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RESUMO

Esta Dissertagdo apresenta o desenvolvimento de uma nova ferramenta matematica
para a analise de sistemas de corrente continua integrados a sistemas de poténcia CA. A
metodologia ¢ fundamentada no dominio da frequéncia e ¢ baseada nas equagdes de injecao
de correntes e no fluxo de poténcia harmonico, estruturados numa programacao esparsa € num
sistema totalmente unificado, possuindo grande agilidade e robustez na simulagdo dos
sistemas. Sao construidos modelos completos e detalhados dos principais componentes do
sistema, com representagdo completa e explicita dos sistemas CA e CC, bem como das
caracteristicas ndo-lineares dos conversores de poténcia, permitindo uma completa anélise dos
efeitos harmonicos no sistema, inclusive no que diz respeito aos acoplamentos harmonicos. A
modelagem proposta visa suprir as limitagdes geralmente encontradas nas metodologias que
se baseiam no dominio da frequéncia para a simulagdo de sistemas CC, desenvolvendo uma
ferramenta eficiente para andlise desses sistemas no dominio da frequéncia. O sistema permite
a analise de elos CC de alta complexidade, como conversores de 12 pulsos e acoplamentos
assincronos. A validacdo do modelo desenvolvido ¢ realizada através de simulacoes

comparativas no dominio do tempo pelo ATP (Alternative Transients Program).

Palavras-chave: Analise Harmonica. Elo de Corrente Continua (HVDC). Interconexdes

Assincronas. Fluxo de Poténcia Harmodnico.



ABSTRACT

This dissertation presents the development of a new mathematic methodology to
simulate and to analyze DC networks integrated to AC power systems. The proposed
methodology is developed in frequency domain and it is based on three-phase harmonic
current injection equations structured in a Newton-Raphson unified matrix system. This
scheme allows the complete and explicit representation of integrated DC and AC systems, as
well as the modeling of power converters non-linear characteristics. The agility and
robustness in computational simulation using the proposed model are guaranteed by sparse
and memory management techniques. The developed methodology presents an efficient
harmonic simulation tool that overcomes the limitations of existing methods for integrated
AC/DC systems simulation. The proposed model can simulate HVDC system of high
complexity such as the ones based on 12-pulses converters and used to interconnect
unbalanced and asynchronous AC networks. The validation is accomplished by comparative
simulations between the developed methodology in frequency domain against the ATP

(Alternative Transients Program) in time domain.

Keywords: Harmonic Analyses. HVDC Link. Asynchronous Interconnections. Harmonic

Load Flow.
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Capitulo I

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Os sistemas elétricos de energia, embora tenham sido inicialmente desenvolvidos em
corrente continua, tém atualmente suas bases em corrente alternada. Essa escolha foi
determinada tendo em vista as grandes vantagens alcangadas ao se trabalhar dessa forma,
como a facilidade de transformagao dos niveis de tensao, a possibilidade do uso de motores de
inducdo (menores e mais baratos comparativamente com motores de corrente continua), entre
outras (WOODFORD, 1998). Apesar disso, o uso de interfaces CC em redes CA, constituidos
de circuitos em CC e de conversores de poténcia (HVDC, High Voltage Direct Current, Elo
de Corrente Continua), tem se difundido a cada dia, seja pela possibilidade de interligagao de
sistemas remotos, pela possibilidade de utilizagdo de transmissdo submarina ou até mesmo
para a interconexdo de sistemas assincronos (sistemas que operam em frequéncias diferentes).
Diversas outras caracteristicas dos sistemas podem pesar favoravelmente a utilizacdo de
sistemas CC, como serda abordado com mais detalhes ao longo do texto, mas o fato ¢ que a
contribuicdo deste tipo de sistema vem se tornando mais relevante e necessaria, dado o
constante aumento pela demanda de energia. Sendo assim, e tendo em vista que a interface de
sistemas CC e CA ndo ocorre de forma trivial, ferramentas capazes de investigar e analisar o
impacto dessas interconexdes sdo extremamente importantes para uma correta andlise e

planejamento dos sistemas elétricos de poténcia. E exatamente neste contexto que se encaixa
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a proposta deste trabalho, que foca no desenvolvimento de uma ferramenta matematica

robusta capaz de analisar todo o sistema de forma unificada e completa.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho consiste na constru¢do de uma modelagem
matematica nova para a representacao e simulacdo de sistemas de corrente continua no
dominio da frequéncia. O desenvolvimento ¢ baseado nas equagdes de injecao de correntes e
no fluxo de poténcia harmoénico, estruturados numa programagdo esparsa € num sistema
totalmente unificado, metodologias que conferem ao método grande agilidade e robustez na

simulagdo dos sistemas.

A modelagem proposta visa suprir as limitagdes geralmente encontradas nas
metodologias que se baseiam no dominio da frequéncia para a simula¢do de sistemas CC,
desenvolvendo uma ferramenta eficiente, que permite o estudo das penetracdes harmonicas na
rede como um todo. S3o desenvolvidos modelos completos e detalhados dos principais
componentes do sistema, em especial dos conversores de poténcia. Além disso, a construgao
totalmente unificada permite uma completa andlise dos efeitos harmoénicos no sistema,

inclusive no que diz respeito aos acoplamentos harmonicos.

A validagdo do presente trabalho ¢ realizada através de simulagdes comparativas entre
a metodologia desenvolvida, no dominio da frequéncia, e o ATP (Alternative Transients

Program), no dominio do tempo.

O sistema ¢ também testado em sistemas CC baseados em conversores de 12 pulsos e

conectados a redes de frequéncias distintas (interconexdes assincronas).

1.3 Organizacao do Trabalho

Essa dissertacdo esta dividida em 6 capitulos e 2 apéndices. No primeiro capitulo ¢é
feita uma breve descricdo do trabalho com uma pequena introdu¢do ao tema que sera

apresentado no decorrer do trabalho e os principais objetivos do mesmo.
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No segundo capitulo ¢ apresentada uma discussdo acerca das distor¢des harmonicas
nos sistemas elétricos de poténcia, apresentando um breve histdorico e mostrando os principais
causadores de tais distor¢gdes. Também ¢ realizada uma andlise sobre as principais
consequéncias dessas distor¢des no sistema elétrico, bem como as técnicas comumente

utilizadas nas analises dessas distor¢oes.

No capitulo trés ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre sistemas de corrente
continua, mostrando os principais tipos de conversores utilizados e descrevendo o
funcionamento desses. Também ¢ apresentado um breve panorama mundial dos sistemas de
corrente continua bem como os modelos mais comumente encontrados na literatura para a

simulagdo desses sistemas.

No quarto capitulo é apresentada a modelagem matematica proposta neste trabalho
para a simulacdo de sistemas de corrente continua inseridos em redes CA, através do
desenvolvimento de um modelo proprio e inédito no dominio da frequéncia para a
representacdo desses sistemas, abrangendo, inclusive, a modelagem de sistemas assincronos.
E apresentado também um aperfeicoamento do modelo utilizado na representagdo de
transformadores, com a inclusdo do acesso ao terminal neutro do mesmo bem como a
modelagem dos conversores de poténcia, com a representacdo de suas caracteristicas ndo-
lineares. Também ¢ comentado sobre a incompatibilidade angular entre os coeficientes de
Fourier e os coeficientes do modelo fasorial tradicionalmente utilizados, e a forma de corrigi-

la.

No quinto capitulo s@o apresentados os resultados das simulagdes com a metodologia
proposta. Inicialmente os resultados sdo confrontados com simulagdes comparativas com o
ATP (Alternative Transients Program), e posteriormente o sistema ¢ avaliado na simulagao de

diferentes sistemas teste.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes gerais e lista uma série de sugestdes para a
continuagdo desse trabalho e aprimoramentos futuros. Também sdo apresentados os trabalhos

cientificos publicados em decorréncia desta dissertagao.

O Apéndice A apresenta alguns dados e parametros utilizados nas simulacdes. E por
fim, no Apéndice B, sdo apresentados, de forma sucinta, alguns detalhes sobre a modelagem

dos elementos lineares do sistema.
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Capitulo 11

Componentes Harmonicos em

Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1 Historico

Problemas relacionados a distor¢des harmonicas nos sistemas elétricos de poténcia ndo
sdo recentes. Companhias de energia ja reconheciam o problema desde as décadas de 20 e 30,
quando as formas de onda da corrente e da tensdo puderam, pela primeira vez, ser
visualizadas (IEEE, 1983). Naquela época, os principais efeitos de interesse eram as
consequéncias sobre as maquinas rotativas (de indugdo e sincronas), interferéncias em

sistemas de comunicac¢do e falha de bancos de capacitores.

Steinmetz publicou em 1916 um livro (STEINMETZ, 1916) que abordava o estudo de
harmonicos em sistemas trifasicos. Sua énfase recaia sobre a corrente de terceiro harmonico,
causada pela saturacdo do ferro de transformadores e maquinas rotativas, sendo o primeiro a

propor a conexdo de transformadores em delta para o bloqueio da propagagdo desse

harmoénico (STEINMETZ, 1916).

Ha algum tempo, a quantidade de fontes harmonicas com espectro significativo nas
faixas de frequéncia mais danosas ao sistema (abaixo de 5 kHz) era pequena, o que permitia

ao sistema relativa imunidade a essas distor¢des. As perdas geradas por essas distor¢des
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muitas vezes também podiam ser desprezadas, devido ao relativo baixo custo da energia
frente ao tratamento desses distirbios (IEEE, 1983). Atualmente, entretanto, os efeitos das
distor¢cdes nao podem mais ser desprezados e perdas desnecessarias ndo sdo mais toleradas,
uma vez que as consequéncias operativas e econdmicas tém se tornado cada vez mais

significativas. Tais efeitos sdo discutidos nas segdes posteriores.

2.2 Objetivos dos Estudos Harmonicos

Estudos harmonicos tém a finalidade de quantificar as distor¢cdes nas ondas de corrente
e tensdo nos varios pontos do sistema, determinando quando situagdes perigosas, como
ressonancias, por exemplo, podem acontecer e determinar a melhor solugdo técnica para
evita-las ou pelo menos amenizar seus impactos (IEEE, 1996). Existem diversas ferramentas
disponiveis para esta avaliagdo, mas a utilizacdo do procedimento adequado ¢ fundamental
para uma correta interpretacio do problema. Nem todos os métodos respondem
adequadamente para todos os tipos de problema e a determinagao de qual é o mais apropriado
depende das caracteristicas do problema e dos dados que precisam ser avaliados. A seguir

serdo contextualizados os problemas e exemplificados os possiveis métodos de solucao.

2.2.1 Indices de Distor¢io Harménica

Avaliar precisamente quanto determinada distor¢do afeta o sistema ¢ essencialmente
importante. Para tanto ¢ preciso estabelecer indicadores que sejam capazes de medir essas
distor¢des. Varios indices podem ser utilizados, mas o mais comum ¢ o THD (7otal

Harmonic Distortion, ou Distor¢ao Harmonica Total), dado pela equagdo (2.1).

THD =312 (2.1

onde:

V, ¢ o valor rms do enésimo harmonico;

N ¢ o numero total de frequéncias harmdnicas consideradas.
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Como outro exemplo, existe o TDD (7Total Demand Distortion, ou Distor¢ao Total da
Demanda) que tem a caracteristica de evitar que cargas leves, com baixa demanda de corrente
e alta distor¢do entre seus harmonicos e sua componente fundamental, possuam alto indice de
distor¢cao, como ocorreria com o THD. Dessa forma, tem-se um indice mais realista para
cargas com essas caracteristicas, j& que seus impactos no sistema s3ao pequenos

(ARRILLAGA e WATSON, 2003). Sua formula ¢ dada a seguir:

N

21
TDD =12 — (2.2)

R
onde:

I,  representa o valor do enésimo harmonico de corrente;
N ¢ o numero total de frequéncias harmodnicas consideradas;

Iz ¢ acorrente média ou amplitude maxima da corrente de carga.

Vale ressaltar que os niveis de distor¢do aceitaveis variam em funcdo dos diferentes
tipos de sistemas e cargas, dependendo de suas caracteristicas, como em sistemas de
distribuicao, transmissdo, pequenas fontes de geracdo distribuida, em elos CC, etc (IEEE,

1996).

Ainda existem caréncias de regulamentacdes oficiais acerca dos indices de distor¢do
permitidos, mas a norma IEEE 519-1992 (IEEE, 1992) (atualmente em processo de revisao)

fornece boas diretrizes no tocante a esse assunto, sendo assim uma boa referéncia.

2.3 Origem das Distor¢oes

O sistema elétrico ¢ idealmente projetado para operar com formas de onda senoidais e
de frequéncia constante, tanto para corrente quanto para tensdo. Mas, na pratica, essa ¢ uma
situacdo praticamente impossivel, tendo em vista a grande quantidade de fontes capazes de
provocar distor¢des harmonicas. Muitas delas capazes de interferir significativamente no
sistema mesmo ocorrendo em pequeno nimero, como os fornos a arco, e muitas com efeitos
sensiveis devido ao seu grande numero, como as fontes chaveadas (utilizadas em

computadores e televisores, por exemplo).
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Devido as grandes vantagens, como eficiéncia e controlabilidade, as cargas acionadas
pela eletronica de poténcia estdo se difundindo cada vez mais e sdo encontradas em todas as
faixas de poténcia e tensdo. Por operarem essencialmente de forma nao-linear, sdo grandes
causadoras de distor¢des, € tornam o estudo de harmdnicos no sistema elétrico de poténcia um
assunto cada vez mais importante (GRADY e SANTOSO, 2001). Outro ponto importante ¢ a
mudanga na filosofia de construcdo e utilizacdo de equipamentos, onde por questdes de
eficiéncia, sub e sobre dimensionamentos sdo sempre evitados, resultando em operacdes
controladas (geralmente por dispositivos nao-lineares) e pela operacdo proxima ao ponto
6timo, o que resulta, no caso de maquinas rotativas e transformadores, em uma opera¢dao mais
proxima da regido ndo-linear (VARIZ, 2006a). Nesse ultimo caso, por exemplo, existe a
circulagdo de uma corrente especialmente rica do componente de terceiro harmoénico, da
ordem de 30% da fundamental (GRADY e SANTOSO, 2001). Como outros exemplos de

fontes de distor¢ao harmdnica podemos ainda citar (IEEE, 1983):

» Alimentacdo ndo-senoidal em maquinas rotativas;

» Variagdo da relutancia nos entreferros dos geradores sincronos;

» Distor¢do na distribuicdo dos fluxos nos geradores devido a variagdes
repentinas de carga;

» Correntes de magnetizagdo em transformadores (operacdo fora da regido
linear);

» Utilizacao de retificadores, inversores, controladores de tensao e velocidade em

motores, etc.

A seguir sao apresentados, de forma sucinta, alguns detalhes dos principais causadores

das distorcoes.

2.3.1 Fornos a Arco

Os fornos a arco sdo elementos que apesar de ndo existirem em grande niimero sio
responsaveis por distor¢des importantes no sistema, tendo em vista a grande poténcia desses
equipamentos. As correntes desses elementos sdo variantes no tempo, o0 que ocasiona a
presencga tanto de harmodnicos quanto de interharmonicos, com predominancia dos harmonicos
de baixa ordem, em especial do 2° até o 7° (inclusive sobre os interharménicos). A medida

que o metal derrete, as correntes passam a apresentar variacdes menores, apresentando,
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consequentemente, menos distor¢do harmoénica (reduzem-se os harmoénicos de ordem par,
passando a apresentar simetria em relagdo ao eixo das abscissas) (IEEE, 1992). A Tabela 2.1
mostra o espectro caracteristico em funcao das condi¢des do metal (IEEE, 1992). Os valores

representam a porcentagem em relagdo a componente fundamental.

Tabela 2.1 — Variaciio do Espectro Harmonico em Fornos a Arco em funcio das condicoes do metal.

Valores dados em porcentagem em relacio a componente fundamental.

Condiciao Ordem Harménica

do Metal 2 3 4 5 .
Inicio fio 77 5.8 2s 42 .
Derretimento
Derretlrflento 0.0 20 0.0 o 0.0
Homogéneo

2.3.2 Conversores Estaticos

Sao dispositivos amplamente utilizados em todas as areas, abrangendo tanto 4reas de
alta poténcia, em alta tensdo, quanto pequenos dispositivos, operando em baixa tensdo. Sao
dispositivos que possuem ampla flexibilidade operacional, e podem operar tanto em alta
frequéncia, como em algumas aplicagdes comerciais, quanto sincronizados pela propria onda
de tensdao (componente fundamental) da rede, através de seu cruzamento por zero. As
correntes harmdnicas geradas por esses dispositivos s30 menos sensiveis a tensdes distorcidas
quando comparados a outros dispositivos (baixo acoplamento harmoénico) (IEEE, 1996). Sao

usualmente representados por fontes de correntes harmonicas (IEEE, 1996).

Dispositivos tipicos que utilizam esses conversores sdo os Compensadores Estaticos
de Reativos (CER), os Reatores Controlados a Tiristores (RCT), as ligagdbes HVDC (High
Voltage Direct Current, Elo de Corrente Continua) e os Drives CC (como os Controladores de

Velocidade ASD, Adjustable Speed Drives).

Os Compensadores Estaticos de Reativos geralmente possuem alta poténcia (varios
MVAr) e sdo conectados a sistemas de transmissdo de alta tensdo. As distor¢cdes provocadas
por esses dispositivos geralmente afetam um grande nimero de consumidores e equipamentos

(IEEE, 1996), sendo por isso de grande impacto no sistema (VARIZ, 2006a).

O conversor mais comum ¢ o conversor em ponte de seis pulsos e sdo largamente

utilizados em elos HVDC, Drives CC e Controladores de Velocidade (ASD). Varios
25
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conversores de seis pulsos podem ser utilizados em conjunto, formando um sistema multi-
pulso, melhorando a qualidade da onda de saida. A natureza da ligacdo e do controle pode
eliminar por completo a geracdo de harmonicos de sequéncia zero, bem como as de ordem par
(mesmo para sistemas desequilibrados) e a distor¢do harmodnica de saida ¢ moderadamente
sensivel aos angulos de disparo (IEEE, 1996). Esse tipo de conversor serd a base dos estudos

deste trabalho e maiores detalhes serdo apresentados nos capitulos seguintes.

Ja os conversores monofasicos sdo mais comumente encontrados em equipamentos
eletronicos de pequeno porte, como televisores, computadores e eletroeletronicos de uma
forma geral. Devido ao grande niimero desses componentes no sistema, eles sdo analisados
pelos seus efeitos coletivos, ndo sendo possivel uma representacdo individual. Um bom
exemplo do impacto dessas fontes esta nas fontes chaveadas encontradas nas versdes mais
modernas desses equipamentos: num computador, por exemplo, a corrente harmonica de 3?
ordem pode chegar a 80% da amplitude da fundamental (GRADY e SANTOSO, 2001). Como
os componentes desse harmonico nas trés fases nao estdo defasados entre si (correspondem a
sequéncia zero) todos se somam no retorno pelo neutro, ou seja, mesmo que as cargas estejam
todas balanceadas havera uma corrente no neutro correspondente a quase duas vezes € meia a

1
corrente fundamental em qualquer uma das fases .

2.3.2.1 Ciclo-conversores

Ciclo-conversores podem ser vistos como um caso especial de conversores estaticos
de frequéncia. Eles consistem de duas partes, um retificador e um inversor, e sdo utilizados
para a conversao da tensdo de entrada, numa dada frequéncia, em outra tensdao de saida com
outra frequéncia e amplitude. Sdo utilizados especialmente para o controle de velocidade em
motores de indug¢do. Por operarem em diversas faixas de frequéncia, sdo também uns dos
principais responsaveis pela geracdo de interharmonicos, uma vez que podem trabalhar com

poténcias elevadas, superiores a 50 MVA (GUNTHER, 2002).

! Evidentemente que esse efeito seria mais sensivel em estruturas comerciais compostas por varios equipamentos
com essa mesma caracteristica (do ponto de vista do consumidor), onde nesse caso seria prudente um cuidado
especial no dimensionamento do condutor neutro.
Vale ressaltar porém, que tal observagdo se aplica a apenas equipamentos operando com o mesmo fator de
deslocamento (fator de poténcia “convencional”), uma vez que a soma das correntes no neutro ¢ vetorial. Para
fatores diferentes logicamente a soma sera menor.
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2.3.2.2 Conversores de Alta Frequéncia

Avancos na eletronica de poténcia tém criado novas técnicas de conversao, geralmente
associadas a chaveamentos em alta frequéncia. Em geral, essas novas técnicas implicam em
grande flexibilidade de controle, além de possibilitar reducdo de perdas e de deslocar as
distor¢cdes harmonicas para frequéncias mais elevadas, reduzindo a necessidade de filtros.
Devido as altas frequéncias, esses harmonicos geralmente ndo penetram no sistema (IEEE,
1996), o que se traduz em beneficios para o sistema. Um exemplo de aplicagdo sdo os
inversores de frequéncia que operam segundo modulagdes PWM (Pulse Width Modulation,
Modulagao por Largura de Pulso). Existem também sistemas HVDC operando com esse tipo
de conversores, sendo nesse caso chamados de Conversores Fonte de Tensao (VSC-HVDC,
Voltage Source Converter), cuja Unica limitacdo existente hoje em relacdo aos sistemas
tradicionais encontra-se na capacidade de transmissdo de poténcia, ainda em escala bem
inferior aos conversores tradicionais. Maiores detalhes sobre esses conversores sdo

apresentados no Capitulo III.

Existem ainda muitos outros dispositivos que produzem distor¢des harmodnicas em
frequéncias ndo multiplas inteiras da frequéncia fundamental, como também ha os que nao
possuem formas de ondas perioddicas, ndo tendo sequer representacdo na Série de Fourier.
Ambos os tipos de dispositivos sdo referidos como Fontes Nao-Harmdnicas, apesar de ainda
ndo existir uma terminologia oficial (IEEE, 1996). Estes porém, ndo serdo abordados nesse

trabalho.

2.4 Efeito dos Harmonicos nos Sistemas Elétricos de

Poténcia

Na secdo anterior foi apresentada uma pequena revisdo das fontes geradoras de
distor¢des harmodnicas no sistema. Nessa secdo serdo apresentados os efeitos praticos dessas
distorcdes nos sistemas elétricos € nos equipamentos conectados a eles. As consequéncias
dependem, ¢ claro, da localizacdo ¢ da magnitude das fontes harmodnicas bem como das
caracteristicas da rede. Sistemas com maior capacidade de curto circuito geralmente sdo mais

imunes a distor¢des harmodnicas (na tensdo), se comparados a sistemas com menor capacidade
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(IEEE, 1992). De forma geral, os efeitos se ddo principalmente de duas formas: (i) através do
aumento das perdas por calor e consequente reducdo da vida util do equipamento e (if) pelas
falhas de operagdo dos dispositivos (WAGNER et alli, 1993). Dentre os principais efeitos
podem-se citar (IEEE, 1983):

» Rompimento do isolamento (dielétrico) dos bancos de capacitores;

» Interferéncias com os controles de operacdo, incluindo chaveamentos de
dispositivos de protecao, controles de cargas e equipamentos de medigdo;

» Aumento das perdas por aquecimento nas maquinas rotativas e
transformadores;

» Sobretensodes e sobrecorrentes no sistema;

» Ressonancias entre elementos do sistema;

» Rompimento do isolamento de condutores e equipamentos devido as
sobretensoes;

» Interferéncias com sistemas de comunicagdo (principalmente associadas as
ordens harmonicas mais elevadas);

» Oscilagdes mecanicas em maquinas rotativas, sendo extremamente critico para
geradores sincronos;

» Operacdo instavel de circuitos de disparo baseados no cruzamento por zero da
onda de tensio;

» Reducao da vida util dos equipamentos (IEEE, 1996).

Os efeitos citados acima podem também ser divididos em dois grandes grupos: os
efeitos a curto prazo, mais facilmente percebidos, como o rompimento do isolamento de
capacitores ou a propria distor¢do da onda de tensdo, e os efeitos a longo prazo, geralmente
nao detectados uma vez que sdo falhas dificeis de se associar a este ou aquele fato
isoladamente, como a diminui¢do da vida Util dos equipamentos (GRADY e SANTOSO,
2001). Distor¢des de tensdao de 5% e 10% podem facilmente aumentar a corrente eficaz em

capacitores de 10 a 50% (GRADY e SANTOSO, 2001).

Um tipo de distarbio que merece especial atencdo ¢ a ressonancia. Ela surge
principalmente devido as componentes de alta frequéncia e se apresenta de duas formas: a
ressonancia série e a ressonancia paralelo. As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram as representagdes dos

dois tipos de ressonancia.
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Ressonincia Série

|
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Figura 2.1 — Diagrama Representativo de uma Ressonancia em Série.

Ressonincia Paralelo

|-
O
|

Figura 2.2 — Diagrama Representativo de uma Ressonincia em Paralelo.

As ressonancias s€rie se apresentam para as correntes harmodnicas como uma baixa
impedancia. Para esse tipo de ressonancia os efeitos das distor¢des nas ondas de tensdo se dao
em pontos mais remotos em relagdo ao ponto onde esta ocorre, as vezes até a varios
quilémetros de distancia ou em alimentadores adjacentes, alimentados pela mesma subestagao

(GRADY e SANTOSO, 2001).

As ressonancias em paralelo sdo vistas pelas correntes harmdnicas como uma alta
impedancia. Existe uma grande circulagcdo de correntes entre os elementos ressonantes. Nesse
tipo de ressonancia, diferentemente da ressonancia série, as distor¢cdes das ondas de tensdo

ocorrem localmente.

Para sistemas de distribui¢do, maiores efeitos das ressonancias sdo observados quando
um unico banco de capacitores, de grande escala, ¢ utilizado para compensacao do sistema, ao
invés de véarios bancos menores distribuidos pelo sistema (IEEE, 1992). Nessa situacdo a
frequéncia de ressonancia ¢ deslocada para ordens mais baixas, geralmente em torno do 5°
harmdnico, além de concentrar os efeitos num unico ponto. Para a situagdo em que varios
bancos de menores poténcias sao utilizados, além de se distribuir os efeitos em varios pontos,
estes ocorrem em frequéncias mais elevadas, onde geralmente os niveis de distor¢do sdo
menores, causando menores consequéncias para o sistema (IEEE, 1992). Outra situagcdo que
potencializa os efeitos das ressonancias em sistemas de distribui¢do é a utilizagdo de
capacitores em pontos terminais dos alimentadores, uma vez que a indutancia da linha que o

alimenta sintoniza a frequéncia de ressonancia para valores menores e faz com que a corrente
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harmdnica que alimenta essa ressondncia passe por todo o alimentador, agravando seus efeitos

(IEEE, 1992).

A utilizacdo de reatores em derivagdo para a compensagdo reativa de linhas de
transmissao também pode levar a formacao de circuitos ressonantes, sendo esta possibilidade
razoavelmente comum quando hd mais de um circuito na mesma faixa de passagem e um
deles se encontra fora de operacdo e nao aterrado nas duas extremidades (BAHRMAN et alli,

1999).

As frequéncias mais prejudiciais para o sistema e para as cargas de forma geral sao
aquelas inferiores a 5 kHz (IEEE, 1983) e os equipamentos mais sensiveis sdo geralmente os
da area de comunicagdo ou processamento de dados (IEEE, 1992). A norma IEEE 519-1992
(IEEE, 1992), apesar de ndo ter carater regulatorio, apresenta diretrizes e recomendacdes que
visam a redu¢do do impacto desses distirbios, tanto para o sistema quanto para as cargas.
Essa norma se aplica principalmente aos conversores estdticos utilizados em sistemas
industriais e comerciais. Segundo essa norma, no caso de medidores de energia, dificilmente
distor¢des menores que 20% afetam significativamente as medidas, mas para dispositivos de
protecdo, como relés, distorgdes maiores que 10% podem comprometer seu funcionamento,
causando riscos para o sistema como um todo. J& a norma IEEE 1124-2003 (IEEE, 2003)
estabelece os limites de propagacdo de harmonicos para sistemas de corrente continua no que
diz respeito as interferéncias que esses componentes podem causar em equipamentos de

comunicacao.

2.5 Técnicas de Analises Harmonicas

Os harmonicos, como ja amplamente discutido, causam inumeros efeitos danosos
tanto ao sistema quanto as cargas conectadas a ele. Entretanto, existem diversas situacdes em
que ndo ha viabilidade técnica ou econdmica de se evitar a producdo desses harmodnicos. Por
isso, formas de controle precisam ser utilizadas para eliminar ou pelo menos reduzir a
propagacao dessas distor¢des. Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para analise da
geragdo e penetracdo de componentes harmodnicos pelo sistema, visando formas mais
eficientes para controlar ou eliminar essas distor¢des. No ambito computacional, existem dois

grupos principais de técnicas comumente utilizadas: aquelas baseadas em simulagdes no
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dominio da frequéncia e as baseadas em metodologias no dominio do tempo. De forma mais
rigorosa pode-se ainda dizer que existe um terceiro grupo formado por técnicas que utilizam
as duas metodologias simultaneamente. Essas técnicas sdo hoje essenciais no planejamento e
operacgao do sistema elétrico, cada uma com melhor adaptagao a este ou aquele problema, ndo

havendo portanto, uma técnica que possa ser tida como definitiva.

2.5.1 Analise no Dominio do Tempo

A andlise no dominio do tempo consiste na resolu¢do das equagdes diferenciais
representativas do comportamento dindmico do sistema. Os métodos mais comuns para
resolucdo sdo por andlise nodal e por varidveis de estado (VARIZ, 2006a). O maior atrativo
dessa metodologia ¢ a possibilidade de se analisar periodos transitorios e ndo apenas o regime
permanente. Entretanto, em situacdes nas quais o objetivo ¢ focado na resposta final em
regime permanente, apesar de resultarem em solucdes bastante precisas, estes métodos
apresentam elevado custo computacional, devido a necessidade de se simular todo o periodo
transitorio até se chegar ao regime (SMITH et alli, 1995). Além disso, algumas metodologias
no dominio do tempo apresentam certa dificuldade em representar elementos com
acoplamentos entre frequéncias (BATHURST et alli, 1999). Os modelos no dominio do
tempo geralmente utilizados sdo aqueles baseados no EMTP (Electromagnetic Transients
Programs, Programa para célculos de Transitorios Eletromagnéticos) (DOMMEL, 1986),

com resultados bastante confiaveis.

2.5.2 Analise no Dominio da Frequéncia

A maior motivagdo para modelagem no dominio da frequéncia reside na eficiéncia
computacional apresentada para solugdes estacionarias, uma vez que a solugdo refere-se

diretamente ao regime permanente (solugdo fasorial) (SMITH et alli, 1995).

Virias técnicas de andlises harmodnicas tém sido desenvolvidas, mas nem sempre
pode-se dizer que apenas uma delas ¢ suficiente. As vezes a melhor solugdo para dado
problema pode estar na composi¢cdo de varias delas (IEEE, 1996). Medi¢des, por exemplo,
podem ser uma complementagao essencial dependendo da técnica que se utiliza. A Varredura

em Frequéncia, por exemplo, ¢ amplamente utilizada na determinagdo das condi¢des de
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ressonancia, enquanto que o Fluxo de Poténcia Harmonico € bastante utilizado para se obter
uma analise mais quantitativa dos niveis de distor¢do harmonica. Sistemas com mais de uma
fonte harmonica, como sistemas HVDC, sistemas desequilibrados ou transformadores
saturados, precisam ser modelados trifasicamente, através do uso de Fluxo de Poténcia
Harmonico Trifasico, por exemplo. Até mesmo a nao-transposi¢do das linhas pode afetar
significativamente os resultados (IEEE, 1992). A seguir sera exposto um breve comentario

sobre alguns dos métodos comumente utilizados.

2.5.2.1 Varredura em Frequéncia

Também conhecido como Frequency Scan, ¢ o método mais simples e mais
comumente utilizado para andlise harmonica, sendo o mais efetivo na determinacdo de
ressonancias no sistema (IEEE, 1996). E amplamente utilizado no desenvolvimento de filtros.
Ele avalia a resposta em frequéncia para toda a rede visto de uma barra ou de um né em
particular. Sdo necessarios poucos dados de entrada para sua execu¢dao, mas com uma maior
disponibilidade de informag¢des, pode também ser utilizado para célculos mais complexos,
como o célculo de distor¢des harmoénicas (IEEE, 1996). Em esséncia, injeta-se determinada
tensdo ou corrente em uma barra de interesse e calcula-se a resposta do sistema, repetindo-se

esse procedimento para todas as frequéncias de interesse.

A principal desvantagem do método ¢ a utilizagdo de espectros caracteristicos com
valores constantes para a representagdo dos dispositivos geradores de harmonicos, ndo
realizando, dessa forma, a modelagem explicita desses dispositivos. Assim, dispositivos em
que as caracteristicas espectrais nao sejam constantes, ou que nao as possuam bem definidas,
bem como aqueles que apresentam acoplamentos entre frequéncias, ndo sdo corretamente

modelados nesse método.

2.5.2.2 Método Harmonico Iterativo

Outra metodologia bastante conhecida ¢ o Método Harmodnico Iterativo. Nele os
dispositivos sao modelados como fontes de corrente dependentes da tensdo, em todas as
frequéncias consideradas. Inicialmente ¢ utilizada uma estimativa para os valores das tensoes.
Ap6s calculados os valores dessas fontes, faz-se o processo inverso, calculando, com essas

correntes, os valores das tensdes em cada uma das barras do sistema. Em seguida, com os
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novos valores de tensdo encontrados, recalculam-se os novos valores de corrente, repetindo-se
o processo iterativo até a convergéncia'. Uma das vantagens desse método é a possibilidade
de utilizacao de qualquer formulagdo para a modelagem dos dispositivos, inclusive modelos
no dominio do tempo. Resultados confiaveis tém sido descritos, mas dificuldades ocorrem em

pontos proximos a ressonancias (IEEE, 1996).

2.5.2.3 Fluxo de Poténcia Harmonico Utilizando o Método de

Newton

Um método amplamente utilizado para resolucao de sistemas ndo-lineares ¢ o Método
de Newton (SMITH et alli, 1995), onde o sistema ¢ linearizado e resolvido a cada iteracao.
Apresenta grande robustez no processo de convergéncia (converge quadraticamente), estando,
entretanto, vinculado as condig¢des iniciais utilizadas (ndo representa problemas no tratamento
de sistemas de poténcia, dado o conhecimento aproximado do ponto de operagdo). Para tal,
logicamente, o modelo matematico do dispositivo precisa ser conhecido, uma vez que ¢
necessario o conhecimento explicito das derivadas parciais em relagdo as variaveis analisadas.
Tem a importante e interessante caracteristica de ndo necessitar dos termos exatos para a
representacdo do Jacobiano, sendo requerida apenas uma aproximagdo (BATHURST et alli,

1999).

Mais detalhes sobre o método sdao apresentados no Capitulo IV, dado que o presente

trabalho ¢ baseado nesse método de solucgao.

! Esse é um tipo de método de varredura.
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Capitulo 111

Transmissao em Corrente

Continua

3.1 Introducao

O sistema de energia elétrica foi originalmente desenvolvido em corrente continua,
mas a praticidade dos transformadores e o desenvolvimento de motores de induga@o no final do
século XIX e inicio do século XX entraram como um grande apelo pela mudanga para a
Corrente Alternada (WOODFORD, 1998 ¢ RUDERVALL et alli, 2000). Por varias décadas
apenas a corrente alternada foi utilizada para este fim, mas com a evolucdo tecnoldgica os
sistemas elétricos de poténcia passaram a contar, além da corrente alternada, com interfaces
em corrente continua, como forma de alcancar diversos beneficios operativos, como sera

apresentado mais a frente.

A primeira aplicagdo comercial de transmissdo em HVDC ocorreu entre a Suécia e a
ilha de Gotland, em 1954. O sistema possuia 90 km de extensdo e provia 20 MW através de
cabos submarinos, utilizando valvulas de arco de mercurio (mercury-arc) como chaves nos
conversores. O primeiro sistema de poténcia a utilizar tiristores como chaves foi o esquema
Eel River, 1972, composto por uma interconexao assincrona de 320 MW Back-to-Back
(estacdes conversoras proximas, sem linhas de transmissdo CC entre ambas), entre o sistema

canadense e a provincia de New Brunswick, Quebec. Na América do Norte, em 1987, ja
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existia cerca 14.000 MW em sistemas HVDC (KUNDUR, 1994). A Figura 3.1 exibe um
diagrama unifilar genérico de um sistema HVDC. Estes sistemas sdo compostos basicamente
pelas estacdes conversoras, no caso um retificador e um inversor, dos transformadores de
conversao, responsaveis pelo ajuste das tensdes de entrada e de saida e pela linha de
transmissdo CC. No caso de sistemas Back-to-Back apenas as linhas de transmissdo CC nao
estdo presentes. Os sistemas CA representados no diagrama ndo precisam, logicamente,
representar necessariamente um sistema completo. Podem ser compostos, por exemplo, por
apenas grupos geradores, como ocorre em Itaipu, onde como a metade das maquinas da usina
opera em 50 Hz, tem-se que parte da energia gerada por essas maquinas ¢ transmitida para o

Brasil através de um HVDC.

I
—_
Sistema I — I Sistema
CA | — | CA

Retificador Linha CC Inversor

Figura 3.1 — Diagrama Unifilar Genérico de um Sistema HVDC.

Mas a utilizacao de corrente continua nos sistemas de energia inicialmente se deparava
com inumeros empecilhos que por vezes até inviabilizavam sua implementagao, dentre os

principais podem-se citar:

» Alto custo dos equipamentos conversores;

» Nao possibilidade da utilizagdo de transformadores para alteracao da tensdo CC;
» Geracao de harmonicos;

» Necessidade de reativos por parte do sistema CC;

» Controles complexos.

Todavia, a maioria desses problemas foi solucionada recentemente (a excecdo do

segundo item'), com os maiores avancos obtidos em (SOOD, 2004):

» Aumento da capacidade dos tiristores;
» Constru¢cdo modular dos conversores, facilitando a montagem e operacao;

» Utilizacdo de conversores de 12 pulsos (ou mais);

' A evolugio tecnologica e a difusdo da tecnologia pelo mundo tem tornado os preos das estagdes conversoras
cada vez mais atrativos, mas ainda possuem custos consideraveis.
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» Uso de comutacao forcada;

» Aplicagdo de eletronica digital e fibras 6ticas no controle dos conversores.

Com isso, as aplicagdes da corrente continua em sistemas de energia passaram a
desempenhar importante papel, ndo apenas em situacdes em que esta seria a unica escolha
possivel, como nas interconexdes assincronas, mas também em diversas outras situacoes,
como as descritas a seguir. Nas interconexdes via cabos submarinos, por exemplo, distincias
superiores a 30 km sdo altamente desfavordveis em CA, uma vez que a elevada capacitancia
resultante injeta uma alta quantidade de reativos e inviabiliza a transmissdao de poténcia sem
uma grande, € na maioria das vezes inviavel, compensa¢do. A conexdo de sistemas remotos
também emerge como um grande campo de aplicagdo de corrente continua, seja pela
viabilidade econOmica intrinseca da ndo necessidade de compensagdes ao longo da linha, do
preco dos cabos' e da necessidade de corredores mais estreitos para a passagem das linhas®
(menor Right of Way), ou pelas vantagens operativas alcangadas. De fato, diferencas
angulares elevadas entre dois pontos remotamente conectados, tendem a sofrer flutuacdes
elevadas, o que pode resultar em grandes flutuagdes da corrente transmitida, podendo atingir
niveis perigosos. Essa caracteristica for¢a a construgdo de linhas CA sobre-dimensionadas e o
uso de compensagdes ao longo da linha, aumentando consideravelmente os custos
(HINGORANI, 1996). No caso da escolha pela utilizagdo de sistemas HVDC, tem-se a
possibilidade de se controlar efetivamente todo o fluxo de poténcia ativa transferida entre os
sistemas, de forma totalmente desacoplada das diferencas angulares entre eles (HINGORANI,

1996).

A interconexao de sistemas localizados em paises distintos também apresenta grandes
atrativos para a corrente continua. No caso, por exemplo, de paises que operam com mesma
frequéncia nominal, mas possuem estratégias de controle de frequéncia diferentes, pode
resultar, na pratica, numa grande (e as vezes randomica) variagdo angular entre ambos, o que
faz com que estes sistemas se comportem como se tivessem frequéncias distintas
(HINGORANI, 1996). Essa situagcdo, como ndo representa uma interconexdo assincrona
verdadeira, poderia ser contornada através de defasadores angulares baseados em tiristores

(Thyristor-Controlled Phase-Shifter), que permitem defasamentos de até¢ 360°. Essa opg¢do, no

! Para uma mesma transmissdo de energia é necessaria uma quantidade menor de condutores, quando comparado
a cabos CA, além de possuirem menores custos com isolamento (SOOD, 2004).

2 Além da redugdo dos custos construtivos, deve-se atentar também para os menores impactos ambientais
resultantes, que no caso de paises como o Brasil, ¢ um assunto extremamente relevante.
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entanto, geralmente apresenta custos maiores que uma estagdo Back-to-Back convencional
(HINGORANI, 1996). Nos Estados Unidos por exemplo, a conexao dos sistemas Leste, Oeste
e do Texas ¢ realizada por sistemas HVDC, assim como na India, onde os cinco sistemas
existentes, por caréncia de um controle centralizado de frequéncia, necessitam de sistemas

Back-to-Back para se interconectarem (HINGORANI, 1996).

No que diz respeito aos custos de construcdo, estacdes conversoras sio muito mais
caras que subestacdes CA, porém os custos de construcdo das linhas e a transmissdo sao
menores no sistema CC, além de menores custos operacionais ¢ de manutengao

(RUDERVALL et alli, 2000).

Resumidamente, podemos entdo enumerar as principais vantagens da utilizacdo de
sistemas de corrente continua em relacdo aos de corrente alternada na interconexdo de

sistemas (WOODFORD, 1998):

» Linhas de transmissao e torres de sustentagdo CC sdo relativamente mais
baratas para uma mesma quantidade de energia transmitida;

» Cabos submarinos e subterrineos possuem o ponto de viabilidade CC, em
relagdo a distancia, muito mais proximos, sendo a transmissao CC mais viavel
mesmo para pequenas distancias (em torno de 30 km para cabos submarinos);

» Elevada capacidade de controle;

» Capacidade de aprimoramento da estabilidade do sistema;

» Interconexao assincrona de sistemas (impossivel em CA).

Além de todas essas vantagens, os sistemas HVDC tém ainda a importante
caracteristica de permitir total controle sobre o fluxo de poténcia ativa, o que resulta em uma
grande flexibilidade de opera¢do do sistema como um todo, mesmo em situagdes de

contingéncias ou faltas (HUANG e KRISHNASWAMY, 2002).

3.2 Principais Tipos de Conversores Utilizados em

HVDC

Atualmente os conversores mais utilizados em sistemas HVDC sdo os baseados em

Comutacao Natural, ou seja, as valvulas comutam na frequéncia natural da rede (50 ou

37



Capitulo 111 - Transmissdo em Corrente Continua

60 Hz). Durante o periodo compreendido entre 1950 e 1990, por causa dessa caracteristica, os
sistemas HVDC utilizavam quase que exclusivamente a configuracdo Conversor Fonte de
Corrente (Current Source Converter, CSC) (SOOD, 2004). A partir dai, entretanto, com o
surgimento de novas chaves auto-comutadas, como os GTO (Gate Turn-Off Thyristor, Tiristor
Desligado pela Porta), IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) e os IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor, Transistor Bipolar de Porta Isolada) e dos dispositivos de controle e
operagdao como os DSP (também utilizados nos conversores tradicionais), passou-se a contar
com a alternativa de Conversores Fontes de Tensao (Voltage Source Converters, VSC), com
interessantes caracteristicas operativas, como sera descrito mais a frente. As Figuras 3.2 ¢ 3.3

(SOOD, 2004) ilustram as diferencas entre ambos.

CSC

Corrente
Constante

a— &

R

i—

Figura 3.2 — Digrama Esquematico de um Conversor CSC-HVDC (Conversor Fonte de Corrente).

VSC

Tensao
Constante

I

Figura 3.3 — Digrama Esquemaético de um Conversor VSC-HVDC (Conversor Fonte de Tensao).

Como um panorama geral, pode-se dizer que os primeiros 25 anos de utilizacdo da
transmiss@o em HVDC foram sustentados por valvulas de arco de mercurio, até meados dos
anos 70. Nos 25 anos seguintes, at¢ os anos 2000, os sistemas HVDC foram marcados
especialmente pelo uso de conversores com Comutagdo Natural ou Comutagdo pela Linha
(Line-Commutated Converters, LCC), utilizando tiristores como chaves. E ¢ previsto que os
proximos 25 anos contardo com uma representatividade cada vez maior dos conversores
Auto-Comutados (Self Commutated Converters), inicialmente através dos Conversores
Comutados a Capacitores (CCC) e posteriormente com os Conversores Auto-Comutados

propriamente ditos, baseados em mdodulos PWM (SOOD, 2004).
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3.2.1 Conversores VSC-HVDC

Os conversores VSC baseados em chaveamentos PWM sdo caracterizados por um
lado predominantemente CC capacitivo e por um sistema CA indutivo. A tensdao CC
resultante ¢ bem definida, enquanto que a corrente CA ¢ controlada pelo processo de
modulagdo (ARRILLAGA e WATSON, 2003). Este tipo de conversor permite o fluxo
bidirecional de poténcia. Diferentemente dos conversores CSC, que serdo abordados a seguir,
nao existe a necessidade de utilizagcdo de transformadores conversores nem defasadores para a
operacdao do conversor, podendo ser utilizados transformadores convencionais (BAHRMAN
et alli, 1999). Transformadores com controle de tap e chaveamentos de filtros CA também sao

desnecessarios para o controle de tensdo nesses conversores, 0 que aumenta sua versatilidade.

Pequena énfase tem sido dada a geragdo harmonica por parte das VSC e seus impactos
no sistema de energia, uma vez que ¢ assumido que a utilizagdo de médulos PWM gera baixa
distor¢cdo harmdnica e que ndo hd nenhum risco de interagdo com nenhum outro elemento da
planta. Mas em sistemas reais, essa afirmagdo ndo ¢ sempre valida, devido aos multiplos
pontos com impedancias ressonantes nas linhas e nos cabos, que podem ocasionar interagoes
indesejadas em funcdo dessas ressonancias, causadas pelas frequéncias harmonicas
produzidas pelo sistema CC (MADRIGAL e ACHA, 2001). Os impactos estdo fortemente
acoplados a frequéncia de chaveamento das valvulas, que por sua vez relaciona-se com a
dissipag¢do de calor nas mesmas, que atualmente aparece como um gargalo para esse tipo de

conversor (ANGELIDIS et alli, 2006).

Diferentes técnicas de modulagdo PWM podem ser empregadas na operacao das VSC,
com o objetivo de gerar como saida para o sistema uma onda senoidal com menor nivel de
distorcao possivel. Devido a essas técnicas e ao fato das VSC utilizarem chaves auto-
comutadas (como os GTO ou IGBT), que permitem a determinacdo tanto dos instantes de
disparo quanto os de corte, pode-se resumir as principais vantagens alcangadas em rela¢do ao

modelo tradicional (CSC), dentre elas (ANGELIDIS et alli, 2006):

» Répido e independente controle dos fluxos de poténcia ativa e reativa;

» Capacidade de garantir alta qualidade na onda gerada,;

» Nao-necessidade de utilizagdo de transformadores especiais;

» Imunidade sobre distirbios na rede para o processo de comutagdo das valvulas;
» Capacidade de se conectar a sistemas fracos, ou mesmo sistemas desprovidos de

qualquer fonte de alimentacdo, sem qualquer prejuizo de operagao.
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Além disso, devido a flexibilidade dos controles, o conversor ¢ capaz de operar nos
quatro quadrantes, ou seja, como retificador/inversor com fator de poténcia
atrasado/adiantado. Atualmente, a principal limitagdo das VSC ¢ a capacidade de operagao,
tipicamente abaixo de 350 MW e abaixo de 150 kV, sendo por esse motivo também
conhecidos como “HVDC Light” (SOOD, 2004). Outra caracteristica ¢ o rapido tempo de
implantacao do projeto, comparativamente aos outros modelos (RUDERVALL et alli, 2000).

Em esséncia, o impacto de uma VSC no sistema CA pode ser aproximado pela soma
dos impactos de um CSC convencional ¢ um CER em paralelo, mas com muito mais
seguranga no processo de comutagdo, uma vez que esse processo ndo depende mais da forma
de onda da tensdo do sistema (SOOD, 2004). Para sistemas de média poténcia essa tecnologia

¢ considerada bem estabelecida (ANGELIDIS et alli, 2006).

3.2.2 Conversores CSC-HVDC

Como j4 mencionado, ¢ o modelo predominante nos sistemas HVDC existentes hoje
no mundo e serd o foco desse trabalho. Esse tipo de conversor utiliza sempre tiristores como
elementos de comutacdo e tem sua operacao sincronizada com as tensdes da rede CA, tanto
do lado retificador quanto do lado inversor. Por esse motivo, esses conversores sao bastante
sensiveis as condi¢des operativas dessa rede, como desequilibrios de tensdo e pela impedancia
da rede CA no ponto de conexdo, o que exige que modelos mais precisos sejam utilizados
para seu estudo (RUDERVALL et alli, 2000). Também devido a caracteristica de comutagao
pela linha, ndo € possivel adiantar os angulos de disparo em relagdo a tensdo, sendo apenas
possivel atrasé-los, o que faz com que o fluxo de reativos se dé em um Unico sentido, do
sistema CA para o sistema CC (SOOD, 2004), fazendo o elo operar sempre com fator de

poténcia atrasado, diferentemente do que ocorre nas VSC.

Devido a caracteristica unidirecional de conducao dos tiristores, o sentido da corrente
ndo pode ser alterado, mas ainda assim € possivel inverter o fluxo de poténcia ativa, através
da inversdo da polaridade da tensdao. Devido a eletronica empregada essa reversao no sentido
da tensdo pode ser executada em intervalos de apenas 8 ms, demonstrando a sua grande
capacidade de controle (HINGORANI, 1996). A operagao desses elementos, por ocorrerem
em baixas frequéncias (frequéncia natural do sistema), dissipa consideravelmente menos

poténcia do que as VSC.
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A Tabela 3.1 (SOOD, 2004), mostra um resumo comparativo entre 0s conversores

CSCe VSC.

Tabela 3.1 — Tabela comparativa entre os dois principais tipos de Conversores HVDC.

CSC

VSC

Corrente unidirecional

O Fluxo de Poténcia muda com a polaridade
da Tensao

Corrente constante. Caracteristica Indutiva
(L)
Filtro Indutivo (Lado CC)

Contribui¢des do HVDC para as Correntes
de Falta podem ser controladas (Controle
Central) e amortecidas (Reatores)

Requer reativos do sistema CA

Requer grandes filtros para eliminacao
harmdnica do lado CA

Comutagao Natural

Chaveamento na frequéncia da rede
Pequenas perdas de chaveamento
550 MW por conversor (até 600 kV)

Requer que o sistema a ser conectado ao
inversor nao seja “fraco”

Tensao unidirecional

O Fluxo de Poténcia muda com a polaridade
da Corrente

Tensao constante. Caracteristica Capacitiva
(©)
Filtro Capacitivo (Lado CC)

As Contribui¢des do HVDC para as
Correntes de Falta ndo podem ser limitadas
pelo Controle (pode inclusive aumenta-las
pela descarga dos capacitores)

Pode fornecer ou absorver reativos do
sistema CA

Requer pequenos filtros para grande
eliminagdo harmonica do lado CA

Autocomutados

Permite a utilizagdo de chaveamentos em
alta frequéncia

Grandes perdas de chaveamento (se
utilizada a alta frequéncia)

200 MW por conversor (até 150 kV)

Pode ser conectado em qualquer sistema,
inclusive naqueles sem geradores

Uma evolugdo interessante dos sistemas CSC, e relativamente simples, sdo os

conversores CCC (Conversores Comutados a Capacitores), que nada mais sao que esse

mesmo sistema citado com a insercdo de capacitores conectados em série entre o0s

transformadores e as valvulas conversoras. Sua principal caracteristica ¢ a possibilidade de

utilizacdo em sistemas fracos, com baixos niveis de curto-circuito (SCR, Short Circuit Ratio),

eliminando assim a necessidade de utilizacdo de compensadores sincronos. Nesses

conversores nenhum banco de capacitores em derivacdo € necessario para a compensagao de

reativos e a estabilidade dindmica dos inversores aumenta consideravelmente com a inclusdo

desses capacitores (OTTOSSON e KJELLIN, 2001). Sua representacdo esquematica pode ser

vista na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Conversor CCC (Conversor Comutado a Capacitor).

O funcionamento desse sistema estd associado ao fato de que as quedas de tensdo
ocorridas na rede CA devido ao aumento da corrente sdo compensadas pelo aumento da
tensao sobre os capacitores, permitindo que a operagao possa acontecer de forma mais rapida,
reduzindo os problemas associados a falhas de comutacdo. Além disso, a utilizagdo de

capacitores reduz os impactos das variagdes de poténcias reativas (GRAHAM et alli, 2002).

A inclusdo dos capacitores também contribui para a reducdo dos angulos de

comutagdo do sistema (OTTOSSON e KJELLIN, 2001).

3.3 Configuracoes de Conversores HVDC

Além dos tipos de conversores que podem ser utilizados na constru¢do de um elo de
corrente continua, existem também dois outros parametros fundamentais a serem escolhidos:
o numero de pulsos dos conversores (quanto maior melhor a qualidade das formas de onda de
saida) e a forma de conexdo dos conversores. Em relacdo a forma de conexdo, esta pode ser:
Monopolar, Homopolar, Bipolar ou Back-to-Back. Cada uma dessas sera brevemente
apresentada a seguir. Além dessas, existem ainda os HVDC Multi-terminais, que nada mais
sao do que um mesmo sistema CC conectado em mais de dois terminais CA. Esse tipo de elo

ndo sera abordado nesse trabalho.
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3.3.1 Elos CC Monopolares

Esse tipo de elo apresenta apenas um condutor CC, geralmente com polaridade
negativa, por resultar em menor efeito corona do que se a ploaridade fosse positiva. Além
disso, na ocorréncia de uma falta CC nesse condutor, o circuito CA do lado retificador fica
automaticamente isolado da falta devido ao posicionamento das valvulas que impedem que a
corrente flua por esse sentido (nessa situagdo apenas o circuito inversor € capaz de alimentar a
falta). O retorno ocorre por terra ou agua. Onde isso nao ¢ possivel, pode-se utilizar um
condutor para retorno, geralmente em baixa tensdo, o que ndo requer grandes niveis de
isolacdo. A Figura 3.5 mostra seu esquema construtivo.

-—
Retificador [ — 1 Inversor

Sistema ( Q ) Sistema
CA CA

Retorno Metalico
Opcional

Figura 3.5 — Diagrama Esquematico de um Elo CC Monopolar.

3.3.2 Elos CC Bipolares

Nesse modelo sdao conectados dois condutores, um positivo e outro negativo. Cada
terminal possui dois conversores conectados em série, com as jungdes aterradas, como numa
fonte simétrica. O esquema bésico ¢ mostrado na Figura 3.6. Em situa¢des normais de
operagdo nao ha circulacdo de corrente de retorno pelo terra (ocorreria no caso de
desequilibrios de operacao, por exemplo). Mas a inclusao desse circuito, seja por aterramento
direto ou pela utilizagdo de outro condutor, torna possivel a operagdo isolada de um dos

conversores, com retorno por esse circuito. Isso ¢ importante no caso de uma condi¢dao de

falta CC, por exemplo.
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Figura 3.6 — Diagrama Esquematico de um Elo CC Bipolar.

Além disso, sob operacdo normal, sistemas Bipolares causam consideravelmente
menos interferéncias (em sistemas de comunicagdo, por exemplo) do que o sistema
Monopolar (KUNDUR, 1994) e o fluxo nesses sistemas pode ser facilmente invertido, sem a
necessidade de chaveamentos mecanicos. A maioria dos HVDC opera na forma Bipolar,

passando a operacdo Monopolar no caso de contingéncias (KUNDUR, 1994).

3.3.3 Elos CC Homopolares

Este tipo de conexao utiliza dois ou mais condutores, todos tendo a mesma polaridade,
como representado na Figura 3.7. Usualmente a polaridade negativa ¢ preferida devido ao fato
de causar menos radio interferéncia em decorréncia do menor efeito corona (KUNDUR,
1994). O retorno também ¢ normalmente feito pela terra. No caso de uma falta em um dos
condutores, todo o conversor fica disponivel para atender ao circuito remanescente (se
adequadamente projetado, o condutor remanescente pode suprir mais que sua capacidade
normal de operagdo). Em contraste, no modelo Bipolar a reconex@o de todo o conversor em
um poélo é mais complicada e na maioria das vezes impossivel. Configuracdes utilizando o
retorno por terra podem ndo ser aceitdveis em alguns casos, devido a possibilidade de dutos
de gas, dgua ou etc, serem eventualmente utilizados como caminho pelas correntes de retorno,

0 que provocaria a corrosao dos mesmos. Nesses casos, devem-se utilizar condutores isolados.
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Figura 3.7 — Diagrama Esquematico de um Elo CC Homopolar.

3.3.4 Configuracao Back-to-Back

A operagdo Back-to-Back nada mais ¢ do que a jungdo local do retificador e inversor,
sem a necessidade de conecta-los através de uma linha de transmissdo em corrente continua. E
utilizado, por exemplo, para a conexdo assincrona de sistemas CA, ou seja, de sistemas que
operam em frequéncias nominais distintas, sem a necessidade de transportar a energia na
forma continua entre os sistemas. Apenas pequenos reatores sdo conectados entre os terminais

CC do retificador e inversor, como forma de isolar ambos os lados e de permitir a reducao do

ripple da corrente.

Nesses sistemas, a corrente CC pode ser mantida alta e a tensdo CC baixa,
contrariamente ao realizado em sistemas que possuem linhas de transmissao. Assim ¢ exigido
menor nivel de isolagdo e menor espago, resultando em estagdes mais compactas € mais

baratas, permitindo o desenvolvimento de estacdes Back-to-Back modulares (OTTOSSON e

KJELLIN, 2001).

45

Sistema
CA



Capitulo 111 - Transmissdo em Corrente Continua

3.4 Funcionamento dos Circuitos Retificadores e

Inversores

Inicialmente, como ja exposto, os HVDC utilizavam vélvulas de arco de mercurio
como chaves de comutagao. Como desvantagens tinham seu grande tamanho e sua indesejavel
tendéncia em conduzir reversamente. A partir de meados da década de 70 passou-se a utilizar
tiristores como chaves, atingindo uma grande evolugdo em relacdo ao sistema anterior,
ganhando em confiabilidade e em eficiéncia. Estes tém, atualmente, caracteristicas de
conducao de 2,5 a 3 kA e tensdo reversa de 3 a 5 kV, sendo associados em série para atingir a

tensdo desejada de trabalho.

Sistemas que utilizam tiristores permitem que o fluxo de poténcia ativa se dé em
ambos os sentidos, apesar de ndo permitirem a inversdao do sentido da corrente. Entretanto, o
fluxo de reativos somente pode ocorrer em um dos sentidos, sempre do sistema CA para o
sistema CC (KUNDUR, 1994), dado a impossibilidade de se adiantar os disparos em relagdo a

onda de tensdo.

Como o foco do trabalho centra-se no estudo dos sistemas CSC operando por
tiristores, apenas este modelo sera detalhado. A base desses sistemas ¢ o conversor de 6
pulsos e o modelo de ponte empregado ¢ chamado de Ponte de Graetz, podendo ser
visualizado na Figura 3.8. Existem diversas outras possibilidades de conexao, mas esta ¢ a que
apresenta os melhores resultados, possibilitando uma melhor utilizagdo do transformador e
uma tensao reduzida sobre as valvulas quando ndo estdio em processo de condugao

(KUNDUR, 1994).
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Figura 3.8 — Modelo base simplificado utilizado nos Conversores - Ponte de Graetz.

Conversores com maior namero de pulsos podem ser conseguidos através da
associagdo em série de varios conversores de 6 pulsos. Na pratica tem-se um niimero par
(KUNDUR, 1994) de pontes ligadas em série do lado CC e em paralelo no lado CA,
necessitando apenas que a tensdo de entrada nos conversores esteja adequadamente defasada
no tempo. Por exemplo, para um conversor de 12 pulsos (dois conversores de 6 pulsos
conectados), ¢ necessario que as tensdes de um dos conversores estejam defasada de 30° em
relacdo ao outro. Tipicamente, quanto maior o numero de pulsos, maior a qualidade da onda
retificada ou invertida, uma vez que os intervalos de tempo entre os disparos das valvulas sdo
reduzidos. Os modelos mais utilizados sdo os de 12 pulsos. Para esses conversores sao
utilizados dois transformadores conectados em formas distintas: um conectado em estrela-
delta e outro em estrela-estrela (também pode ser utilizado um transformador com 3
enrolamentos para essa conexao). Dessa forma sdo estabelecidas defasagens de 30° entre as
ondas de tensdo de entrada, permitindo que a comutacao se realize em intervalos menores. Ja
para os conversores de 24 pulsos (quatro conversores de 6 pulsos conectados em série) ¢
requerido um esquema especial de ligacdo de um banco de transformadores para produgdo da
defasagem de 15° necessaria para sincronizagdo dos disparos. A forma de se obter essa
defasagem pode se dar através da conexdao de transformadores defasadores ou através de
transformadores com conexdes extras no primario em zig-zag ou em hexagono (IEEE, 1992).
Os secundarios desses transformadores sdo usualmente conectados em delta. No entanto,
esses transformadores especiais para essas conexdes (24 ou 48 pulsos), sdo extremamente
caros, comparativamente aos utilizados para os conversores de 12 pulsos associados a filtros
harmonicos. Por essa razdo estes ultimos sdao mais comumente utilizados (HINGORANI,

1996), sendo os demais encontrados apenas em algumas aplicagdes industriais.
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Os transformadores do lado CA possuem taps ajustaveis sob carga, e auxiliam no
controle da tensdo convertida. Estes formam um tipo de controle de atuacdo lenta, uma vez
que a troca de tap nao ¢ instantdnea. Geralmente a conexao do primario ¢ estrela aterrada e o
secundario estrela (ndo-aterrado) ou delta (KUNDUR, 1994), mas pode-se optar também pelo
primario conectado de forma ndo aterrada. A conexdo de forma ndo-aterrada do lado CC ¢
fundamental, dado que caso esta seja realizada ocorrerdo diferencas entre as correntes das
linhas CC superior e inferior, no caso de sistemas monopolares de 12 pulsos, ou até¢ mesmo a
inviabilidade de operagdo, no caso de sistemas bipolares, dado que haveria conflito de

referéncia de potencial.

3.4.1 Circuito Retificador

Os retificadores sdo os responsaveis pela conversao da corrente alternada para corrente
continua e realizam esse processo através do disparo e comutagdo dos tiristores. Através da
varia¢ao de determinados parametros de controle, ¢ possivel determinar os valores de corrente

e/ou poténcia que irdo ser transferidos pelo sistema. As variaveis pertinentes ao problema sio:

o Angulo de disparo (também chamado de angulo de atraso);
i Angulo de comutagio (mais de duas chaves conduzindo simultaneamente);

&  Angulo total de extincio do retificador (dngulo total de comutagdo): & = o + pu.

Os angulos podem ser analisados na Figura 3.9. O angulo de disparo esta diretamente
relacionado com o valor da corrente do lado CC e por questdes de seguranga na comutagado ¢
limitado inferiormente em torno de 5°, apresentando valores tipicos em torno de 15 a 20°
(KUNDUR, 1994). Isso ¢ uma forma de assegurar disparos adequados, garantindo o tempo
necessario para carregar o circuito de disparo e garantir tensdo adequada para condugdo. Seu
valor limite superior ¢ 180° tendo em vista que para valores maiores que esse o dispositivo
ndo ¢ mais capaz de operar, uma vez que nenhuma das valvulas sera mais polarizada

positivamente. Para a operagdo como retificador, entretanto, seu valor superior ¢ de 90°.

O angulo de comutagdo (também chamado de angulo de overlap) corresponde ao
intervalo em que mais de duas valvulas de um mesmo conversor estdio em conducdo
simultaneamente, com valor tipico em torno de 15 a 25°, mas sempre com valor inferior a 60°
em condigdes normais de operacdo (KUNDUR, 1994). Para a proximo de 90° o periodo de

comutacdo tende a ser o menor possivel e proximo de 0 ou 180° o maior possivel.
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Analiticamente, o impacto da comutacdo pode ser entendido como uma queda de tensdo numa

resisténcia, mas, no entanto, sem consumir poténcia ativa.

A forma da onda de tensdo considerando a indutancia do lado CA ¢ dependente do
angulo de disparo apenas, mas o tempo de comutacdo depende da corrente de carga, do valor
da indutancia e do angulo de disparo (KUNDUR, 1994). A Figura 3.9 mostra a onda de tensao

resultante do processo de retificagdo considerando as quedas devido & comutacgao.

VA

Figura 3.9 — Tensdo resultante durante o processo de comutacio no Retificador.

Os intervalos de conducgdo das valvulas do retificador sdo mostrados na Figura 3.10. A
parte inferior da figura representa o comportamento de cada uma das chaves durante o
processo de retificagdo da onda de entrada, mostrando os instantes em que cada uma delas

conduz.
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Figura 3.10 — Intervalos de conduc¢io de cada um dos Tiristores do Retificador.
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Observe que a transi¢do da condugdo da chave Th; para Ths, por exemplo, ndo ¢
imediata, ocorrendo o funcionamento de ambas as chaves simultaneamente. Nesse momento
existem 3 chaves conduzindo, o que caracteriza o overlap. Note também que se ndo houvesse
esse periodo de comutagdo, cada uma das valvulas conduziria exatamente por 120°, mas por

causa deste, o intervalo de conducao de cada valvula é maior.

3.4.2 Circuito Inversor

O funcionamento do circuito inversor ocorre analogamente ao circuito retificador,
podendo inclusive ser relacionado em fungdo dos mesmos angulos do retificador (isso
resultaria em uma tensdo de saida negativa). Entretanto, para maior conveniéncia, sao
definidos novos angulos em analogia aos previamente definidos para o retificador, de acordo

com a Figura 3.11:

B Angulo de disparo do inversor (também chamado de angulo de avango):
B=180°-a;

y  Angulo de extingdo do inversor: y = 180° - 3.
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Figura 3.11 — Analogia entre os dngulos para o Retificador e para o Inversor.

Com a nova referéncia, obtemos tensdes positivas para o funcionamento do circuito
inversor. E, da mesma forma que para o retificador, também ¢ necessario manter uma margem
de seguranca para o angulo de extingao, y, como forma de garantir a completa deionizagao das

chaves. Tipicamente utiliza-se y = 15° para 50 Hz e y = 18° para 60 Hz (KUNDUR, 1994).

3.5 Geracao Harmonica nos Sistemas CA e CC

A operagdo dos conversores, independente da forma de atuagdo, gera componentes
harménicos que se propagam tanto pelo sistema CC quanto pelo sistema CA. E logico que
quanto mais proximo das condigdes ideais, como angulos de disparo simetricamente
distribuidos, correntes CC sem ripple e auséncia de periodos de comutacdo (apenas duas
chaves conduzindo por vez), além de tensdes CA equilibradas e sem distor¢des, menores sao
os harmonicos introduzidos pelo processo de conversdo. Sob essas condicdes, as correntes CA
produzidas ndo possuem componentes harmonicos pares nem multiplos do terceiro,
apresentando espectro harménico 4 = pn+I e amplitudes /;/h, onde 4 ¢ a ordem harmodnica em
questdo, p ¢ o numero de pulsos do conversor, n € qualquer inteiro positivo e /; a amplitude da
componente fundamental da corrente. Da mesma forma, as tensdes do lado CC apresentam
espectro caracteristico com frequéncias pn, cujas amplitudes dependem diretamente do angulo

de disparo (o) dos tiristores. Isso mostra que quanto maior o numero de pulsos dos
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conversores maior a qualidade das ondas de saida, o que implica em menores distor¢des
harmoénicas. Todos esses harmonicos gerados sob as condi¢des ideais sdo chamadas de

harmdnicos caracteristicos (KUNDUR, 1994).

Os sistemas HVDC podem ser inicialmente considerados como uma fonte de corrente
harmoénica (IEEE, 1983). No entanto, para aplicagdes reais, desequilibrios e distor¢des nas
tensdes do sistema podem levar a geragdo de harmoénicos nao caracteristicos, podendo afetar o
desempenho do elo e consequente impacto na rede CA. Como forma de minimizar esses
efeitos, sdo utilizados filtros e reatores de alisamento, conectados nos terminais CA e CC,

respectivamente (WOODFORD, 1998).

Os transformadores de conexdo também participam de forma importante nas
distor¢des harmonicas do sistema, principalmente no ponto de conexdo a rede, com efeitos
diretamente proporcionais a sua reatdncia (funcionam como filtros indutivos em série)

(GHIJSELEN et alli, 2003).

3.6 Formas de Controle do Elo CC

A corrente que circula através do HVDC depende da diferenga de tensao CC nas
extremidades da linha, ou seja, entre os dois conversores. Estas tensdes, por sua vez,
dependem dos modulos das tensdes CA nas barras de interface, que sdo fungdes das tensdes
dos transformadores de conexdo. Sendo assim, o controle de operacdo em elos de corrente
continua pode se dar basicamente de duas formas: através do controle de tensdo pelos taps dos
transformadores de conexdo, sendo um controle lento, da ordem de 5 segundos por passo
(step) de transformacdo, ou através da variacdo dos angulos de disparo dos tiristores, sendo
esse um controle rapido, da ordem de milissegundos (CASTRO, 2006). As tensdes do lado
CC também sdao mantidas no maior valor possivel, de forma que as perdas na transmissao

possam ser reduzidas.

Pequenas variagdes nas tensdes do lado CA podem causar grandes variagdes na
corrente do lado CC (variagdes de 25% nessas tensdes podem levar a variagdes de até 100%
na corrente CC, se mantidos os mesmos angulos de disparo (KUNDUR, 1994)). Isto implica
que mesmo que o e y sejam mantidos constantes, a corrente pode ser alterada por uma grande

faixa apenas por alteragdes pequenas nas tensdes CA. Assim, como variacdes na corrente
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geralmente ndo sdo aceitaveis, tem-se a necessidade de implementagdes de controles rapidos e
eficientes, prevenindo flutuagdes na corrente CC e garantindo que sua amplitude nao

ultrapasse os limites estabelecidos (superiores e inferiores).

Outro ponto importante que deve ser observado nas regras de controle ¢ a manutencao
do maior fator de poténcia possivel, conseguido pela operagdo com baixos angulos de
disparos. Como j& explorado na Se¢do 3.2.2, apenas ¢ possivel a operacdo com fator de
poténcia em atraso ¢ a sua manuten¢cdo em elevados valores assegura um maior fluxo de
poténcia para dada corrente CC, redugdo dos esfor¢os nas valvulas, redugdo das perdas e das
correntes CA, reducdo das quedas de tensdo CA com o aumento de carga e a redugdo da

demanda de reativos (custo elevado).

Uma caracteristica interessante dos sistemas de corrente continua ¢ que uma vez
configurados os esquemas de controle, praticamente nao ha a necessidade de intervengao
humana, podendo a operagdo de varios sistemas ocorrer de forma centralizada

(RUDERVALL et alli, 2000).

Com objetivos de prover uma operacao estavel e eficiente e como forma de flexibilizar
o controle do fluxo de poténcia sem comprometer a seguranca dos equipamentos, varios

niveis hierarquicos de controle sdo empregados, como sera descrito na proxima secao.

3.6.1 Formas de Atuacao dos Controles

Com vistas a seguranca e estabilidade, varios limites de correntes e tensdes sdao
previamente estabelecidos garantindo varios niveis avangados de controle e confiabilidade,
objetivando uma melhor interagdo entres os sistemas CC/CA e um melhor desempenho do
sistema como um todo. A selecdo do modo de controle deve ter por objetivos principais

(KUNDUR, 1994):

» Preven¢ao de grandes variagdes na corrente CC devido a variagdes no mddulo
das tensoes do sistema CA;

» Manutengdo da tensdo CC no valor especificado;

» Controle do fator de poténcia nas barras de interface, mantendo-o o mais
resistivo possivel;

» Prevencao de falhas na comutagdo dos inversores.
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O método de controle mais utilizado em sistemas de transmissao HVDC ¢ o chamado
de Método de Controle pela Margem de Corrente (Current Margin Method) (SOOD, 2004).
Esse método consiste em definir claramente areas de atuagdo para os controles dos
retificadores e dos inversores baseados em limites de corrente, e também tem como objetivo a

prevencao de falhas no sistema.

Em situacdes normais de operacdo o retificador ¢ o responsavel pelo controle da
corrente (Modo Corrente Constante) e o inversor pelo controle da tensdo, através da operagao
pelo CEA (Constant Extinction Angle, Angulo de Extingdo Constante). Essa forma de
operacao ¢ representada pela Figura 3.12, através das relagdes entre a corrente e a tensdo CC.
Nesse caso o ajuste da corrente ¢ feito pela atuagdo nos disparos no retificador (o) e o CEA
pelo ajuste no tap do transformador do lado inversor. A alteracdo do tap retorna o y ao valor
desejado, porém altera a corrente, que ¢ entdo prontamente corrigida pela alteracdo do a no
retificador. Se o excursionar fora da faixa permitida (em torno de 10 a 20°), o tap do
transformador do lado retificador ¢ entdo alterado de forma a retornar o o para essa faixa,
garantindo menor consumo de reativos (aumenta o fator de poténcia). Obviamente o controle
da corrente ndo ¢ uma reta perfeitamente vertical devido ao ganho finito do circuito

controlador, mas sua inclinagdo ¢ de quase 90°.

vt CEA

(Inversor)
Ponto de
Operacio

Corrente
Constante

+« (Retificador)

Figura 3.12 — Operacio ideal do Elo de Corrente Continua.

Em situagdes reais, entretanto, essas duas estratégias de controle ndo sao suficientes.
Se a alcangar o valor minimo estabelecido (~5°) e o tap do transformador do lado retificador
ndo puder mais ser aumentado, o retificador passa entdo a operar no CIA (Constant Ignition
Angle, Angulo de Disparo Constante). Se a tensio do retificador for muito reduzida, com a no

seu valor minimo, pode ndo haver mais interse¢ao das curvas operativas do retificador e do
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inversor o que pode causar a interrup¢do da corrente no elo, interrompendo seu
funcionamento. Para se evitar tal problema, o inversor também ¢é provido de um controle de
corrente minima, com valor menor que a corrente controlada pelo retificador. A diferenca
entre essas correntes ¢ chamada de Margem de Corrente, representada por /,, na Figura 3.13.
Seu valor ¢ geralmente ajustado em 10 a 15% da corrente nominal como forma de garantir
que as duas curvas de controle da corrente nao se interceptem (KUNDUR, 1994). Esse modo
de operagao pode ser provocado, por exemplo, por uma falta proxima. A troca nos modos de

operagao (tensao para o retificador e corrente para o inversor) ¢ chamada de Mode Shift.

vt CIA

/" (Retificador)

CEA
~~~~~~~~~~~~~ /" (Inversor)
Tensao | = ~T cccaaa..
Reduzida
(Retificador)]
Corrente Corrente
Constante Constante
(Inversor) ™\ +« (Retificador)

Figura 3.13 — Operacio do Elo CC com possibilidade de inversio de controles.

Nas situagdes em que ocorre uma queda substancial nos valores das tensdes pode ndo
ser possivel, ou as vezes nao desejavel, manter as correntes do lado CC nos valores nominais,
seja pelo necessario aumento na demanda por reativos (aumento dos angulos de disparo), pelo
risco de falhas de comutagdo ou por instabilidade de tensdao (KUNDUR, 1994). Por isso, além
das duas formas de operagdo ja comentadas, existe ainda uma terceira situacdo de controle
que ¢ incorporado aos conversores, trata-se do VDCOL (Voltage Dependent Current Order
Limiter) e pode ser visualizado na Figura 3.14. Essa situa¢do ocorre sempre que as tensdes
forem reduzidas abaixo de valores pré-estabelecidos, geralmente da ordem de 0,4 a 0,8 pu
(PILOTTO, 1994), limitando os valores maximos de corrente que sao permitidos sobre estas

situacgoes.
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(Inversor) \

Angulo \. VDCOL
Minimo (o) (Retificador)

lel
CIA (amin)

/" (Retificador)

CEA
Corrente A (Inversor)
Constante B / \

(Inversor)

Corrente

I
‘/ “~__Constante

(Retificador)

VDCOL
(Inversor)

>
»

Ii-min Ir-min Ii-max Ir-max Id

Figura 3.14 — Sistema real de controle de um Elo de Corrente Continua.

Resumidamente, os aspectos mais importantes do sistema basico de controle do Elo

CC podem ser colocados (KUNDUR, 1994):

»

»

»

»

O retificador ¢ provido do controle de corrente e do controle de limite minimo
do angulo de disparo (>5°). Através dos taps dos transformadores de conexao, o
valor desse angulo ¢ mantido na faixa de 10 a 20°. Um tempo de atraso ¢
utilizado para se evitar mudancas desnecessarias de tap para variacoes
transitorias do referido angulo;

O inversor ¢ provido do controle do angulo de extingdo (Control Extinction
Angle, CEA), regulado em torno de 15°, e do controle de corrente. O valor
desse angulo ¢ um compromisso entre consumo de reativos e baixo risco de
falhas na comutagdo. Quando se executa o controle CEA, sao realizados ajustes
no P ¢ no controle de tensdo. Através dos taps dos transformadores de conexao,
o valor de y ¢ mantido na faixa de 15 a 20°;

Sob condi¢des normais de operagdo, o retificador opera no modo controle de
corrente ¢ o inversor no modo CEA. Se houver reducao da tensdao CA no lado
do retificador, o angulo de disparo a ¢ entdo reduzido. Caso atinja seu limite
minimo este ¢ fixado e o controle da corrente passa a ficar a cargo do inversor;
Caso as tensoOes reduzam-se a valores muito inferiores, os limites de corrente

sdo também reduzidos, evitando-se falhas ou instabilidade de operagao.
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3.7 Panorama Mundial dos Sistemas HVDC

Apesar da primeira aplicagdo comercial de sistemas HVDC ter ocorrido apenas em
1954, como ja comentado, os desenvolvimentos e pesquisas sobre o assunto comecaram
bastante tempo antes. A seguir ¢ mostrado um breve historico acerca de seu desenvolvimento

(RUDERVALL et alli, 2000):

» Um pouco antes da década de 40 surgem os primeiros experimentos com
Thyratrons na América e com valvulas de arco de mercurio na Europa;

» Em 1954 surge a primeira aplicacdo comercial de transmissdo em HVDC, entre
a Suécia e a ilha de Gotland;

» Em 1970 surgem as valvulas de estado sélido;

» 1979 contempla o primeiro sistema HVDC microcontrolado;

» Itaipu, no Brasil, surge em 1984 como o maior nivel de tensdo CC (600 kV),
sendo até hoje o mais alto;

» Em 1994 ¢ utilizado, com excelentes resultados, o primeiro filtro CC ativo;

» A interconexdo Back-to-Back entre Brasil e Argentina ¢ a primeira a utilizar
Conversores Comutados a Capacitores (CCC), em 1998;

» Em 1997 surge a primeira transmissdo VSC-HVDC, também na Suécia.

Em Working Group on HVDC and FACTS (2006), assim como em Sood (2004) sao

apresentadas listas com uma série de projetos HVDC existentes no mundo.

No Brasil destacam-se dois importantes projetos em sistemas HVDC: o de Itaipu
binacional, e a interconexao Back-to-Back com a Argentina. O projeto de Itaipu, construido
conjuntamente com o Paraguai, ¢ uma dos mais impressionantes projetos de corrente continua
no mundo, tanto pela sua capacidade de geragdo de energia (superior a 90 TWh/ano no total')
como pela tensdo utilizada para transmissdo CC, também a mais alta empregada no mundo,
+600 kV. Sua capacidade de transmissdo através de seus dois bipolos em corrente continua

estd em torno de 6300 MW (PRACA et alli, 1996) (de um total de 14.000 MW instalados),

" Ttaipu é hoje a maior usina em geragdo de energia no mundo, e se manterd nesse posto mesmo apods a
finalizacdo das obras na usina de Trés Gargantas, na China. Esta, apesar de possuir poténcia instalada superior
em 60% a capacidade de Itaipu, ainda assim ndo serd capaz de gerar montante maior de energia, dada a
privilegiada localizagdo da usina brasileira (ITAIPU BINACIONAL, 2009a).
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cada uma deles com cerca de 800 km de extensdo. As estacdes conversoras de Foz do Iguagu
e de Ibiuna representam grandes avancos na tecnologia de sistemas HVDC, combinando
grande capacidade de producdo e elevada tecnologia (RUDERVALL et alli, 2000). Apenas
uma pequena parcela da energia produzida é transmitida para o sistema paraguaio, ficando
entre 600 e 900 MW, mesmo assim correspondendo a mais de 91% da demanda de energia
desse pais (ITAIPU BINACIONAL, 2009b). A Figura 3.15 mostra o esquema construtivo de
Itaipu, mostrando tanto a conexao através do HVDC como a ligacdo CA, proveniente da
metade da usina que opera em 60 Hz. Os capacitores nas subestacdes de Ivaipora e Itabera

representam compensacdes série das linhas.

O projeto de Garabi, implementado entre Brasil e Argentina em maio de 1998, com
inicio de operagdo em 2000, representa hoje um contrato de 20 anos de importagdo de
2000 MW através de uma conexdao CCC Back-to-Back (o sistema argentino opera em 50 Hz)
(RUDERVALL et alli, 2000). O sistema ¢ formado por duas estacdes conversoras de
1100 MW cada e a energia importada ¢ transmitida por 490 km em 500 kV até a subestagdo
de Ita, em Santa Catarina. Nesse sistema a tensdo CC é mantida em 70 kV, como forma de
reduzir gastos com isolamentos e permitir uma montagem mais compacta. E o primeiro

. 1
sistema CCC" a operar no mundo.

' A opgdo por conversores CCC foi feita dado que, apesar de conectado em sistemas grandes, o ponto de
conexao de ambos os sistemas ¢ relativamente fraco (GRAHAM et alli, 2002).
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Foz do Iguacu

500 kV 765 kV Ivaipora Itaberi Tijuco Preto

Itaipu 60 Hz 38
10 x 700 MW : :

765 kV 765 kV 765 kV

HH n a

500 kV

A n aD

345 kV

Sistema
Itaipu Foz do Iguacu Ibitina

Brasileiro-Sul
500 kV 500 kV 345 kV

Bipolo I - +600 kV
Itaipu 50 Hz 7# *

Bipolo I — £600 kV
10 x 700 MW 7# * __GD,_

Sistema Brasileiro-Sudeste

Sistema
Paraguaio

Figura 3.15 — Sistema de Transmissdo da energia produzida pela Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Existem também, no Brasil, projetos de explora¢do do grande potencial hidraulico da
regido amazonica, em especial no Rio Madeira e em Belo Monte, no rio Xingu. Estes sistemas
tém uma capacidade estimada superior a 10.000 MW e devera ser conectado aos principais
centros consumidores no pais, localizados principalmente na regido sul e sudeste, o que
implica em interconexdes de mais de 2000 km. Tendo em vista essa elevada capacidade e a
grande distdncia a ser vencida, sera utilizado um grande sistema HVDC, operando em

+800 kV (GRAHAM et alli, 2005).

O projeto em Belo Monte ¢ estimado em 5500 MW, sendo proposta a utilizagdo de
dois bipolos de 3000 MW, um com 1800 km, atendendo o sudeste (intercimbio sazonal), e
outro com 2300 km, atendendo diretamente as regides de maior carga (GRAHAM et alli,

2005).

O projeto no Rio Madeira corresponde a dois complexos, o de Santo Antdnio e o de
Jirau, com poténcia estimada de 6500 MW. A distancia entre o primeiro citado e o Estado de
Sao Paulo, que seria a carga preferencial a ser atendida, estd em torno de 2700 km, o que

também sugere a utilizagdo de 800 kV em corrente continua (GRAHAM et alli, 2005).
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3.8 Modelos Utilizados para Simulac¢oes de Sistemas

de Corrente Continua

A construcao de modelos analiticos para sistemas HVDC tem sido considerada uma
tarefa muito dificil, e a sua importdncia tem sido muito subestimada pelo fato da
disponibilidade de um grande nimero de pacotes simulagdo (JOVICIC et alli, 1999),
amplamente utilizados nas ultimas duas décadas (FARUQUE et alli, 2006).

Existe uma grande diversidade de ferramentas no dominio do tempo que podem ser
utilizadas para a modelagem de sistemas CC/CA, a maioria deles ja preparados para a
utilizacdo de todos os equipamentos de controle normalmente encontrados em sistemas reais.
Dois conjuntos que tem crescido consideravelmente nesse cendrio sdo as interfaces

PSCAD/EMTDC e PSB/SIMULINK (FARUQUE et alli, 2006).

Os modelos comumente encontrados no dominio da frequéncia para os conversores
geralmente os representam através de fontes de corrente harmonicas, obtidas de fluxos
simétricos, com solu¢do harmonica direta (BATHURST et alli, 1999). No entanto, esse tipo
de solucdo ndo representa fielmente os sistemas reais, necessitando de modelos mais
completos para solugdes mais precisas. Uma solucao, comumente encontrada para simulacdes
de conversores no dominio da frequéncia consiste na utilizacdo de modelos hibridos, onde as
ndo-linearidades sdo analisadas no dominio do tempo e em seguida transferidas para a
frequéncia por meio da FFT (Fast Fourier Transform, Transformada Réapida de Fourier)
(BATHURST et alli, 1999). O resultado disso porém, ndo resulta em expressoes analiticas, o
que por vezes esbarra em problemas de convergéncia. Como forma de tornar esse sistema
mais robusto, métodos de convolu¢do podem ser aplicados, conseguindo assim expressoes
analiticas e a possibilidade de utilizagdo do método de Newton para solugdo, permitindo a
solucdo iterativa do sistema (BATHURST et alli, 1999). A seguir serdo listadas algumas

importantes referéncias para trabalhos relacionados ao tema.

Em Smith et alli (1995) sdo apresentadas varias evolugdes historicas acerca da
modelagem de sistemas HVDC no dominio da frequéncia, desde a década de 80. Nesse
mesmo artigo ¢ desenvolvido um modelo em regime permanente para o estudo de sistemas
HVDC. O modelo consiste na convolu¢do das ondas de corrente CC com funcdes de

amostragens apropriadas, e evita com isso, a necessidade de utilizacdo de fungdes de
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transferéncia, ou transformadas de Fourier. As correntes CC e as tensoes CA sdo mantidas
independentes entre si, o que evita o uso de equagdes ndo-lineares para a representacdo dos

conversores. Bons resultados sdo descritos.

Em Toledo (2007) ¢ apresentada a modelagem dos conversores baseados em
comutacdo natural (CSC-HVDC) no dominio da frequéncia fundamentado em Funcdes de
Transferéncia, com bons resultados, incluindo a consideracdo dos angulos de comutagdo, e

validagdo através de simulagdes no PSCAD/EMTDC.

Em Xu (1994) os conversores sao modelados como fontes de correntes equivalentes,
montadas de forma a simular as correntes do lado CA dos conversores, com componentes
fasoriais harmodnicos obtidos por meio da utilizacdo da FFT. A convoluciao das fungdes de
chaveamento com os fasores da corrente CC resulta nos fasores harmoénicos das correntes CA.
Os resultados sdao comprovados através de medigdes realizadas em campo em um sistema

HVDC em Vancouver.

Em Bathurst (1999) o sistema HVDC ¢ modelado no dominio harménico utilizado o

método de Newton, porém com caréncia de detalhes acerca da metodologia empregada.

Madrigal e Acha (2001) mostram a modelagem de sistemas autocomutados. Neste, a
VSC ¢ representada como um elemento linear variante no tempo com fungdes de
chaveamentos PWM utilizadas para representar os instantes de disparo e de corte das chaves.

O modelo harmonico ¢ construido com base na Série Complexa de Fourier.

Em Jovicic et alli (1999) sao citadas algumas referéncias acerca da modelagem de
sistemas HVDC, porém com maior énfase em estudos de estabilidade dinamica. O proprio
autor propoe a modelagem, com esta finalidade, baseada em varidveis de estado, utilizando

PLL (Phase Locked Loop).
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Modelagem Matematica

4.1 O MICTH - Método de Injecao de Correntes

Trifasico Harmonico

Tao importante quanto o modelo desenvolvido para os elementos do sistema ¢ o
método utilizado para solugdo das equagdes. O método mais tradicionalmente empregado na
solucdo de equagdes ndo-lineares ¢ o método de Newton-Raphson, especialmente em
problemas de fluxo de poténcia (SMITH et alli, 1995; BATHURST et alli, 1999). Este
método baseia-se na expansao das equacdes nao-lineares na Série de Taylor, resultando na
lineariza¢@o sucessiva das expressdes com a solug¢do obtida através de um processo iterativo.

A Série de Taylor para uma dada fungdo f'a partir de um ponto x, ¢ dada por:

df () (=) | &S 0) (= x)

SO0 =100+ = =, o 2l

4.1)

Em problemas de fluxo de poténcia (Método de Newton-Raphson) utiliza-se,
entretanto, para a grande maioria dos casos, apenas a aproximagao de primeira ordem, ou seja,
¢ realizado o truncamento da série até o termo em derivada primeira. Assim, através de uma
simples manipulagdo utilizando a metodologia de inje¢des de correntes (analise nodal) com

formulacao matricial, chega-se ao sistema proposto:
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I=fV) = Al=f(A))

Al

i+1

= AL +J(AL)AV, (4.2)

Nm:O - A]i=_‘](AIi)AV;

onde:
I ¢ o vetor das correntes injetadas nas barras do sistema;
V' é o vetor das tensOes nas barras do sistema;
Al € o vetor com os residuos de corrente na iteracdo i;
AV, € o vetor com os incrementos de tensdo na iteracao i;
J ¢ amatriz Jacobiana do sistema.

A partir desse sistema obtém-se os incrementos de tensdo, dados por (4.3).
Logicamente a resolucdo do sistema ndo deve ser feita pela inversdo explicita da matriz

Jacobiana', mas sim através do processo de fatoracao e eliminagdo de Gauss.
AV, =[-J(AL)] ' AL (4.3)

A utilizacao das equacdes de injecdes de correntes possibilita uma baixa atualizagao
da matriz Jacobiana, pois apenas os termos cujas derivadas dependem da tensdo necessitam

ser atualizados, enquanto que todos os demais permanecem constantes durante o processo

iterativo (Da COSTA, 1997; VARIZ, 2006a).

Para o presente estudo ¢ utilizada a formulacdo de injecdo de correntes com
modelagem trifasica e harmonica do sistema. Este desenvolvimento foi proposto por Variz
(2006a), e possui a capacidade de suprir as limitagdes de outras metodologias existentes para
analise harmonica (IEEE, 1996; ARRILLAGA et alli, 1985), apresentando uma formulagao
com baixo esfor¢o computacional, porém com boa precisdao de resultados (VARIZ, 2006a). O
método foi chamado de MICTH (Método de Inje¢ao de Correntes Trifasico Harmodnico) e
segue as caracteristicas das formulacdes no dominio da frequéncia, entretanto com uma série
de inovagdes e vantagens, permitindo que o sistema elétrico como um todo seja representado

de forma mais completa e real (VARIZ, 2006a; 2006b; 2006¢ e 2008).

1 . . ~ ’ . ~
O sistema apresenta dimensdes extremamente elevadas e é altamente esparso, o que torna a aplicacdo da
Eliminacdo de Gauss muito mais eficiente do que a inversao explicita.
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O sistema matricial base utilizado ¢ apresentado em (4.4). Essa matriz ¢ formada por
H’ subsistemas, onde H ¢ o numero total de frequéncias simuladas. Em outras palavras, a
simulacdo de 50 harmoénicos seria equivalente a simulagdo de 2500 fluxos de poténcia
convencionais com o diferencial de que todos eles sio montados num Unico sistema e todos

interagem entre si, ou seja, ha a simulagdo explicita dos acoplamentos entre frequéncias.

b Ll Ll Ll || L]
e 1 i P i Y A e A M N I
A e e S e P e M P MR S N B

_I:Alahc }0 7 I:Jahc

[ar ] ] (e, el e Dl Ll

onde:

b r [ e .
[AI “ ”Jh ¢ o vetor trifasico complexo com os residuos das correntes nodais do

subsistema de frequéncia /;

[AV‘”"']h ¢ o vetor trifdsico complexo com os incrementos das tensdes nodais do
subsistema de frequéncia 4;

[J “b"}hh ¢ a matriz Jacobiana trifasica e complexa do subsistema de frequéncia #4;

[J ””"]h ¢ a matriz Jacobiana trifdsica e complexa representando os acoplamentos

n

harmonicos entre as frequéncias 4 e n.

Como exemplo, a equacdo (4.5) mostra a expansdo do primeiro bloco da equacdo

b

anterior. Os subindices dentro dos colchetes representam as barras do sistema e os fora dos

colchetes a frequéncia harmonica, no caso apenas o componente CC.
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a|:AI]abc:|0 aI:Allabc :'0 a[NIabc:I N
olnl, ol elnl anyl,
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[/ Lo = ofar ] ofar] ofar~]  afan],
ofn], om] oln]  e[wr],

(4.5)

Cada um desses subsistemas sao formados por componentes trifasicos e complexos,
ilustrados pela equacdo (4.6), onde os sub-indices numéricos representam as barras do

sistema.

T
Al
__[Al,j’f”} | :N';:
) |||
] 1| Al
[A[bl B abe 1
Al ] Al
abe [ m LL " d]
| [] L
[ar ] =) 5= = [ar] || =T (4.6)
N ; Al
_[M b :|Nb_h [[Mzbc]:l _N;J
abe [AI” ]
_[Nrb]]vb_h A[rb
LA ],
L .y

Dessa forma, a dimensao total do sistema ¢ dada pela seguinte férmula:

Dim=(6-H - Nb)+ Ne 4.7)
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onde:

H ¢ o nimero total de frequéncias harmoénicas simuladas;
Nb ¢é o nimero total de barras do sistema;
Ne ¢ o numero total de linhas extras da matriz Jacobiana utilizadas para a

representacao de controles.

O agrupamento de todos os subsistemas matriciais em um Unico sistema unificado
possibilita a incorporagdo das contribuicdes dos acoplamentos harmoénicos diretamente na
solucdo iterativa. Estas contribuigdes se encontram nos blocos fora da diagonal principal da
matriz Jacobiana. O uso deste recurso permite a implementacao de modelos mais completos e
precisos dos dispositivos cuja geragao harmodnica ¢ dependente de distor¢cdes que ocorrem em

diversas frequéncias, como o caso dos conversores de poténcia.

Outra importante caracteristica diz respeito a definicdo dos harmonicos que serdo
simulados, que podem ser escolhidos de forma totalmente flexivel, podendo-se incluir ou
excluir qualquer componente desejado, o que contribui para uma completa e versatil
representacao do sistema. Isso torna possivel, por exemplo, excluir os harmdnicos que, numa
dada situagdo em particular, sabe-se que sdo inexistentes, reduzindo assim as dimensdes do

sistema matricial, apesar disso ndo ser necessario na maioria dos casos.

4.2 Modelagem dos Componentes do Sistema

As modelagens dos componentes do sistema, a saber: linhas de transmissao, cargas e
geradores sdao as mesmas apresentadas por Variz (2006a) e, sdo discutidas de forma sucinta no
Apéndice B. Apenas a modelagem dos transformadores foi aperfeicoada, com a incorporagao
explicita da impedéncia de aterramento no terminal neutro, como forma de prover a ligagao
em estrela ndo-aterrada para os transformadores de conexdo com o elo. Sua modelagem ¢

apresentada na proxima se¢ao.
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4.2.1 Transformadores

Transformadores sdo elementos essenciais para o presente trabalho, uma vez que as
defasagens necessarias para a modelagem de sistemas de 12 pulsos sdo obtidas por meio
destes. E, como a modelagem ¢ totalmente realizada trifasicamente a 3 condutores, ou seja,
considerando o neutro sempre solidamente aterrado, um tratamento especial ¢ indispensavel
para permitir a utilizagdo de enrolamentos conectados em estrela ndo-aterrada no secundario
dos transformadores de conexao do elo. Isso permite a representagao correta dos componentes

de sequéncia zero nos circuitos do HVDC.

A modelagem consiste na utilizacdo de um banco de 3 transformadores monoféasicos
conectados apropriadamente. A Figura 4.1 mostra o modelo 7 usualmente utilizado na
representacdo dos transformadores. Esse modelo entretanto, tem a inconveniéncia de

necessitar da criagdo de um no adicional para sua representagcdo. Para contornar isso, realiza-

a:l
4—
I
[ ]
‘H )

Figura 4.1 — Representa¢ao do Transformador pelo Modelo T.

se a conversdo para o modelo 7', representado pela Figura 4.2.

1 - ~ ~ ~
Essencialmente sdo as mesmas equagdes para a conversao de cargas de estrela para delta.
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7,

a:l
— — - «—
IP Is ° ° Is
VP Zp Zs VS ‘ ‘ ‘ Vs

Figura 4.2 — Representa¢io do Transformador pelo Modelo .

Resumidamente, os valores das novas impedancias podem entdo ser calculados como

mostrado a seguir (VARIZ, 2006a):

Z,=2,+Z,=(R,+R)+jo(L,+L)
(4.8)
Z,=27,=2(R,/ joL,)

m

Com base nessa figura pode-se escrever a matriz de admitancias para a representagio a
trés fios dada pela equacdo (4.9). A inclusao do condutor neutro ¢ feita pela expansao dessa
matriz com duas linhas e duas colunas adicionais, resultando em (4.10). Observe que o
sentido da corrente do secundario foi intencionalmente invertido para facilitar a montagem da
matriz final, permitindo que ambos os enrolamentos do transformador tenham contribui¢des

de corrente no mesmo sentido.

IZ_ Vop AV V;
I, Vi —ay, v,
I | Yo | D |1 Vs (4.9)
I —-ay,, ay, Ve
1 ~ay, a’y, vy
L ~ay, a’y || V]

onde:

I, representa a corrente na fase # no enrolamento do primario;

I} representa a corrente na fase 7 no enrolamento do secundario;

V!  representa a tensdo na fase # no enrolamento do primario;

V' representa a tensdo na fase ¢ no enrolamento do secundario;
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y,, representa as admitincias proprias dos enrolamentos do primario;
y,, representa as admitancias proprias dos enrolamentos do secundario;
y, representa as admitancias mutuas entre o primario e o secundario;

a  representa a relacdo de transformacdo entre o primdrio e o secundario.

a | _ | p
I P y pp : 0 ay m : 0 Vp
b b
I » y pp i 0 _ay m i 0 Vp
L% I O Y lZ’__i_O_ ______________ _ ny_m_ég Vo
I 0 0 0 10| O 0 0O 0|V
2= | 3 — .| & (4.10)
] :l _ay m | 0 a y S8 | 0 I/s-a
: ! ! ‘
I qb _ay m : 0 azy ss : 0 ngb
: ! ! :
I ~ay, |0 a’y, 1O[Ve
- T S 1=
1! 0 0 0 ! 0| O 0 0 ! (v
onde:
I’ representa a corrente de neutro do primario;
I" representa a corrente de neutro do secundario;
V) representa a tensdo no neutro do primario;
V" representa a tensdo no neutro do secundario.
A essa matriz ¢ dado o nome de matriz de admitancia primitiva do transformador
(Y,.). Os elementos fora das quatro sub-diagonais sdo nulos devido a ndo-existéncia de

acoplamentos entre enrolamentos, dada a constru¢ao em banco.

A principio pode parecer estranho a inclusdo de linhas e colunas de zeros na matriz,
mas isso pode ser justificado pelo fato de que o neutro ndo constitui um enrolamento, apenas
um terminal, e pelo fato de que essa matriz representa apenas a matriz primitiva. A matriz de
admitancia nodal final do transformador depende da forma de conexdo entre seus
enrolamentos e pode ser obtida segundo a equacao (4.11). Dessa forma ¢ possivel construir

qualquer conexdo desejada tanto para o primario quanto para o secundario.

Y=N'-Y -N 4.11)

pri
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com:
N = Ny 4.12
- N (412)

onde:

N, representa a submatriz de conexao do primario;

Ny representa a submatriz de conexdo do secundario.

Essas submatrizes por sua vez sdo dadas pelas equagdes de (4.13) a (4.15), para
conexdes em estrela aterrada, em delta e em estrela ndo-aterrada, respectivamente (CHEN e

DILLON, 1974):

10 0!0

01000
M=o 0 10 (4.13)

00070

1 010

0 1 -110
No=1_1 o 1 50 (4.14)

0 0 010

10 0!-1

01 01-1
Me=lo 0 111 (4.15)

00001

Para a conexao em delta pode ser observado que as tensdes tomadas sdo na sequéncia
AB, BC e CA, o que provoca uma rotacao de -30° nas tensdes de linha do secundario em
relagdo ao primario para esse tipo de conexdo. Para outras rotagdes, se desejado, basta

adequar essa submatriz.

Como exemplo do resultado dessa operacao, as equagoes (4.16) e (4.17) mostram as
matrizes de admitancias nodais finais para as conexdes em estrela/estrela nao-aterrada e

estrela ndo-aterrada/estrela ndo-aterrada, respectivamente:
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oy, ! -ay, ! ay, ||V,
b b
I, Vo i —ay, i Dy ||V,
I_; e Yoo T | D _Vp_
| |
- : : O e
S | @ =y, [V '
If _aym : azyss : _azysx I/g-b
. | | ‘
]: _aym : azyw : _azysx ch
e Tt TTTT T N R S R T 2T T e
I ay, —ay, ay, | | =@y, —ay, —ay,!3ay, ||V
m ] _ | _ | AT a]
Ip ypp : ypp aym : aym Vp
I;b? Vop i Vo —ay, i ay,, V;
1 e Yoo Y | TWw | W v,
Tn | I -
]_p _ _ypp _ypp _ypp : 3ypp aym aym aym : _3aym V_p (4 17)
| |-ay, L ay, | 'y, AN
| |
I —ay, | ay, a’y, =’y || V!
| |
I —ay, | ay, a’y, |=a’y, || V¢
T O e D .0 VT8 T 1
0w, w, a, |SBay,|-dy, —a’y, —ay, |3y ||V

Observe que a configuragdo em estrela ndo realiza qualquer alteracdo em seu
enrolamento e a inclusao do neutro apenas modifica as posigdes relativas aos acoplamentos

entre o neutro e os demais enrolamentos.

As linhas adicionais, representando os enrolamentos que possuem neutro nao-aterrado
solidamente sdo inseridas no sistema como uma barra ficticia adicional. Dessa forma, para
apenas um transformador conectado em estrela/estrela nao-aterrada, por exemplo, ¢ criada
uma unica barra adicional e a posi¢cdo originalmente atribuida a fase 4 ¢ utilizada para
representar esse neutro. Adiciona-se entdo uma carga de alta impedancia nesse ponto para
representar o ndo-aterramento do neutro, conforme representado na Figura 4.3. As posi¢des
associadas as fases B e C nesse caso ndo tem utilidade e sdo eliminadas do sistema matricial
final. Caso dois transformadores possuam esta liga¢do, por questdes de eficiéncia, o neutro de
um deles sera alocado na posicao referente a fase 4 e o neutro do outro na posi¢do da fase B.
Nesse caso, apenas a posicao referente a fase C ¢ eliminada da matriz final. Com esse
artificio, todo o sistema continua a ser modelado a 3 condutores da mesma forma, entretanto
permitindo acesso direto ao ponto referente ao neutro dos transformadores (como obtengdo de

tensdes e correntes harmodnicas), sem praticamente nenhum esfor¢o computacional adicional.
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“‘ Vn

—

Figura 4.3 — Transformador conectado em Estrela/Estrela Nao-Aterrado explicitando a representacio do

Neutro no Secundirio aterrado por uma alta impedincia.

4.3 Modelagem do Conversor: Modelo Proposto

Uma modelagem precisa requer uma representacao fidedigna de todos os componentes
do sistema de conversao, bem como as suas interagdes com o sistema. Quanto maior a
fidelidade ao modelo real, maior a confiabilidade e precisdo dos resultados obtidos. Isso ¢
essencialmente importante no caso dos sistemas HVDC, uma vez que as distor¢des causadas
por estes podem afetar significativamente o sistema CA a ele conectado, devido as suas nao-

linearidades e sua alta capacidade de transferéncia de poténcia (BATHURST et alli, 1999).
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Por isso, este trabalho realiza a inclusdo de sistemas de corrente continua diretamente no fluxo
de poténcia, através de modelos suficientemente completos, principalmente dos conversores,
garantindo que todas as interagdes entre estes € os demais componentes do sistema sejam

satisfatoriamente representadas.

Todo o tratamento ¢ realizado a partir da aplicagdo da Série de Fourier a corrente
conduzida pelas valvulas e serd exibido a seguir. O modelo de Fourier utilizado entretanto,
apresenta incompatibilidade angular com a referéncia angular fasorial utilizada, necessitando

de algumas corregdes que sao discutidas na Se¢ao 4.3.3.

4.3.1 Determinaciao das Correntes dos Conversores

Nesta secdo ¢ realizado o desenvolvimento das equagdes das correntes em cada uma
das valvulas dos conversores. Como estratégia de andlise, cada uma das valvulas ¢ estudada
individualmente ¢ o modelo desenvolvido ¢ baseado nas equagdes apresentadas por Variz

(2006a) para os RCT conforme apresentado a seguir.

A Figura 4.4 mostra o modelo utilizado para representacdo das valvulas, consistindo
da indutancia de protecdo durante o acionamento (L), chamada de circuito amortecedor,
responsavel por impedir variagdes excessivamente rapidas nas correntes sobre os tiristores
(também responsavel para um bom condicionamento numérico das solugdes das equacdes) e
da resisténcia representativa das perdas (R). Através da tensdao sobre a valvula, dada pelos
seus coeficientes de Fourier, e dos instantes de inicio e corte de condugdao do tiristor, ¢

calculada a inje¢ao de corrente em cada barra do conversor. Assim, seja a tensdao dada por:

Vt)=V,+ (¥, cos(nat)+V, sen(nar)) (4.18)

n=1
onde:
V, ¢éacomponente continua (CC) dos coeficientes;
V€ acomponente real de tensdo no harmonico #;
V€ acomponente imaginaria de tensao no harmdnico #;

@ ¢ afrequéncia angular do sistema.
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Figura 4.4 — Modelo representativo das Valvulas.

A referéncia para essa tensdo ¢ tomada dependendo da posicdo da valvula e do
conversor em questdo: se a valvula estiver na posi¢ao superior do retificador ou inferior do
inversor, a tensao ¢ tomada do lado CA em relagdo ao CC, sendo dada por (4.19). Caso esteja
na posic¢ao inferior do retificador ou superior do inversor, a referéncia se inverte e passa a ser
dada por (4.20). Dessa forma a corrente calculada sera sempre positiva' (note que se mais de

uma ponte por conversor for utilizada, esse raciocinio ¢ adotado para cada uma das pontes).
yee=yie—y, (4.19)
yee =y, -y (4.20)
onde:

V¢ ¢ a tensdo em cada uma das fases na barra k (CA);

V., éatensdo na barra v (CC).

De acordo entdo com a Figura 4.4, tem-se que a corrente durante os periodos de

conducao deve satisfazer a seguinte equacao diferencial:
L‘%+R-1Th(t):lf(t) (4.21)
t

Resolvendo-se (4.21) chegam-se a duas solugdes para corrente, a solucdo homogénea,

dada por (4.22) e a solucao particular, dada por (4.23).

Iy, ()=Ke ™™ (422)

= (V V
Iy (t):%+2[?cos(na)t—(pn)+ Zm sen (nwt — g, )j (4.23)

n=1 n n

' Observe que matematicamente essa separagio ndo precisa ser realizada, podendo a referéncia ser tomada
sempre no mesmo ponto. Dessa forma a Unica diferenca que apareceria seria o sinal da corrente, que seria
negativo para um dos grupos de valvulas.
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Assim:

1, =1 +1
Th Th Hom Th Part

(4.24)

A constante resultante da solu¢gdo homogénea ¢ obtida a partir das condigdes de

contorno, dadas por (4.25).

1,(0)=0
(4.25)
dL, 0| _
dt |
onde:
Z =R’ +(nwL)’
@, = arctg [%] (4.26)

| =S|
K= _Eo_ ;[Z_(Vr cos(nat —@,)+V, sen(nwxt—g, ))}

Como as correntes apenas existem nos periodos de condugdo de cada valvula, sendo
nula nos demais instantes, ¢ preciso obter os coeficientes harmonicos dessas correntes através
da aplicagdo da Série de Fourier. Para tanto, sdo necessarios os instantes de disparo e corte. O
instante inicial de condu¢ao depende do angulo de disparo escolhido e ¢ medido a partir do
instante em que a tensdo de polarizacdo da valvula em questdo se torna positiva, ou seja, a
partir do momento em que a tensdo do anodo se torna mais positiva que a do catodo. Ja o
tempo final de corte depende do instante em que a corrente no tiristor cessa, instante esse que
depende do ntimero de pulsos do conversor ¢ do angulo de comutagdo. Uma observagao
importante deve ser feita: como o processo de convergéncia ¢ iterativo, nas primeiras
iteracdes o valor final de corte deve ser imposto, no caso o equivalente a 120°, sendo
permitido seu célculo apenas quando as equagdes estiverem proximas da convergéncia.
Pequenas alteracdes nesse angulo causam grandes variagdes na corrente, o que implica que se
essa medida ndo for adotada ¢ possivel que a convergéncia ndo seja alcancada. Os

coeficientes de Fourier podem entdo ser calculados pelas equagdes (4.27) a (4.29).

1 7
ly=— [ () (4.27)
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2 T
L, =2 jo 1,,(t) cos(hax)dt (4.28)

2 ¢T
L, == jo 1., (¢)sen(haoot)dt (4.29)

O periodo de integragcdo T corresponde ao periodo de funcionamento e ¢ dado por
(4.30). Entretanto, cada valvula conduz por apenas uma parte do ciclo, como explicado
anteriormente, o que faz com que a integragdo para os instantes de ndo-condugdo seja zero.

Assim, as correntes sdo entdo calculadas pelas equacdes de (4.31) a (4.33).

r=2% (4.30)
w
I, :ﬁj‘t””’ L, (t)dt (4.31)
27

;=2 [ "I (t)cos(hax)dt (4.32)
Yt
Q (loy

1, ==[" I, ())sen(har)dt (4.33)
TT 9 ton

Como forma de facilitar a utilizagcdo dos resultados dessas integragdes a cada iteragao,
calcula-se a solu¢do analitica de cada uma dessas integrais como se estas fossem indefinidas,
bastando entdo substituir os instantes de disparo e corte e a frequéncia harmonica desejada.

Tem-se entdo, respectivamente, as componentes continua, real e imaginaria:

R | nwZ, ]
o [ Vm 7
D | ——=(cos(nax - ¢,)) |+ (4.34)
| naoZ, |
K Lot
- R
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v, sen(ha)t)J LKL ¢ t(1on)

hoR (2] [~R cos(hax) + haoL sen(heor)] +

I (ht) = (

5 s ( sen(h+max—g,) _ sen((h—n)ax + rpﬂ)]_ .\
| 207, h+n h—n
n#h
- Vv —_ - - ]
3| Lo (COS((n ot —g,) . cos((h+nmax %)J + (4.35)
| 207, n—nh h+n
n#h
+ (wt cos(@,) + sen(Zhax — g, )j +
f 2h
_ my (a)tsen(q)h)+cos(2ha)t_¢h)J
2027, 2h

[—Rsen(hax) — hoL cos(har)] +

. . _%(t_ton)
I (ht) = (_Vo cos(ha)t)jJr K-L-e

hR (z,)
i __ (cos((h +n)at—@,) N cos((h—n)ax + %)J +
= 20Z, h+n h—n
i 2VmZ (sen((n hat—¢,) sen((h ; n)or — (Dn)ﬂ + (4.36)
~| 20 +n
cos(2hax — ¢,))
(a)tsen((ph o j+
sen(2hat — @,))
2th (wtcos((ph) 2h j

Dessa forma, cada componente da corrente que passa por determinado tiristor ¢ dada

por:
1, :%([(;(tqﬁ.)—l(;(tw)) (4.37)

I = (1 (hoty) =1 (hit,,)) (4.38)

I, = (1 () =1, (ht,,)) (4.39)

A ordem dos disparos ocorre segundo a numeragdo mostrada na Figura 4.5 e, como
comentado, ¢ possivel somente quando a tensdo sobre o anodo de determinada valvula ¢
maior que a tensdo do seu catodo. Sendo assim, Th; podera ser disparado sempre que a tensao

na fase 4 for maior que a tensao na fase C ou B, Th; sempre que a tensdo na fase B for maior
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que a da fase 4 ou C e Ths quando a da fase C for maior que a da fase B ou A. O mesmo
ocorre para as valvulas inferiores, porém considerando a tensdo mais negativa. Pode-se
concluir entdo que as ordens de disparo nao dependem da tensdo do lado CC, apenas das

tensOes do lado CA dos conversores.

+

Sistema CA Th, Thy Ths I_sﬁ,
cc

A
’ P P, P

4N Sistema CC

T ITh4 T ITh6 T Irn
2

Iinf
Thy The Th; cc
4—

Figura 4.5 — Modelo base simplificado utilizado nos Conversores.

Como pode ser identificado pelos somatorios das equacdes (4.34) a (4.36), cada
frequéncia harmonica possui dependéncia com todas as demais componentes de frequéncias,

demonstrando o acoplamento harménico do elemento.

Essa modelagem, todavia, foi obtida segundo uma referéncia particular, chamada aqui
de referéncia de Fourier, que ndo coincide com a referéncia utilizada no restante do sistema
(“Referéncia Fasorial”). Assim, antes de serem utilizadas no sistema final, essas equagdes
precisam ser corrigidas. Tal incompatibilidade e a forma de resolvé-la podem ser claramente

entendidas na Secao 4.3.3.

4.3.2 Contribuicoes Matriciais dos Conversores

De posse das componentes da corrente, o vetor de residuos de corrente para os
conversores pode ser prontamente montado. Como o sentido da corrente ora estd no sentido
CA para CC (tiristores superiores do retificador e inferiores do inversor), ora do CC para CA
(tiristores inferiores do retificador e superiores do inversor), as contribui¢cdes de cada tiristor
no vetor de residuos de corrente dependem de sua posi¢do, sendo os vetores entdo formados

por (tiristores numerados segundo a Figura 4.5):
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AL :_(ITh1 _ITh4)
AL =~(Ip, — 1) (4.40)
AL :_(]Th5 _ITh2)

A,y = I, + 1y +1p,

Thy
(4.41)
Al = _(ITh6 + ]Th2 + ITh4)
onde:
Al ¢ a contribuicao na barra £ (CA) na fase s;
Al ¢ a contribuicdo na barra v (CC) para as barras conectadas a parte superior

do retificador ou inferior do inversor;

¢ a contribui¢cdo na barra v (CC) para as barras conectadas a parte inferior

do retificador ou superior do inversor.

Das expressoes analiticas obtidas para as correntes que fluem pelos tiristores em
fungdo dos instantes de condu¢do extraem-se também as contribui¢des na matriz Jacobiana.
Essas contribuicdes correspondem as derivadas em relagdo as tensdes em seus terminais €
podem ser visualizadas de forma mais clara pelas equacdes (4.42), para uma mesma
frequéncia harmonica (diagonal da matriz principal) e (4.43), exemplificando os

acoplamentos entre frequéncias.

[M’fbc:lh [JCA—CA ]h;, [JCA—CC]hh [AV"abc:Ih
: =—--- : : el : (4.42)
[thc]h [JCC—.CA ]hh [JCC—.CC]hh [AVVabc]h

onde:

[Jesc A]hh ¢ a contribuicdo na matriz Jacobiana representando as derivadas dos

residuos de corrente das barras CA do conversor em relagao as tensoes nas

barras CA do conversor;
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[Jeicc],, € a contribuicio na matriz Jacobiana representando as derivadas dos
residuos de corrente das barras CA do conversor em relagao as tensoes nas
barras CC do conversor;

[Jecca] ,, ¢ @ contribuicdo na matriz Jacobiana representando as derivadas dos
residuos de corrente das barras CC do conversor em relagao as tensoes nas
barras CA do conversor;

[Jee_ce] ,, & a contribuicdo na matriz Jacobiana representando as derivadas dos

residuos de corrente das barras CC do conversor em relagao as tensoes nas

barras CC do conversor.

N e e O e P L T e A
N e e A o P L T E M e
N e O e P A P e P A

I s R o R P M P M | F

(4.43)

Como forma de tornar mais facil a manipulagdo dos vetores e das matrizes, as
equacdes correspondentes ao lado CC sdao montadas como se estas continuassem sendo
trifasicas, atribuindo-se valores nulos para as posi¢cdes relativas as fases B e C. No processo
final de solucdao do sistema essas posi¢des sdo ignoradas (acrescenta-se / nas posi¢des da
diagonal da matriz). Assim, cada um dos blocos representados pela equagdo (4.42) sdo entdo

montados como descrito a seguir.
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0Al ::u O0Al f:’k
ar; av,
k hh & dhh
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k Jdnn & 1hh
NG aAr’
v’ v’
& dhh &k dhh
LAY ri LAY fk
v v
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v e
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Al | OAI!
ar’ v
L7 L v L
AL | [oAr
v v
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[oar2 JAI!
v Y

v hh v hh

1
1
[J ce-cc ];,h = aA[f: aN: (447)

v v

v _nn v Jdhh

1
1

Os valores unitarios adicionados na diagonal da matriz (4.47) referem-se justamente a
retirada das posicoes referentes as fases B e C do lado de corrente continua e somente devem

aparecer nas posicoes relativas a diagonal principal do sistema completo (matriz (4.4)).

Adicionando-se todos os blocos de (4.44) a (4.47) numa unica matriz representando

todas as contribui¢des chega-se a matriz dada por (4.48).

Observe que essa matriz representa o bloco diagonal da matriz principal da frequéncia
h, por isso os valores unitdrios incluidos na diagonal. Para os blocos representando os
acoplamentos entre frequéncias essas posi¢des possuem zeros. Cabe também lembrar que
caso a frequéncia zero esteja envolvida esta matriz sofre vérias simplifica¢cdes, dada a ndo

existéncia de blocos para as posi¢des imagindrias para essa frequéncia.
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Como as correntes que compde o vetor de residuos dependem das posicdes das
valvulas, segundo as equagdes (4.40) e (4.41), serdo apresentadas a seguir as expressdes para
as derivadas das correntes em determinada valvula apenas, bastando realizar as somas
expressas por essas equacoes para se chegar a contribuicdo final na matriz Jacobiana. Vale
ressaltar que para se calcular a corrente que flui por determinada valvula é preciso considerar
as trés componentes expressas pelas equacdes (4.37) a (4.39), que por sua vez sdo calculadas

pelas equacdes (4.34) a (4.36).

Dessa forma, as derivadas parciais para as componentes CC das correntes (2=0) em
relacdo as tensdes harmonicas sdo dadas pelas equacgdes (4.49) a (4.51). E as derivadas dos
componentes harmonicos das correntes, em uma dada ordem harmoénica /4, em relagdo as

tensdes CC, dadas pelas equagdes (4.52) e (4.53):

: Rty
L
oW 1), Let (4.49)
7, R R
NG 1 | sen(nawx—g) Le%(t_tm)
0"/ _ P wcos(nat,, — @, )————— (4.50)
W, wZ, n R
(1) 1 | —cos(naot—e@,) Le%(t_ton)
0 = ¢n + a)sen(na)t()n - ¢l’l) (4.5 1)
W, z, n R
oL () 1] sen(hary Let'™
oL\AD _ 2| se — = (~Rcos(hat) + haLsen(har) (4.52)
v, R| wh Z,
A (ht) 1| —cos(har) et
Bl 2 — —— (—Rsen(hax) — hoL cos(har) (4.53)
v, R| oh 7

A seguir, nas equagoes (4.54) a (4.57), sdo apresentadas as derivadas parciais que
formam os blocos da diagonal principal da Jacobiana, ou seja, os blocos referentes a apenas

uma frequéncia harmonica:
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ol (h,t) 1 sen(2hax — @)

@t COS +
v, 20Z, @) 2h
(4.54)
I r-t,)
—2wcos(ha, - (ph)e7(—R cos(har) + heL sen(har)
h
ol (h,t) _ 1 —arsen(p,) - cos(2hax — ¢,)
v, 207, 2h
(4.55)
K-t
Le®
—2wsen(hat,, — @, )?(—R cos(hax) + hawLsen(hax)
h
al, (h,t) _ 1 orsen(p,)— cos(2haxt — @,)
W, 20z, 2h
(4.56)
/ “Et1,)
—2wcos(hax, — ¢h)e7 (—Rsen(hat) — heoL cos(har)
h
al, (h,t) _ 1 wtcos(p,)— sen(2hat — ¢,)
av, 207, 2h
(4.57)

=1,
L L
—2wsen(har, — (ph)eT(—R sen(haot) — haol cos(har)

h

Por fim, restam as derivadas parciais que constituem os blocos responsaveis pelos
acoplamentos harmdnicos para as frequéncias diferentes de zero, ou seja, os blocos situados

fora da diagonal principal da matriz Jacobiana, dados por (4.58) a (4.61):

ol (h,t) 1 |sen((h+n)oxt—g,) N sen((h—n)awt+@,)
av, 207, h+n h—n

(4.58)

=,
L L
—2wcos(nat, — @, )eT(—R cos(har) + hol sen(haor)
h
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ol (h,t) 1 Jeos((n—-h)ar-g,) N cos((n+h)axt —@,)
av, 207, n—h n+h
(4.59)
I r-t,)
2wsen(nax,, — ¢,1)e7(—R cos(hart) + hawL sen(hax)
h
oL, (ht) _ 1 |cos((h+n)ax—g,) N cos((h—n)at +¢,)
v, 207, h+n h—n
(4.60)
Le%(z—zm,)
2wcos(nax,, — @,)———— (—Rsen(hax) — hwL cos(har)
h
ol (hit) 1 |sen((n—h)at-g,) _sen((n+h)at—-g,)
av, 207, n—h n+h
(4.61)
j(tfta")
Le*

—2wsen(nwt,, — ¢”)T(_R sen(hat) — hwL cos(hax)
h

Atente-se ao fato que em todas as equacgdes anteriores (de (4.49) a (4.61)), foi utilizado
o subindice / para representar as linhas e n para representar as colunas da matriz Jacobiana.
Com todo esse desenvolvimento torna-se possivel a construcao completa do sistema matricial.
Todavia, ha ainda uma simplificacao adicional na montagem da contribui¢do dos conversores
que pode ser feita: a montagem dos blocos referentes as posi¢des que envolvem as barras do
lado CC pode ser obtida diretamente dos blocos correspondentes as barras CA dos

conversores. Assim, seja a matriz dada por (4.44) representada da seguinte maneira:

_Aa Ba
Ab Bb
Jopos = 4 5. (4.62)
CA-CA — Ca Da °
Cb Db
L Cc D ¢

Tendo em vista que as correntes sao dadas em fungdo das tensdes sobre as valvulas
(equagoes (4.19) e (4.20)) e que as injegdes nas barras CC sao formadas pelas contribuicdes

das barras CA (equacdes (4.40) e (4.41)), € possivel mostrar que as contribuicdes das barras
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CC podem entdo serem diretamente obtidas da contribui¢do ja calculada para as barras CA.

Assim, com base em (4.62), tem-se:
-4, -B,
_Ab _Bb
_AC _BC
Jeace = —C D,
_Cb _Db
__Cc _Dc
(-4, -4, -A |-B, -B, -B
J =
o _Ca _Cb _CL‘ _Da _Db _Dc
(A, +4,+4,) (B,+B,+B,)
0
J B 0
CTIC, + G +C) (D, + D, +D,)
0
0

(4.63)

(4.64)

(4.65)

Com isso a necessidade de calculos para os conversores ¢ reduzida enormemente,

facilitando de sobremaneira a montagem do sistema completo.

Porém, se a matriz Jacobiana, ndo s6 para os conversores, fosse montada apenas da

forma como mostrado, esta apresentaria problemas de mau-condicionamento. Isso ocorreria

pelo fato das posi¢des imaginarias para as componentes CC ndo existirem, o que forgaria a

inser¢do de zeros na diagonal principal da matriz para essa frequéncia. Para se evitar esse

problema, uma simples medida, porém eficiente, ¢ aplicada: a ordem de montagem dos

residuos de corrente sdo invertidas apenas para essa frequéncia, mantendo-se inalterada para

as demais, como explicado pela equacdo (4.66). Dessa forma tem-se a diagonal da matriz

Jacobiana sempre dominante, devendo-se aplicar esse mesmo procedimento a todos os

elementos modelados. Nenhum calculo adicional é necesséario para essa adequacdo, apenas a

inversdo na montagem ¢ requerida.
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B abe ]
Al
abc
| AL}
B abe ]|
Al
abc
| AL ]

h=0

B _A]abc 1] (466)
A]'Zbc

:Nabc 7
Nerc

E, da mesma forma como explicado na se¢dao anterior, a compatibilizagdo angular
dessas equagdes com o restante do sistema também € necessaria, sendo explicada a seguir, na

proxima segao.

4.3.3 Correcao da Incompatibilidade Angular entre

Fourier e 0o Modelo Fasorial Convencional

Esta se¢do destina-se a descricdo da compatibilizagdo da referéncia angular da Série de
Fourier com o restante do programa, que utiliza a referéncia fasorial. Serd mostrado,

entretanto, que essa incompatibilizagdo ¢ bastante simples de ser resolvida.

O modelo fasorial adotado utiliza a fungdo cosseno como componente real € o seno
como componente imaginario. Dessa forma, para um dado componente harmodnico 4

qualquer, temos como exemplo as seguintes relagdes:

1£0°  =cos(hax) <1+ 50
1£90° =cos(hat+90°)=—sen(har) < 0+ j1 (4.67)
1 £-90"=cos(hax —90") = +sen(hax) < 0—jl

Assim, de forma geral, tem-se o resultado apresentado em (4.68) e mostrado

graficamente na Figura 4.6.
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V £ @=cos(hat + @) < Vcos(p)+ jVsen(p)=V. + jV,

[V j (4.68)
@ = arctg 7’”

r

\%
9

Veos(¢) Re

Vsen(9)

Figura 4.6 — Referéncia Fasorial adotada (Plano de Argand-Gauss).

Essa relacdo apresentada € a convengdo utilizada em praticamente todas as situagdes

em engenharia. Ocorre porém, que o modelo da Série de Fourier também ¢ tomado segundo

uma relagao propria, escrita da seguinte maneira:

V=Vo+i(Vrh cos(hat)+V, sen(ha)t)) (4.69)
=1

onde:

V, € acomponente continua (CC) dos coeficientes;

V. ¢ o componente real no harménico /#;

v, ~©componente imagindrio no harmonico A.

O problema entdo ¢ percebido ao relacionarmos as equagdes (4.68) e (4.69). Através
de uma simples manipulagdo trigonométrica podemos escrever (4.69) em funcao apenas do

cosseno. Para facilitar, sera considerado apenas o termo presente dentro do somatorio:

V, cos(hat)+V, sen(hot)= \/(Vrh )2 +(th )2 cos(hat —@)=V L—¢

(4.70)

my

@ = arctg

Iy

E possivel perceber claramente que as relagdes resultam em expressoes diferentes,

onde a parte imaginaria do termo da Série de Fourier corresponde ao negativo da parte
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imagindria da referéncia fasorial, uma vez que o sinal do angulo ¢ trocado. Como exemplo,
suponha um sinal senoidal: em termos da Série de Fourier, sua representagdo seria
V =sen(ar) =0-cos(ax)+1-sen(ax), ou seja, sua representagdo seria zero para a parte real
(associada ao cosseno) e 1 para a parte imagindria (associada ao seno). Ocorre que para a
referéncia fasorial, conforme mostrado em (4.67), um sinal senoidal ¢ representado por zero
para a parte real (de forma semelhante), porém com -1 para a parte imaginaria. Dessa forma,
os coeficientes obtidos da Série de Fourier (como resultado das integracdes necessarias para
calcula-los) ndo podem ser diretamente utilizados no sistema matricial completo, a0 mesmo
tempo em que os coeficientes fasoriais obtidos pelo programa nao podem ser diretamente
inseridos nas expressdes oriundas dos calculos de Fourier. Por isso, ambos os sistemas
precisam ser compatibilizados. Uma forma direta de se resolver isto seria através da adogado
do seno como referéncia real e do cosseno como imaginaria, onde assim nenhuma corre¢do se
faria necessaria. Nesse caso, contudo, ndo seria muito usual trabalhar, por exemplo, com
angulo de 90° para nimeros reais positivos € 270° para nimeros reais negativos (ao invés de
0° e 180°, respectivamente). Assim, opta-se por manter o cosseno na referéncia e por adotar as

seguintes corregoes:

» Ao utilizar os coeficientes do sistema nas expressdes advindas dos calculos de
Fourier (expressoes (4.34) a (4.36)) deve-se trocar os sinais de todos os
coeficientes imaginarios, de forma que as expressdes possam manter a mesma
referéncia propria, no caso a referéncia de Fourier;

» Ao serem obtidos os coeficientes de Fourier, deve-se, de forma analoga, realizar
a troca dos sinais dos coeficientes imaginarios (expressao (4.39)), permitindo
que o sistema possa retornar para a mesma referéncia, no caso a fasorial;

» Para a corre¢do da matriz Jacobiana, o procedimento ¢ o mesmo, bastando
trocar os sinais das partes imagindrias. Esse processo pode ser simplificado
atentando-se para as caracteristicas de formagao dessa matriz: cada um de seus
elementos corresponde a derivada parcial de uma componente de corrente (real
ou imagindria) em relagdo a uma componente de tensdo (real ou imaginaria).
Como sera feita apenas uma troca de sinal, ndo existe nenhum termo de tensdo
ou corrente com expoentes e apenas sera realizada a diferenciagdo de primeira
ordem, ¢ possivel perceber que apenas serdo trocados os sinais dos blocos

referentes a aaiV ea aaAVI , mantendo-se os demais blocos inalterados (analise

b m
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das equagdes (4.34) a (4.41)). Sendo assim, pode-se realizar os calculos

normalmente com as equagdes dadas e apenas realizar as trocas dos sinais nos

blocos acima citados.

Para as corregdes a serem efetuadas na matriz Jacobiana existe também uma segunda

forma de se chegar a esta conclusdo: seja o sistema inicial, na referéncia de Fourier dado por:

a2

o]

AT | [ oAr™ ]
i al/rabc | i aV’:bc |
B aA[:zbc ] B aAIbe ]
i aI/rabc | i aV’:bc 1]

I:AV;abc:|

. 4.71
[AV;’”] 70

A troca dos sinais pode ser entdo realizada por multiplicacdes matriciais dadas por

(4.72), que ao serem inseridas no sistema matricial dado em (4.71), como mostrado em (4.73),

resultam no sistema final, dado por (4.74).

[

a7

—[AV,”""]
[AV;’”J

a2
a7

(4.72)
__|:1 0]‘[AVrabc]
| Lo -l fare]
Toar ] [oAr™ ]
o] Lo ]l o ([an]
] { ) } N (4.73)
oar™ ] [aar* /L0 -1 |[ars]
| aVrabc | i aVr:bc 1]
oar ] [oar ]
aVrabc aV’:bc [AVrabL]
| N (4.74)
oAL™ | AL ||| -[ AV, ]
i aVrabc | i aV”zlzbc 1]

Com essas operacdes, a matriz Jacobiana resultante passa a estar na referéncia fasorial,

como pretendido. J4 os vetores de residuos, ndo precisam ser considerados, dados que sua

montagem ocorre separadamente e a correcao para eles ja foi realizada.
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Com isso, todo o desenvolvimento pode ser estruturado normalmente em termos da
referéncia propria de Fourier (equagdo (4.69)) sem nenhum problema, bastando apenas

realizar as compatibilizagdes descritas acima.

4.3.4 Conversores de 12 Pulsos

Sistemas de 12 pulsos podem ser conseguidos pela associagdo direta de dois
conversores de 6 pulsos, conectados em série do lado CC, conforme apresentado na Figura
4.7. Essa associacdo usualmente ocorre de duas maneiras: uma formando um sistema
homopolar, ou seja, um sistema em que ambas as linhas de transmissdo CC tem o mesmo
potencial, geralmente o negativo, e outra formando um sistema bipolar (como o apresentado
na figura citada acima), com um dos condutores com polaridade positiva e outro com a
polaridade negativa, como ja esclarecido nas Secdes 3.3.2 e 3.3.3. As juncdes de ambos os
conversores sao aterradas, como em uma fonte simétrica. Também ¢ possivel a construgao de
sistemas monopolares de 12 pulsos, se assemelhando muito aos sistemas bipolares, com a
exce¢do do aterramento central. Por esse mesmo motivo ndo sdo muito usados, ja que as
vantagens de utiliza¢do de sistemas bipolares sdo muito mais atrativas. O modelo escolhido
para o presente trabalho € o bipolar, uma vez que a maioria dos sistemas HVDC em atividade
opera na forma bipolar, passando a operagdo monopolar no caso de contingéncias em algum

dos polos (KUNDUR, 1994).

As diferengas na implementacdo desse sistema em relagdo ao sistema simples de 6
pulsos (Niquini et alli, 2008a, 2008b e 2009) residem apenas na contribuicdo cumulativa de
cada um dos conversores nas barras comuns a ambos ¢ a necessidade de utilizacdo de
transformadores adequados para a realizagdo da defasagem das tensdes de entrada e saida dos

conversores. Todos os demais calculos sdo realizados da mesma forma.

92



Capitulo 1V - Modelagem Matemadtica
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Figura 4.7 — Conversor HVDC Bipolar de 12 Pulsos (Retificador).

Os transformadores utilizados nesse caso passam entdo a desempenhar duas fungdes, a
de controlar o nivel de tensdo CA de entrada no retificador e a de saida no inversor
(permitindo um amplo controle do fluxo de poténcia no sistema), e a de promover o
defasamento angular necessario para o funcionamento dos conversores. No caso dos sistemas
de 6 pulsos, cada valvula conduz por 120°, ocorrendo a cada 60° a comutagao de uma valvula
para outra. No caso de sistemas de 12 pulsos, cada valvula continua conduzindo da mesma
forma, caso seja analisado cada um dos podlos separadamente, porém, ao analisar o sistema
completo tem-se a comutagdo de valvulas a cada 30°. Para que isso ocorra, ou seja, para que o
sistema como um todo resulte nos 12 pulsos pretendidos, é preciso que ambos os polos

estejam defasados entre si de 30°'. Essa diferenca angular é conseguida através da utilizagio

! Para sistemas CSC-HVDC a regra geral é logicamente sempre 360°/p, para os intervalos de comutagdo entre
valvulas. Por isso, como a base do sistema ¢ a ponte de 6 tiristores, a defasagem natural de cada ponte é de 60°,
necessitando apenas da defasagem das ondas de tensdo de entrada para a comutagdo em intervalos menores.
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de transformadores conectados em estrela-aterrada/estrela em um dos polos e em estrela-
aterrada/delta em outro (KUNDUR, 1994), tanto do lado retificador quanto do lado inversor
(considerando-se sempre o secundario conectado diretamente aos conversores). Os
enrolamentos em estrela-aterrada podem ser substituidos por apenas estrela, porém nao

podem existir aterramentos no enrolamento conectado aos conversores, como ja discutido.

O retorno existente entre os conversores somente ¢ necessario em casos de
desequilibrios de operagdao ou na situacao de uma falta em uma das linhas CC, onde o sistema
poderia passar a operar, temporariamente, de forma monopolar, com a utilizagdo desse
retorno. Apenas sdo construidos retornos metalicos nas situagdes em que a circulagdo de
correntes por terra ou dgua (no caso de travessias submarinas) possa comprometer algum
outro tipo estrutura ja existente. O presente trabalho permite tanto que essa conexdo seja

realizada, ou que as barras sejam aterradas.

4.3.5 Interconexao Assincrona

O estudo de sistemas de corrente continua no dominio da frequéncia por si s6 ja ¢ um
grande desafio. Aproximacdes, muitas vezes onerosas em termos de resultados, geralmente
precisam ser feitas para que se possa tratar o problema de uma forma factivel. Os resultados
na maioria das vezes sdo qualitativos, ou mesmo voltados para alguma aplicacdo especifica,
como estudos de ressonadncia, por exemplo. Modelos mais completos geralmente sdo
construidos e simulados através de ferramentas no dominio do tempo, como ja discutido. O
presente trabalho, no entanto, elimina a necessidade de simplificacdes, e utiliza as expressdes
analiticas de cada um dos componentes presentes, através de suas representacdes no dominio

da frequéncia pelos coeficientes de Fourier, permitindo grande acuidade nos resultados.

O caso da interconexao de sistemas de frequéncias distintas se apresenta como um
desafio ainda maior: a modelagem satisfatéria da interacao entre esses sistemas ¢ muito mais
complicada. Como ja tratado na Secdo 3.5, a propria operacao do elo, mesmo em um Unico
sistema, gera distor¢des harmodnicas em varias frequéncias. O problema da utilizagdo dessa
modelagem em sistemas assincronos esta justamente nessas frequéncias harmonicas: como as
frequéncias dos sistemas nao sao multiplas entre si, ja que geralmente uma rede opera a 50 Hz
enquanto que a outra a 60 Hz, as distor¢des geradas por cada uma delas podem chegar a outra
como uma frequéncia ndo multipla inteira da frequéncia fundamental desse sistema, ou seja,

poderéd existir a propagagdo de interharmonicos. E, como a operacdo dos conversores €
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altamente dependente do contetido espectral da tensdo, ¢ preciso desenvolver uma
metodologia que seja capaz de avaliar satisfatoriamente essa dependéncia, visto que esses
componentes nao podem ser diretamente tratados pelos coeficientes de Fourier da frequéncia
fundamental de um dos sistemas (somente existem coeficientes inteiros). Entdo, aproveitando-
se do total acesso as expressdes analiticas dos conversores pelo método proposto, foi possivel
construir tal modelo apenas com pequenas alteragdes na metodologia original, como sera

apresentado a seguir.

4.3.5.1 Adequacio da Frequéncia Fundamental de Simulacio

Como mencionado anteriormente, as frequéncias harmonicas geradas por um sistema
podem chegar ao outro' como um interharménico da frequéncia nominal desse sistema, o que
ndo pode ser tratado pelos coeficientes de Fourier para esse sistema. Para contornar esse
problema, a solucdo empregada consiste na unificacdo da frequéncia fundamental de
simulacdo, de forma que nenhuma frequéncia harmoénica gerada por qualquer um dos sistemas
seja associada a multiplos ndo inteiros para o sistema matematico como um todo. Pensando
nisso, a estratégia adotada, em esséncia, baseia-se na utilizacdo de um periodo fundamental
que contemple ambas as frequéncias como multiplas inteiras. No caso, o maximo divisor
comum corresponde a frequéncia de 10 Hz (frequéncia escolhida para as simulagdes). Assim,
basta que durante o intervalo de tempo correspondente ao periodo da frequéncia de 10 Hz,
sejam considerados todos os instantes de conducao de cada uma das valvulas. Dessa forma, as
valvulas do lado 50 Hz conduzirdo por 5 vezes e as do lado de 60 Hz por 6. Na pratica,
significa que cada sistema continuara operando em sua propria frequéncia nominal, porém os
coeficientes de Fourier serdo calculados com base na frequéncia fundamental de simulagao
unificada. A Figura 4.8 mostra, em destaque, todos os periodos de condugdo para as valvulas
da fase 4 conectadas ao sistema de 50 Hz, e a Figura 4.9, para as valvulas conectadas do lado
de 60 Hz. Em ambos os casos as janelas mostradas correspondem ao periodo correspondente a
frequéncia de 10 Hz (0,1 s) e as condugdes para a tensao positiva correspondem ao tiristor Th;

e para a tensdo negativa ao tiristor Thy.

" Quanto menos harménicos existirem na corrente CC, menor a penetragdo dos componentes de um sistema
sobre o outro. E a redug@o desses harmonicos pode ser conseguida, por exemplo, pelo aumento no reator de
alisamento utilizado.
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Figura 4.8 — Periodos de Conducio para as Valvulas do Lado de 50 Hz.

Note que o que realmente importa para Th; ¢ o numero de vezes que a valvula ira
conduzir dentro do intervalo de tempo correspondente ao periodo completo da fundamental

escolhida.

Figura 4.9 — Periodos de Conducio para as Valvulas do Lado de 60 Hz.

Entdo, os coeficientes de Fourier calculados anteriormente pelas equagdes (4.27) a

(4.29), passam a ser determinados pelas equagdes (4.75) a (4.77):

w
IO :hS'z—(

[ 1yt + [ Ly (oyde+ [ L (oyde +--+ [ 1, (t)dtj (4.75)
JT\ ¥ lon ! lony lonpg

ony

I, =hs- 9( [ 1,0 cos(har)de + jt"’ﬁz 1, () cos(hax)dt + -+ jt"’ff’” 1,(t) cos(ha)t)dtj
T lon) ony

onps

(4.76)

1, =hs %( j’f 1, (t)sen(hax)dt + jﬁf L, (t)sen(hax)dt + -+ Iﬁ: L, (t) sen(ha)t)dtj
(4.77)
ns=L (4.78)
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onde:

f  éafrequéncia nominal do sistema CA conectado ao conversor em analise;
fs  ¢éa frequéncia fundamental escolhida para a simulagdo (no caso 10 Hz);

hs € o numero de intervalos de integragao necessarios.

Vale ressaltar que todos os célculos realizados sao referentes a frequéncia fundamental
escolhida, no caso 10 Hz. Assim, a influéncia da frequéncia nominal de cada sistema se da
apenas na determinagdo de quantos intervalos de integracdo serdo necessarios e nos calculos

dos instantes de disparo e corte.

Entretanto, ¢ facil notar que o sistema se tornaria impraticavel caso sejam simulados
todos os harmodnicos para esta frequéncia fundamental, com dimensdes extremamente
elevadas. Por exemplo, numa rede com 30 barras com um sistema de 12 pulsos assincrono’,
com frequéncia fundamental escolhida de 10 Hz e simulagdo até o 50° harmoénico do lado de
60 Hz teria dimensao de 54.180 x 54.180 (a expressdo para calculo da dimensao ¢ dada em
(4.7)). Para evitar isso basta atentar para o fato de que apenas existirdo no sistema
componentes harmdnicos que sdao multiplos inteiros ou de 50 ou de 60 Hz, ndo sendo possivel
a existéncia de nenhum outro componente, ou seja, as demais frequéncias harmonicas sao
totalmente desnecessarias. Assim, basta escolher para as simulagdes apenas os componentes
multiplos dessas frequéncias, ignorando todos os demais, reduzindo significativamente as
dimensdes do sistema. Para o exemplo dado, a nova dimensdo do sistema reduziria

significativamente para 18.180 x 18.180.

Feitas estas consideragdes, o sistema ¢ montado de forma analoga ao caso
convencional, bastando apenas considerar os periodos de conducdo e a frequéncia

fundamental correta nas equagdes do sistema.

1 Q: ~ S
Sistema esse de pequeno porte, uma vez que apenas para o HVDC so necessarias 12 barras.
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5.1 Introducao

A modelagem proposta neste trabalho foi implementada na plataforma MATLAB®
com a utilizagdo de programacao esparsa. Como forma de avaliar e validar o desempenho do
modelo desenvolvido sdo utilizadas duas estratégias distintas. A primeira consiste na
simulacdo desacoplada entre retificadores e inversores, realizada pela utilizacdo de fontes de
corrente ideais do lado CC, e a segunda através das simulacdes comparativas no ATP
(Alternative Transients Program), com sistemas mais complexos. Nesse ultimo, como se trata
de um programa para simulacdo de transitorios baseado no EMTP (Electromagnetic
Transients Programs), com caracteristica de resposta temporal (em contraste a resposta
fasorial em regime obtida com o modelo proposto), os resultados foram exportados para o
MATLAB® e transportados para o dominio harménico por meio do uso de uma rotina da
transformada de Fourier. Em ambas as implementagdes foram considerados modelos a
parametros concentrados e desconsiderado o efeito pelicular sobre as resisténcias. Para as

simulagdes no ATP foi considerado um passo de simulagdo de 110

Uma grande dificuldade encontrada na validagdo do modelo com o ATP foi a
construcdo de modelos equivalentes entre ambos os programas, dado que as plataformas sao

totalmente distintas, com algumas caracteristicas incompativeis entre si.
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Outro problema encontrado durante as simulagdes foi a determinagdo precisa dos
instantes de corte das correntes nas valvulas, devido a natureza oscilatoria durante as
transi¢des, o que provoca multiplos cruzamentos por zero. Essas oscilagcdes nas bordas sao
intrinsecas da Transformada de Fourier e sdo conhecidas como Efeito de Gibbs (PROAKIS e
MONOLAKIS, 1996). Por isso, como ndo ¢ possivel a obtencdo exata dos instantes, € como
pequenas alteragdes nesses valores causam grandes variagdes de corrente, os periodos de
conducao foram fixados em 120° para todos os casos. Na Secdo 5.4.1 ¢ estudado um caso

com periodos de comutagdo maiores, de forma manual.

Como critério de parada foi estabelecido um residuo de corrente maximo de 1:10™ pu
para todo o sistema em todos os casos. Este valor foi adotado tendo em vista que em vérias
simulacdes executadas o aumento da exigéncia desse residuo (para valores muito menores)
ndo resultava em ganhos expressivos. Além disso, a analise dos residuos nas simulagdes
mostra que apenas algumas barras do conversor ficam com residuos maximos proximos a este
valor, estando todas as demais com valores bem inferiores. Para as barras da rede CA os

, . ~ . . N 1
residuos finais sdo quase sempre inferiores & ordem de grandeza de 107" pu.

Para a exibigdo grafica dos espectros harmonicos apenas sdo mostrados os
componentes com amplitudes expressivas, sendo desconsiderados os demais, devido ao

grande numero de componentes.

5.2 Validacao com Fontes de Corrente Ideais no

Lado CC

Nesse primeiro momento sera avaliado o desempenho do sistema frente a utilizacao de
fontes de corrente harmonicas inseridas no sistema do lado CC. Dessa forma ¢ possivel
avaliar a opera¢do do retificador e do inversor de maneira desacoplada, assim como o
comportamento do sistema sob condigdes operativas ideais, 0 que permite a comparagao com
os modelos tedricos ja descritos. Devido a natureza construtiva do modelo, baseado em
injegdes de correntes, a implementacdo de fontes de corrente ¢ uma tarefa extremamente
simples, sendo possivel a injecdo de qualquer componente harmodnico desejado. O sistema

utilizado nessas simulacdes ¢ mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Sistema Desacoplado Utilizando Fontes de Corrente.

As impedancias das linhas entre as barras 1 e 2 e entre 5 e 6 sdo iguais e valem
(0,0949 +j0,1989) pu. As fontes de corrente foram ajustadas em 0,015 pu para a componente
CC apenas, com os sentidos dados conforme o desenho. Os geradores foram ajustados em
1 pu para as tensoes terminais. Os conversores tiveram seus parametros configurados em
0,5 pu para a resisténcia e 0,5107 pu para a indutincia. Os 4ngulos de disparo foram
ajustados em 10° para o retificador (o) e 30° () para o inversor. Foram simulados todos os
harmdnicos do intervalo de 0 a 91 com frequéncia fundamental de 60 Hz, o que resultou num
sistema de dimensdo 4416 x 4416 e esparsidade de 94,15%. Inicializando-se apenas as tensoes
nas barras 1, 2, 5 e 6 como 1 pu para a frequéncia fundamental e deixando todos os demais
valores nulos (inclusive todos os angulos de fase), o sistema alcanga a convergéncia em

apenas 2 iteracdes com residuo maximo de somente 2,910

Nas Figuras 5.2 e 5.3 s3ao mostradas as ondas de tensao durante o processo de
comutagado, tanto para o retificador quanto para o inversor. Note a semelhanca das ondas do
retificador com a Figura 3.10 (a exce¢do do angulo de comutacdo). O espectro da onda de

tensdao CC resultante do lado retificador ¢ exibido na Figura 5.4.

100



Capitulo V - Resultados

Tensdes de Comutagdo nas Barras do Retificador
2 T T T T T

Barras 3-4
Fase A (Barra2) ||
Fase B (Barra2)

Amplitude (pu)

-1.5

| | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 5.2 — Tensoes de Comutaciio no Lado Retificador. Angulo de Disparo (o) de 10°.

Tensdes de Comutagdo nas Barras do Inversor
2 T T T T T

Barras 3-4
Fase A (Barra2) ||
Fase B (Barra 2)

Amplitude (pu)

-1.5

| | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 5.3 — Tensées de Comutaciio no Lado Inversor. Angulo de Disparo () de 30°.
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Espectro Harmonico das Tensdes entre as Barras 3 ¢ 4

Amplitude (pu)

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90
Frequéncias Harmonicas

Figura 5.4 — Espectro da Tensdo CC Resultante nas Barras do Retificador.

Como ¢ claramente notado, apenas os componentes harmonicos 6n estdo presentes,
como esperado (discutido na Sec¢do 3.5).

Uma vez que foi adotado o intervalo de condugao ideal de 120°, ou seja, sem angulo
de comutagdo, ¢ esperado que as ondas de corrente do lado CA dos conversores sejam
formadas por ondas quadradas, conforme pode ser verificado na Figura 5.5, que exibe as
formas de onda para o lado CA do retificador. As oscilagdes observadas sdo intrinsecas do
método de Fourier, e sdo consequéncias das variagdes abruptas nos valores das correntes.
Essas oscilagdes sao conhecidas como Efeito de Gibbs (PROAKIS e MONOLAKIS, 1996).
Tais oscilagdes sdao independentes do niimero de harmoénicos simulados e a amplitude do
sobre-sinal, para ondas quadradas, serd sempre igual a 9% da amplitude do sinal. Para ilustrar,
a Figura 5.6 mostra as mesmas formas de onda com a simulagdo estendida até o harmonico
200. Note que as oscilagdes intermediarias sdo ligeiramente reduzidas, mas os sobre-sinais

nas bordas continuam.
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Corrente na Barra 2
0.02 \ \
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0.01
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Figura 5.5 — Correntes na Barra CA do Retificador. Simulacio até o harménico 91.

Corrente na Barra 2
0.02 ‘ ‘
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Figura 5.6 — Correntes na Barra CA do Retificador. Simulacio até o harménico 200.

Como resultados dessas correntes, ocorrem distor¢des nas ondas de tensdao de entrada
dos conversores. Na Figura 5.7 podem ser analisadas as influéncias nas tensdes de entrada do
retificador. Observe que, devido ao valor reduzido das correntes, as ondas de tensdo nao
sofrem substanciais distor¢des. Para tais ondas a DHT vale 1,98% enquanto que para as
correntes esse valor estd em 30,76%. As variagdes abruptas de tensdo verificadas
correspondem aos chaveamentos entre valvulas (troca da valvula que estd em condugdo), e

sdo chamadas de notches. Logicamente sua localizacdo depende unicamente do dngulo de
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disparo. O espectro das ondas de correntes ¢ mostrado na Figura 5.8. Note que apenas os

componentes 6n+/ estdo presentes, conforme a teoria apresentada (observe que o eixo das

frequéncias nao foi colocado em escala para melhorar a legibilidade).

Tensdo na Barra 2

Fase A
~— Fase B

1
0.03

1
0.025

1
0.02
Tempo (s)

1
0.015

1
0.01

1
0.005

0.035

1.5

(nd) opmyjdury

Figura 5.7 — Tensoes de Fase na Barra CA do Retificador.

Espectro Harmonico das Correntes na Barra 2

(nd) opnyrjdury

5 7 1113 17 19 23 2529 3135 37 41 43 47 49 53 55 59 61 65 67 71 73 77 79 83 8589 91

1

Frequéncias Harmonicas

Figura 5.8 — Espectro da Corrente CA de entrada no Retificador.

O inconveniente da utilizacdo de fontes de corrente reside na impossibilidade de

limitar a tensdo que serd estabelecida na rede CC, uma vez que esta serd determinada em

nao

fungdo dos parametros do sistema e do valor estabelecido pelas fontes de corrente,

estando restrita aos valores das tensdes da rede CA. Situagdo diferente ocorre quando os
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conversores estdo conectados um ao outro: nesse caso, ainda assim as tensdes serdo fungdes

dos parametros e da corrente, porém com valores limitados pelas tensdes do lado CA.

5.3 Simulacoes Comparativas com o ATP

Como forma de melhor validar a metodologia proposta, essa se¢do apresenta os

resultados das simulagdes comparativas entre o modelo proposto e o programa ATP.

Inicialmente sera considerado o sistema monopolar de 6 pulsos, conforme apresentado
na Secdo 5.3.1. Esse sistema ¢ inserido na rede IEEE 14 barras (IEEE, 1999), através da
substitui¢do do gerador conectado a barra 2 pelo sistema HVDC de 6 barras exibido,
totalizando 20 barras. Posteriormente ¢ avaliado o desempenho do sistema frente a um HVDC
de 12 pulsos interconectando duas redes de frequéncias diferentes (interconexdo assincrona),

assim como mostrado na Se¢ao 5.3.2.

5.3.1 Operac¢ao Monopolar Sincrona

Conforme descrito, primeiramente serd avaliado o comportamento da metodologia
proposta utilizando um HVDC monopolar de 6 pulsos, conectado a uma rede equilibrada. A
conexao entre o elo CC e rede CA ¢ feita por um transformador conectado em estrela-aterrada
em ambos os enrolamentos, com o intuito de permitir o fluxo de todos os componentes
harménicos presentes'. Caso fosse utilizado enrolamento em delta, por exemplo, os
componentes multiplos de 3 seriam bloqueados. A Figura 5.9 mostra a rede utilizada nessas

simulac¢des.

1 . . . A e
Logicamente que por possuir uma indutancia interna o transformador acaba por atenuar os componentes de
ordem mais elevada, porém ndo ¢ capaz de suprimir por completo nenhum deles.

105



Capitulo V - Resultados

13

“TT T T

1 v \4
16 15
20 19
1:1 ‘
Y-Y
18 17

Figura 5.9 — Sistema de 6 Pulsos para Valida¢io com o ATP.

Os dados para as linhas de transmissao da rede CA podem ser consultados na Tabela
A.1 do apéndice. J4 as cargas foram todas convertidas em impedancia constante, por questdes
de compatibilidade com o ATP. As cargas conectadas as barras 12 e 14 foram conectadas em
delta e todas as demais em estrela aterrada. Seus valores também podem ser conferidos na
Tabela A.3 do apéndice. Adicionalmente foi inserida uma carga de valor
(5,9618 - j0,0531) pu na barra 20. As impedancias das linhas CC foram divididas igualmente
entre as linhas superior e inferior e seus valores incluem os reatores de alisamento, valendo
(0,0467 +313,8579) pu no total para cada uma das linhas, referenciados a 60 Hz. O gerador
conectado a barra 19 tem sua tensdo terminal ajustada em 1,045 pu. Os conversores tiveram
seus pardmetros ajustados em 0,1 pu para a resisténcia e 50-10°° pu para a indutancia. O valor
atribuido a essa indutidncia se mostra essencial para o modelo proposto, controlando as
transicdes de corrente durante a comutagdo. Valores muito baixos resultam em ondas de

corrente do lado CA com grandes sobre-sinais e muitas oscilagcdes nas transi¢des (perdem a
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semelhanca com as ondas quadradas esperadas) e quando ¢ muito grande provoca uma
significativa reducdo da corrente CC e as vezes até problemas de convergéncia. Por isso €
preciso cuidado na defini¢do desse parametro. O valor da resisténcia também se torna critico
quando valores pequenos sdo utilizados, por questdes de estabilidade numérica. E preciso
salientar que todo o desenvolvimento matematico foi desenvolvido em funcdo desses dois
parametros e dos instantes de conducdo, o que torna a resposta do sistema bastante sensivel a
defini¢dao desses parametros. Os angulos de disparo foram ajustados em 5° para o retificador
(a) € 12° (B) para o inversor. O transformador de conexao tem reatancia de dispersao igual a
0,252 pu e resisténcia série igual a 210" pu (sem perdas), com o ramo magnetizante
desconsiderado. Foram simulados todos os harmdnicos do intervalo de 0 a 91 com frequéncia
fundamental de 60 Hz, o que resultou num sistema de dimensao 11040 x 11040 e esparsidade
de 99,42%. Quando nenhuma inicializa¢ao além da componente fundamental das barras CA ¢
utilizada, o sistema converge com residuo de corrente maximo de apenas 2,8‘10'6 em somente
6 iteragdes. Essa caracteristica robusta de convergéncia sem qualquer inicializagdo harmonica
de nenhuma natureza ¢ extremamente interessante, ja que o numero total de variaveis ¢ muito
elevado e a defini¢ao de como inicializé-los seria uma tarefa extremamente complexa (cada
componente deveria ser inicializado com seu valor real e imaginario, € ndo apenas modulo).
Entretanto, caso alguma simulag@o anterior tenha sido realizada, com maior ou menor niimero
de harménicos, o vetor de tensdes pode ser facilmente utilizado como condi¢do inicial para

novas simulacdes, o que acelera bastante o processo de convergéncia.

Outra questdo importante diz respeito a referéncia angular dos sistemas. Como, em
principio, o sistema CC realiza o desacoplamento entre as redes CA, cada um dos sistemas
pode ter sua propria referéncia angular independente, o que significa que ambos os geradores

do sistema podem, e sdo, considerados como do tipo V0.

Na Figura 5.10 ¢ mostrada a forma de onda da tensdo CC nas barras do retificador,
onde ¢ possivel avaliar a semelhanca com a onda apresentada anteriormente com a utilizagao
de fontes de corrente (Figura 5.2). Em seguida, na Figura 5.11 é mostrado o espectro dessa
mesma forma de onda comparativamente com o ATP. Apenas os componentes expressivos

sao apresentados. Observe que as diferencas sao bastante pequenas entre os dois resultados.
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Tensdo entre as Barras 15¢e 17
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Figura 5.10 — Formas de Onda da Tensido CC nas Barras do Retificador.

Espectro Harménico Comparativo das TensGes entre as Barras 15 ¢ 17
2 T T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | [ ] Proposto

Amplitude (pu)

0.1
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Frequéncias Harmonicas

Figura 5.11 — Espectro Harménico Comparativo nas Barras CC do Retificador.

As formas de onda das correntes do HVDC sao mostradas na Figura 5.12, com a
superposi¢do da corrente CC superior (barra 18) com as correntes do lado CA do inversor
(barra 20). Note que essa corrente corresponde a apenas a corrente que flui do conversor para
a rede CA, nao contemplando a contribuicdo da carga conectada a barra 20. Em seguida, na
Tabela 5.1, sdo mostrados os valores do espectro da corrente CA do inversor confrontado com
os valores tedricos esperados (para os componentes caracteristicos). Observe que os valores

estdo bastante proximos, com maximo desvio absoluto de apenas 1,34% para os valores
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exibidos. De fato, considerando-se até o harmonico 79, o maximo desvio encontrado é de
apenas 1,93%. A partir dai, e até o harmodnico 91 (limite da simulacdo), os desvios verificados
sdo sensivelmente maiores. As diversas simulagdes realizadas tem demonstrado porém, que
esse ¢ problema associado a precisdo dos ultimos harménicos simulados € ndo um problema
com a metodologia, como efeito direto da auséncia da contribui¢do dos acoplamentos entre as
frequéncias harmodnicas de ordens superiores. Isso pode ser verificado quando se simula, por
exemplo, até¢ o 50° harmdnico: apesar de ondas de tensdo e corrente bastante parecidas com as
exibidas, o erro para o harmonico 25 ¢ -2,58%, em contraste com -1,27% exibido Tabela 5.1.
Para o harmonico de ordem 49 o desvio chega a -59,63%, contra -0,079% da simula¢do atual.
Uma observagdo importante que deve ser feita refere-se a ndo consideragdo do overlap, ou

seja, ¢ considerado uma transicdo imediata entre valvulas, onde cada uma conduz sempre por

120°.

Sobreposicdo das Correntes CC/CA nas Barras do Inversor (18 e 20)
]

0. 1 5 ] ] ] ] ]
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Figura 5.12 — Correntes no Elo CC: Lado Inversor.

Tabela 5.1 — Analise de parte do Espectro da Corrente (pu) na Barra CA do Inversor (Barra 20).

H 1 5 7 11 13 17 19 23 25

I, (Proposto)  0,1226  0,0243  0,0174 0,0111 0,0094 0,0072 0,0064 0,0053 0,0048
I/1, (Proposto) 1 0,1985 10,1417 0,0906 0,0764 0,0588 0,0519 0,0431 0,0395
I/1; (Tedrico) 1 0,2000 0,1429 0,0909 0,0769 0,0588 0,0526 0,0435 0,0400

Desvio (%) -0,7387 -0,8438 -0,3487 -0,6297 -0,0548 -1,3453 -0,8810 -1,2787

Como resultados dessas correntes temos as tensdes na barra 20, mostradas na Figura

5.13. Observe que neste caso as distor¢cdes se mostram mais expressivas. No entanto, devido a
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utilizacdo do transformador para acoplamento e do outro gerador proximo ao ponto de
conexao, tem-se uma sensivel reducdo nas distorgdes, como pode ser observado na Figura

5.14.

Tensao na Barra 20

1.5 \ ‘
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Fase B
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Figura 5.13 — Tensdes na Barra CA do Inversor.
Tensdo na Barra 2
1 5 T T

Amplitude (pu)

-1.5

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 5.14 — Tensdes na Barra de Conexio da Rede CA.

Para exemplificar os efeitos na rede CA a Figura 5.15 mostra o espectro harmdnico
para a barra 3. Essa barra foi escolhida por representar uma barra terminal do sistema e por

estar proxima ao ponto de conexdo do elo CC, além de ser uma barra com grande carga ativa,
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ou seja, com grande demanda de corrente (consultar a Tabela A.2 do apéndice). Observe que
as diferencas observadas referem-se a valores bastante pequenos. Note também que apenas os

componentes com amplitudes expressivas sao apresentados.

Espectro Harmonico Comparativo das Tensdes na Barra 3 (Fase A)

1 T T T T T T T T
= | | : : : : I Proposto
= l l l l l l AP
| | | | | |
R e i e
— | | | | | | | |
(=% | | | | | | | |
E | | | | | | | |
< l l l l l l l l
0 | | | | 1 | | 1,
5 7 11 13 17 19 23 25
; %10 Detalhe do Espectro Harmonico Comparativo

Amplitude (pu)
o 0o IS
F 1

5 7 11 13 17 19 23 25
Frequéncias Harmonicas

Figura 5.15 — Espectro Harménico Comparativo na Barra 3.

Para melhorar a interpretagdo dos resultados, sdo mostrados na Tabela 5.2 os dados
numéricos dos espectros da tensao entre as barras 15 e 17 e para a barra 3, representados nas

Figuras 5.11 e 5.15, respectivamente.

Tabela 5.2 — Espectro Harmonico Comparativo (pu) nas barras CC do Retificador (Tensio entre as

Barras 15 e 17) e na Barra 3 (Rede CA).

. Barras 15-17 . Barra 3
Proposto ATP Proposto ATP

0 1,696809 1,693196 1 0,982932 0,990953
6 0,116128 0,111125 5 0,003247 0,002030
12 0,039016 0,034925 7 0,005250 0,003371
18 0,023355 0,01972 11 0,005520 0,004009
24 0,017067 0,013605 13 0,004039 0,002518
30 0,013773 0,010304 17 0,001620 0,000782
36 0,011782 0,008229 19 0,000722 0,000408
42 0,010435 0,0068 23 0,000263 0,000149
48 0,009474 0,005757 25 0,000174 0,000094
54 0,008786 0,004966 -

60 0,008276 0,004348 -

66 0,007871 0,003854 -

72 0,007546 0,003453 -

78 0,007287 0,003122 -
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. Barras 15-17 . Barra 3
Proposto ATP Proposto ATP

84 0,007076 0,002845 -

90 0,006913 0,00261 -

Por fim, ¢ mostrada na Figura 5.16 a Distorcao Harmonica Total para todas as barras
da rede CA, comparativamente as obtidas com as simula¢des no ATP. Em algumas barras ¢
possivel notar certa discrepancia entre os resultados, com o sistema proposto apresentando
sempre distor¢des maiores que o equivalente ATP. Porém ¢ preciso salientar que os modelos
foram construidos em plataformas totalmente distintas, o que torna a tarefa de construir

modelos idénticos em ambos uma tarefa bastante ardua.

Distor¢do Harmdnica Total para as Tensdes de Fase

Figura 5.16 — DHT para as Barras da Rede CA.

5.3.2 Interconexao Assincrona com Conversores de 12

Pulsos

Nesta secao sera avaliado o desempenho da metodologia proposta para a situagdo mais
severa dentre os casos propostos para estudo, ou seja, sera considerado o sistema operando a
12 pulsos interconectando duas redes assincronas. Esse tipo de sistema, além de
substancialmente mais complexo, possui caracteristicas que o tornam ainda mais dificil de ser

simulado, como o maior nimero de barras de conversores ¢ a necessidade de simulagdao do
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contetdo harmonico de duas frequéncias ndo multiplas entre si. Ambas as caracteristicas
resultam num maior esfor¢o computacional associado, ja que a montagem da contribui¢ao dos
conversores ¢ a tarefa de maior peso e que o aumento do numero de harmodnicos torna a
dimensdo do sistema consideravelmente mais elevada. Essas caracteristicas, no entanto, ndo

sdo barreiras a simulagdo do sistema, ja que a metodologia ¢ bastante robusta.

O sistema teste escolhido ¢ mostrado na Figura 5.17 e opera a 12 pulsos de forma
monopolar, uma vez que a conexdo central entre ambos os conversores ndo foi construida
nem aterrada. Os secundarios dos transformadores conectados as barras 3 e 13 sdo aterrados

por uma impedéncia de 1:10° pu'

Os transformadores utilizados nessa simulacdo foram dimensionados para terem a
mesma impedancia na frequéncia nominal de cada sistema, com reatincia de dispersao igual a
0,1260 pu e resisténcia série igual a 2’10 pu. O ramo magnetizante ¢ desconsiderado. Da
mesma forma que o feito nas se¢des anteriores, o valor do reator de alisamento ¢ incorporado
a impedancia da linha CC cujo valor total, referenciado a 60 Hz, ¢ de (0,0467 +j13,8578) pu.
Devido a questdoes numeéricas nas simulagdes do sistema no ATP, foi necessaria a inclusdo das
linhas de transmissdo entre as barras 1 e 2, e entre 11 e 12, representadas por pequenas
indutancias em paralelo com grandes resisténcias, a saber, 2000 pu para as resisténcias e
0,0377 pu para as reatancias (referidas a 60 Hz). Para as estagdes conversoras, os angulos de
disparo foram configurados em 15° para o retificador (&) e 30° para o inversor (f), além de

0,5 pu para a resisténcia (R) e 0,005 pu para a indutancia (L).

A frequéncia fundamental escolhida para a simulagdo ¢ de 10 Hz, porém, como ja
explicado, foram simulados apenas os harmonicos multiplos de 50 e 60 Hz até a frequéncia de
2940 Hz (harmoénico 49 de 60 Hz), além do nivel CC (frequéncia zero), totalizando 99
frequéncias harmonicas e resultando num sistema de dimensao total de 8910 x 8910. Apesar
do tamanho elevado, o sistema ¢ bastante esparso, com 96,73% de elementos nulos. Mas note
que apesar de dimensdo significativamente menor que o sistema da se¢do anterior, ainda

assim este possui uma menor esparsidade.

1 ~ -~ . NP , . .
Por questdes numéricas, um pequeno valor de indutancia (1:10 pu) é necessario, mas em termos praticos esse
valor é desprezivel.
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1 2
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Figura 5.17 — Sistema de 12 Pulsos Assincrono para Validacio com o ATP.

Na Figura 5.18 ¢ exibida a forma de onda da corrente CC na linha superior, entre as

barras 5 e 6. Observe que o valor do reator de alisamento ndo foi suficiente para suprimir

todas as oscilagdes da corrente. E de fato essa foi a inten¢do, como forma de impedir que as

redes CA conectadas fossem totalmente desacopladas uma da outra. Note os batimentos na

forma de onda, resultante da sobreposi¢ao dos espectros /2n de cada uma das redes (multiplas

de 600 e 720 Hz), conforme pode ser visualizado na Figura 5.19, que mostra o espectro dessa

corrente.

Corrente na Barra 5

0.102

<
—_
T

o
o
S
oo

0.096 -

Amplitude (pu)

0.094 -

0.092 -

009 1 L L 1 L L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo (s)

Figura 5.18 — Forma de Onda da Corrente CC.
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Espectro Harmonico Comparativo das Correntes na Barra 5
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Figura 5.19 — Espectro Comparativo da Corrente CC.

Como resultado dessa corrente CC tem-se as correntes do lado CA do inversor,
também comparada com o espectro das simulacdes no ATP, mostrado nas Figuras 5.20 para a
barra superior do inversor (barra 13), e 5.21 para a barra que representa o ponto de conexao
do inversor com a rede CA (barra 12). Observe que na barra 13 o espectro ¢ formado
principalmente pelos componentes 6n, uma vez que essa corresponde a saida de um conversor
de 6 pulsos (equivalente a um polo superior), enquanto que na barra 12 o espectro principal
tem componentes /2n, ja que nessa barra é somado o efeito dos dois conversores de 6 pulsos
do inversor'. Em ambos os casos é possivel notar o aparecimento, apesar de valores
relativamente pequenos, de componentes de terceiro harmonico, decorrentes do nao-
desacoplamento total das redes, ja que ambas as redes contém parametros e controles

equilibrados. Esses resultados sdo expressos numericamente na Tabela 5.3.

1 . , . . . ~
O espectro adquire essa caracteristica devido aos dois transformadores de conexdo, que promovem o
cancelamento de alguns harmoénicos.
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Espectro Harmonico Comparativo das Correntes na Barra 13 (Fase A)
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Figura 5.20 — Espectro Comparativo da Corrente CA na Barra Superior do Inversor.

Espectro Harmonico Comparativo das Correntes na Barra 12 (Fase A)
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Figura 5.21 — Espectro Comparativo da Corrente CA na Barra de Saida do Inversor (Primario dos

Transformadores Conversores).

Tabela 5.3 — Espectro Comparativo (pu) das Correntes CA nos Terminais do Inversor.

Barra 12 (Fase A) Barra 13 (Fase A)
f (Hz)
Proposto ATP Proposto ATP
60 0,21919527 0,22004226 0,10958901 0,11001292
180 0,00010485 0,00004492 0,00012949 0,00005396
300 0,00001306 0,00002682 0,02211513 0,02224159
420 0,00003983 0,00003790 0,01573711 0,01624475
540 0,00122990 0,00056673 0,00063491 0,00031116
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Barra 12 (Fase A) Barra 13 (Fase A)
f (Hz)
Proposto ATP Proposto ATP

660 0,01997883 0,02068466 0,00999085 0,01035248
780 0,01611405 0,01653634 0,00801957 0,00826034
1020 0,00001393 0,00003329 0,00642353 0,00641072
1140 0,00050518 0,00007730 0,00560811 0,00581380
1260 0,00059636 0,00021445 0,00028223 0,00008255
1380 0,01002072 0,00957485 0,00499383 0,00479917
1500 0,00881260 0,00848009 0,00442811 0,00423034
1740 0,00030830 0,00004896 0,00381567 0,00364651
1860 0,00035672 0,00006834 0,00395431 0,00337541
2100 0,00702911 0,00593726 0,00353710 0,00297584
2220 0,00647340 0,00546084 0,00327718 0,00271923
2340 0,00017837 0,00006158 0,00010509 0,00001944
2460 0,00025630 0,00003277 0,00323348 0,00241890
2580 0,00005508 0,00004076 0,00312220 0,00228049
2820 0,00641658 0,00408598 0,00323841 0,00205115
2940 0,00671066 0,00382628 0,00337937 0,00190469

Como o espectro harmonico das barras superior e inferior do inversor, ¢ também do
retificador, possuem os mesmos componentes que os conversores de 6 pulsos anteriormente
simulados, suas formas de onda também sdo semelhantes, apresentando a mesma forma de
onda quadrada. Para o ponto de conexao, entretanto, temos que devido a auséncia de alguns
componentes, as correntes ndo possuem mais essa caracteristica, resultando nas formas de
onda como apresentado na Figura 5.22 e repetidas separando-se as 3 fases na Figura 5.23.

Corrente na Barra 2
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=
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o
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Figura 5.22 — Forma de Onda da Corrente CA na Barra de Saida do Inversor (Priméario dos

Transformadores Conversores).
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Formas de Onda da Corrente na Barra 2 (Retificador)
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Figura 5.23 — Forma de Onda da Corrente CA na Barra de Saida do Inversor (Priméario dos

Transformadores Conversores) com separacio de Fases.

Analogamente tem-se a compara¢do das ondas de tensdo para as barras do inversor,
mostrada a seguir nas Figuras 5.24 e 5.25. Atente ao fato da barra 14 estar conectada ao

enrolamento em delta do transformador conversor, e por isso a necessidade de se analisar as

tensOes de linha e ndo de fase.
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Espectro Harmonico Comparativo das Tensdes de Linha na Barra 14 (Fases AB)

Frr Tt 1 1111 1 1 1T 1T 1T T T T =]/=——1-1
B R et o I P roposto ||
2 A T R R U S SV 1
o T O S S S S O S S R S A
-g 17 7\ 7\77\77\ 7\77\77\ 7\77\77\7\77\ 7\ 7\77\77\ 7\77\77\ 7\77\7 | \77
t: | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Sl
z° e

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

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0
6 30 42 54 66 78 90 102114126 138150162 174 186 198 210 222 234 246 258 270 282 294
Detalhe do Espectro Harmdnico Comparativo
0.06
=
NS
o 0.041
hel
2
8 0.02+
g
<

30 42 54 66 78 90 102 114 126 138 150 162 174 186 198 210 222 234 246 258 270 282 294
Frequéncias (x10 Hz)

Figura 5.24 — Espectro Comparativo da Tensdo CA na Barra Inferior do Inversor.

Espectro Harmonico Comparativo das Tensdes de Linha na Barra 12 (Fases AB)
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Figura 5.25 — Espectro Comparativo da Tensio CA na Barra de Saida do Inversor (Primario dos

Transformadores Conversores).

Analisando ambos os graficos € possivel perceber que ocorrem pequenas divergéncias
para os ultimos harmoénicos simulados, diferenca andloga a comentada na Secdo 5.3.1. Esse
fato se mostra caracteristico do método para as situagdes em que os ultimos componentes
simulados ainda possuem amplitudes significativas. Numericamente, os resultados sao

mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Espectro Comparativo (pu) das Tensdes de Linha nos Terminais do Inversor.

fH Barra 12 (Fases AB) Barra 14 (Fases AB)
z
) Proposto ATP Proposto ATP
60 1,72484653 1,72521640 1,71305454 1,71420458
300 0,00000285 0,00002869 0,02411442 0,02368633
420 0,00001552 0,00005955 0,02412116 0,02424938
540 0,00070435 0,00031137 0,00189424 0,00079277
660 0,01432842 0,01516288 0,03833049 0,03916588
780 0,01368086 0,01387802 0,03664596 0,03698587
900 0,00004583 0,00005433 0,00032658 0,00041264
1020 0,00001293 0,00005578 0,02388160 0,02319714
1140 0,00060253 0,00005079 0,02592378 0,02345471
1260 0,00071186 0,00018815 0,00225962 0,00090240
1380 0,01504600 0,01438681 0,04028492 0,03792281
1500 0,01438922 0,01366180 0,03831018 0,03652553
1620 0,00004636 0,00007281 0,00053641 0,00058243
1740 0,00056381 0,00010604 0,02660903 0,02230063
1860 0,00064154 0,00013491 0,02365134 0,02270924
1980 0,00015628 0,00013199 0,00059778 0,00073024
2100 0,01605751 0,01361096 0,04274044 0,03586435
2220 0,01564529 0,01299647 0,04145037 0,03488178
2340 0,00047863 0,00009459 0,00117146 0,00073852
2460 0,00060806 0,00009731 0,02651255 0,02120863
2580 0,00011246 0,00015452 0,02863470 0,02117558
2700 0,00014898 0,00014957 0,00077522 0,00086270
2820 0,01967591 0,01263132 0,05229453 0,03321781
2940 0,02150184 0,01206193 0,05709677 0,03242500

Como resultado também do nao-desacoplamento total entre as redes CA tém-se
pequenos desequilibrios de tensdo, como mostra a Figura 5.26 para as tensdes de linha na
barra inferior do inversor (barra 14). Caso o desacoplamento fosse ideal tais desequilibrios

ndo ocorreriam.
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Espectro Harmonico das Tensdes de Linha na Barra 14
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Figura 5.26 — Espectro Harménico Trifasico das Tensodes de Linha na Barra Inferior do Inversor.

Em relacdo a inclusdo do neutro nos transformadores, tem-se a Figura 5.27, que
mostra os componentes harmonicos das tensdes nesses pontos. Logicamente a corrente possui
0s mesmos componentes, ja que o ponto € aterrado por uma alta resisténcia. Note que apenas
os componentes multiplos do terceiro harmonico estdo presentes, como deveria ocorrer. Um
resultado interessante pode ser identificado: ambos os lados possuem os componentes
referentes as duas frequéncias e todos com amplitudes iguais. Ou seja, os componentes da
corrente percorrem um circuito fechado pelos neutros dos transformadores do retificador e do
inversor, através da linha CC. Isso pode ser comprovado na Tabela 5.5, que exibe os moédulos
e angulos dos componentes de tensdo. Observe que a defasagem entre as tensdes dos neutros,
e consequentemente das correntes que circulam por estes pontos, ¢ sempre igual a 180°, ou
seja, como sdo apenas componentes de sequéncia zero, indica que as correntes estdo em

sentidos contrarios, em anti-fase.
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Espectro Harmonico das Tensdes na Barra 15
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Figura 5.27 — Espectros das Tensdes nos Pontos Representativos dos Neutros nos Transformadores dos

Conversores.

Tabela 5.5 — Médulo e Angulo dos Componentes Harménicos de Tensio nos Neutros dos

Transformadores Conversores do Retificador e Inversor.

- A o
£ (H2) Médulo (pu) Angulo (°)
Retificador Inversor Retificador Inversor
0 0,0012199 0,0012153 0 180
150 0,1575522 0,1575522 148,9562809 -31,0437179
180 0,1677435 0,1677435 8,1110047 -171,8889949
300 0,0685805 0,0685805 -92,0981826 87,9018175
360 0,0735396 0,0735396 -122,2428231 57,7571769
450 0,0515293 0,0515293 21,2685819 -158,7314181
540 0,0544877 0,0544877 119,8190665 -60,1809337
600 0,0373340 0,0373340 -48,1229138 131,8770863
720 0,0388167 0,0388167 -173,8554390 6,1445609
750 0,0390813 0,0390813 -118,3573244 61,6426757
900 0,0468274 0,0468274 -54,6497409 125,3502590
1050 0,0374750 0,0374750 113,1885890 -66,8114110
1080 0,0367007 0,0367007 147,0634685 -32,9365316
1200 0,0306116 0,0306116 45,4402125 -134,5597875
1260 0,0366733 0,0366733 42,1408795 -137,8591205
1350 0,0342950 0,0342950 -23,0591925 156,9408076
1440 0,0299582 0,0299582 114,1804881 -65,8195119
1500 0,0345991 0,0345991 94,0691053 -85,9308947
1620 0,0316327 0,0316327 -174,5617256 5,4382744
1650 0,0350142 0,0350142 -148,0670158 31,9329842
1800 0,0528896 0,0528896 112,2436973 -67,7563026
1950 0,0323629 0,0323629 76,4723976 -103,5276023
1980 0,0333296 0,0333296 -18,3522163 161,6477837
2100 0,0327471 0,0327471 -165,8982403 14,1017598
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4 A o

£ (Hz) Moédulo (pu) Angulo (°)
Retificador Inversor Retificador Inversor

2160 0,0275980 0,0275980 54,7627558 -125,2372441
2250 0,0334381 0,0334381 -47,7771266 132,2228734
2340 0,0291739 0,0291739 126,6880996 -53,3119004
2400 0,0274298 0,0274298 -115,5903379 64,4096621
2520 0,0298872 0,0298872 25,9595965 -154,0404035
2550 0,0294341 0,0294341 174,6556017 -5,3443983
2700 0,0600852 0,0600852 -72,5732947 107,4267053
2850 0,0253015 0,0253015 39,8467354 -140,1532646
2880 0,0249389 0,0249389 -4,5846240 175,4153760

Para exemplificar o efeito dos angulos de disparo, ¢ exibido, na Figura 5.28, a
superposi¢do das ondas de corrente e tensdo no inversor. Para facilitar o referenciamento, a
componente fundamental da corrente também ¢ exibida e a amplitude da onda de corrente ¢
multiplicada por um fator 5. A principio pode parecer estranho esse defasamento, ja que o
angulo de disparo foi ajustado em 30°. Porém, este ndo ¢ o angulo real de disparo, e sim o
angulo referenciado ao inversor (), como explicado na Secdo 3.4.2. O angulo real de disparo
(o) corresponde, na verdade, a 150° (B = 180° - a), que é a defasagem verificada no grafico

exibido.

Superposi¢do das Ondas de Tensdo e Corrente na Barra 12
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Figura 5.28 — Superposi¢io das Ondas de Corrente e Tensao no Inversor.
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Por fim, na Figura 5.29, ¢ mostrada a DHT comparativa entre a metodologia proposta
e o ATP. Da mesma forma que na se¢do anterior, temos que os valores encontrados pelo

método proposto sao ligeiramente superiores aos valores encontrados pelo ATP.

Distor¢do Harmonica Total para as Tensoes de Linha

I I I \ T
I Proposto | | !
A Tyt T

Barras

Figura 5.29 — Distor¢io Harmonica Comparativa nas Barras CA do Sistema Teste.

Com esses resultados ratifica-se entdo a metodologia desenvolvida, passando-se agora

a simulacao de sistemas extras.

5.4 Simulacoes Adicionais

Com o intuito de demonstrar a robustez e a versatilidade do método proposto serdo
apresentadas a seguir diversas simula¢des explorando importantes caracteristicas relativas ao
funcionamento do HVDC, bem como redes com configuracdes de alta complexidade.
Primeiramente, com carater ilustrativo, sera montado um pequeno sistema com fontes de
corrente, idéntico ao apresentado na Se¢do 5.2, onde sera considerado um pequeno angulo de
comutacdo for¢cado para o retificador. Em seguida, de forma breve, serd mostrada a influéncia
do reator de alisamento, mostrando seu efeito na resposta do sistema. Posteriormente ¢ feita a
simulacdo de um sistema monopolar desequilibrado de 6 pulsos, finalizando com um sistema
bipolar assincrono desequilibrado. As caracteristicas particulares de cada um serao

apresentadas a seguir.
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5.4.1 Fontes de Corrente CC Associadas a um Angulo de

Comutacao Forcado

Como forma de mostrar o desempenho do sistema para situagdes em que o overlap
estd presente, ou seja, quando mais de duas valvulas conduzem simultaneamente durante o
processo de comutagdo, esta secdo apresenta um pequeno sistema em que angulos de
comutagdo sao introduzidos de forma manual, ou seja, as valvulas sdo forgadas a permanecer
conduzindo por um angulo superior a 120°. Para permitir uma analise comparativa mais facil,
o sistema escolhido foi 0 mesmo apresentado na Se¢ao 5.2, onde o lado CC ¢ representado

por fontes de corrente ideais. Por simplicidade, o sistema ¢ reapresentado na Figura 5.30.

o——— ()
CEEE——— ]

Figura 5.30 — Sistema Desacoplado Utilizando Fontes de Corrente.

As impedancias das linhas entre as barras 1 e 2 e entre 5 e 6 sdo iguais e valem
(0,0950 +30,1989) pu. As fontes de corrente foram ajustadas em 0,015 pu para a componente
CC apenas e os geradores em 1 pu para as tensdes. Os conversores tiveram seus parametros
dados por 0,5 pu para a resisténcia e 5107 pu para a indutincia. Os angulos de disparo foram
ajustados em 10° para o retificador (a) e 30° (B) para o inversor, sendo forcado um angulo de
comutagdo de 8° para as valvulas do retificador (valor definido empiricamente). Assim, tem-
se que essas valvulas serdo forcadas a sempre conduzir por 128°. O tempo de condugdo para
as valvulas do inversor ndo foi alterado. Sdo simulados todos os harmonicos do intervalo de 0
a 91 com frequéncia fundamental de 60 Hz, e esse sistema alcanca residuo maximo de 9,7'10'6
com 6 iteragdes, em contraste com as 2 iteragdes necessarias na simulacao sem esse angulo de

comutacao.
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Como resultado, observe na Figura 5.31 as formas de onda de comutacdo no lado
retificador. Perceba que esta representa fielmente a onda tedrica mostrada na Figura 3.10. A
linha tracejada representa o valor que a tensdo deveria alcancar durante o periodo de

comutagdo, conforme apresentado na Figura 3.9, ratificando que a solugdo encontrada ¢

realmente verdadeira.

Tensdes de Comutagdo nas Barras do Retificador

Barras 3-4

Fase A (Barra 2)
L5 Fase B (Barra2) ||
------ Barra 3

Amplitude (pu)

0.5

| I I .'\“'u.. sl
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

T renagnnnnett” |
0 0.005 0.01

Figura 5.31 — Tensdes de Comutagio no Lado Retificador. Angulo de Disparo (a) de 10° e Angulo de
Comutacéo (n) de 8°.

Nas Figuras 5.32 e 5.33, sdo exibidas as formas de onda para as correntes do lado CA
para o retificador e para o inversor. Note a grande diferenca entre as formas de onda, dado que
a primeira, por ndo possuir variacdes abruptas nas transicdes, possui consideravelmente
menos oscilagdes que a segunda. Na Figura 5.34 ¢ mostrado o processo de comutagao de
forma ampliada. Por essa figura ¢ possivel perceber que ainda existe uma pequena oscilagao

antes da estabiliza¢do, mas de forma bastante suave.
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Corrente na Barra 2
0.02 \ \ ‘
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Figura 5.32 — Correntes na Barra CA do Retificador Considerando o Angulo de Comutaco.

Corrente na Barra 6
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Figura 5.33 — Correntes na Barra CA do Inversor sem Angulo de Comutacio.
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Amplitude (pu)

Figura 5.34 — Detalhe do Processo de Comutacio Considerando o Angulo de Comutacio.

Por causa dessa caracteristica de transicdo mais suave, o espectro resultante, apesar de
apresentar as mesmas ordens harmonicas, possui pequenas diferencas que se apresentam
como a forma de batimentos, ou seja, ele ndo mais possui um decaimento amortecido

monotono como anteriormente, mas sim um decaimento amortecido oscilatorio, como

167 T T T T
14
12

10

- 10'3 Detalhe da Comutagdo de Valvulas para a Barra 2

o T

1 2 3 4 5 6
Tempo (s) X 10‘3

apresentado na Figura 5.35 para a corrente e na Figura 5.36 para a tensao.
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Figura 5.35 — Espectro Harmoénico da Corrente CA de entrada no Retificador.
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Espectro Harmodnico das Tensdes na Barra 2

0.5

Amplitude (pu)

Amplitude (pu)

0
5 7 11 1317 19 23 2529 31 35 37 41 43 47 49 53 5559 61 65 67 71 73 77 79 83 85 89 91
Frequéncias Harmonicas

Figura 5.36 — Espectro Harménico da Tensiao CA de entrada no Retificador.

Essa caracteristica se apresenta também como uma redugdo nos niveis de distorg¢ao,
passando de 1,98% para 0,80% para as tensdes e para as correntes passando de 30,86% para
27,07%, ambos para a barra 2 e comparativamente aos resultados exibidos na Secdo 5.2. As
ondas de tensdo do retificador (com overlap) e para o inversor (sem overlap) sao mostradas na

Figura 5.37. Observe a consequente redugdo dos notches.

Tensdo na Barra 2

Amplitude (pu)
()

ot

Mo =t | | | )
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Tensao na Barra 6

Amplitude (pu)

-1 1 el

1 | | — R
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tempo (s)

1
0.016 0.018

Figura 5.37 — Tensdes de Fase nas Barras CA do Retificador e do Inversor.
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5.4.2 Analise da Influéncia do Reator de Alisamento

De forma bastante sucinta, esta se¢do apresenta resultados ilustrativos da influéncia do
Reator de Alisamento na resposta do sistema. Logicamente, quanto maior seu valor menor
sera o ripple na corrente CC e consequentemente melhor serd o desacoplamento entre as redes
CA. Para a andlise sera utilizado o mesmo sistema apresentado na Figura 5.30 da Secdo 5.4.1,
com a substituicdo das fontes de corrente por linhas de transmissdo conectando o lado
retificador com o lado inversor, com resisténcia 0,0470 pu e reatancia variavel. Todos os

demais dados sao idénticos aos apresentados na sec¢ao citada.

A Figura 5.38 mostra as formas de onda da corrente CC em fun¢do desse parametro.
Note a sensivel reducao das oscilagdes com o aumento desse pardmetro. Os valores exibidos
para as reatancias sdo referenciados a 60 Hz. Perceba que o valor da indutincia do reator
associado ao ultimo valor simulado corresponde a um valor puramente teérico (~3,68 pu), de
carater meramente ilustrativo.

Corrente CC em Funcdo do Reator de Alisamento
0. 1 2 T T T T T

0.1

~ 0.08 B
=
N
Q
o
Z 0.06% 1
°,
E
0.04n N o N N X, =13858
\’ AN { L
N ) N \
—— X, = 13.8579
o.o2zr X, =138.579
—— X, =1385.79
0 | | | | | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 5.38 — Influéncia do Reator de Alisamento na Corrente CC.

Para o terceiro valor exibido (X = 138,579 pu) as oscilagdes sdo minimas, o que
resulta em boas formas de onda nas correntes do lado CA, como pode ser visualizado na
Figura 5.39. Diferentemente disso, na Figura 5.40, ¢ claramente visivel que o desacoplamento

entre os sistemas foi menor ao se utilizar o segundo valor (X = 13,8579 pu), resultando em

130



Capitulo V - Resultados

componentes de sequéncia zero e uma maior amplitude nos valores dos acoplamentos

harmoénicos, conforme exibido na Figura 5.41.

Corrente na Barra 6
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Figura 5.39 — Corrente CA para X; = 138,579 pu.
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Figura 5.40 — Corrente CA para X, = 13,8579 pu.
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Espectro Harmonico das Correntes na Barra 6
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Figura 5.41 — Espectro da Corrente CA para X, = 13,8579 pu.

Esse portanto, como ja discutido, ¢ um parametro importante para uma adequada

operacdo de sistemas CSC-HVDC, atuando como ‘“desacoplador” dos sistemas, além de

reduzir o contetdo harmonico gerado.

5.4.3 Sistema Monopolar de 6 Pulsos em Sistemas

Desequilibrados

Nessa parte serda avaliado o sistema operando de forma monopolar de 6 pulsos com
detalhes operativos distintos dos apresentados anteriormente. O sistema base utilizado ¢ o

mesmo da Segdo 5.3.1', reapresentado na Figura 5.42 apenas para facilitar a analise.

' Apresentado na Figura 5.9.
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“TT T T
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Figura 5.42 — Sistema Teste Monopolar de 6 Pulsos.

Nessa simulagdo as cargas sdo modeladas como inje¢des de poténcias constantes’,
como originalmente proposto em (IEEE, 1999) e exibidos na Tabela A.2 do apéndice, porém
com a inclusdo de desequilibrios conforme sera descrito a seguir. O gerador conectado a barra
2 foi substituido pelo HVDC. Os pardmetros das linhas de transmissdo da rede CA sao

listados na Tabela A.1 do apéndice.

A Tabela 5.6 detalha os valores das cargas utilizadas na simulacdo, com o seguinte
padrdo de construgdo: as cargas das barras 3, 5, 8, 10 e 12 sdo ajustadas em 120% para a fase
A, 60% para a fase B e 80% para a fase C, todos em relagdo aos valores originais constantes
na Tabela A.2 do apéndice. As cargas das barras 4, 6, 12 e 14 sdo conectadas em delta, e as

demais conectadas em estrela aterrada.

1 A : r : ’ . ~
O modelo de poténcia constante ¢ o mais severo dentre as possiveis configuragcdes do modelo ZIP.
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Tabela 5.6 — Parametros das Cargas Utilizadas. Valores em pu.

Barra P (Fase A) Q (FaseA) P (FaseB) Q(FaseB) P (FaseC) Q (FaseC) Pge Qger
2 0,21700 0,12700 0,21700 0,12700 0,21700 0,12700 - -

3 1,13040 0,22800 0,56520 0,11400 0,75360 0,15200 - -0,2340
4 0,47800 -0,03900 0,47800 -0,03900 0,47800 -0,03900 - -
5 0,09120 0,01920 0,04560 0,00960 0,06080 0,01280 - -
6 0,11200 0,07500 0,11200 0,07500 0,11200 0,07500 - -0,1220
8 - -0,20880 - -0,10440 - -0,13920 - -
9 0,29500 0,16600 0,29500 0,16600 0,29500 0,16600 - -

10 0,10800 0,06960 0,05400 0,03480 0,07200 0,04640 - -
11 0,03500 0,01800 0,03500 0,01800 0,03500 0,01800 - -
12 0,07320 0,01920 0,03660 0,00960 0,04880 0,01280 - -
13 0,13500 0,05800 0,13500 0,05800 0,13500 0,05800 - -
14 0,14900 0,05000 0,14900 0,05000 0,14900 0,05000 - -

Os demais parametros foram ajustados como anteriormente, com as impedancias das
linhas CC dividas igualmente entre as linhas superior e inferior (reatores de alisamento
incorporados), valendo (0,0470+j13,8579)pu no total para cada uma das linhas
(referenciados a 60 Hz); 0,1 pu para a resisténcia e 5010°pu para a indutincia dos
conversores. O gerador conectado a barra 19 tem sua tensao terminal fixada em 1,045 pu. Os
angulos de disparo foram ajustados em 5° para o retificador (o) e 12° () para o inversor. O
transformador de conexdo tem reatancia de dispersdo igual a 0,252 pu e a resisténcia série e o

ramo magnetizante desconsiderados.

Foram simulados todos os harmonicos do intervalo de 0 a 91, o que resultou num
sistema de dimensdo 11.040x 11.040 e esparsidade de 99,42%. Quando nenhuma
inicializacdo além do componente fundamental das barras CA ¢ utilizada, o sistema converge
com residuo de corrente maximo de somente 2,810° em apenas 6 iteragdes. Essa
caracteristica de convergéncia sem qualquer estratégia de inicializacdo harmodnica ¢ bastante
interessante, ja que o numero total de varidveis ¢ muito elevado e a definicdo de como
inicializa-las seria uma tarefa extremamente complexa (cada componente deveria ser
inicializado com seu valor real e imaginario, € ndo apenas modulo). Entretanto, caso alguma
simulacdo anterior tenha sido realizada, com maior ou menor nimero de harmoénicos, o vetor
final de tensdes pode ser facilmente utilizado como condig¢ao inicial para novas simulagdes, o

que acelera bastante o processo de convergéncia.

Devido aos desequilibrios aplicados na rede do lado inversor, as ondas resultantes
desse lado do conversor apresentam sensivelmente mais distor¢cdes do que as das simulagdes

com a rede equilibradas e até mesmo do que as ondas do lado retificador dessa mesma
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simulacdo. A Figura 5.43 mostra as ondas de tensdo resultante do lado CC para o retificador e
inversor, respectivamente. Nota-se sensivel diferenca entre as ondas do lado retificador e
inversor. Mais evidente ainda torna-se essa conclusdo com a andlise do espectro da onda do
lado inversor, apresentada na Figura 5.44. Observe que o espectro passa agora a ser formado
por todos os componentes harmoOnicos pares, € ndo mais com apenas os componentes 6n,
como ocorria para o caso equilibrado apresentado na Figura 5.11. Apesar de ndo exibido, a
onda do lado retificador apresenta apenas os componentes caracteristicos, analogo ao caso

equilibrado, ndo sendo afetado nesse sentido pelos desequilibrios nos terminais CA do

Inversor.
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Figura 5.43 — Formas de Onda da Tensdo CC Resultante dos Lados Retificador e Inversor.
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Espectro Harmonico das Tensdes entre as Barras 16 e 18
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2 46 810121416182022242628303234363840424446485052545658
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Figura 5.44 — Espectro da Onda de Tensio CC Resultante do Lado Inversor.

As correntes do lado CA também sofrem altera¢des, porém de forma menos sensivel,

| identificar nas formas de onda mostradas na Figura 5.45 e no espectro

4

como € possive

exibido na Figura 5.46. Note nesta ultima o aparecimento dos multiplos impares do terceiro

harmdnico (componentes de sequéncia zero), inerentes aos desequilibrios.
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Figura 5.45 — Formas de Onda da Corrente CA do Lado Inversor.
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Espectro Harmonico das Correntes na Barra 20
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Figura 5.46 — Espectro das Ondas de Corrente CA do Lado Inversor.

Para exemplificar os impactos harmdnicos da conexdo do conversor de poténcia na

rede CA, as Figuras 5.47 e 5.48 mostram as ondas de tensdo na barra 5 e as correntes de carga

na barra 3, respectivamente.
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Figura 5.47 — Formas de Onda da Tensio na Barra 5 (Lado CA).
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Correntes de Carga na Barra 3
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Figura 5.48 — Formas de Onda das Correntes de Carga na Barra 3 (Lado CA).
Em seguida, na Tabela 5.7, sdo apresentados os fluxos de poténcia injetados pelo
HVDC na rede CA. Note que as poténcias harmdnicas ativas sao muito pequenas nesse caso e

que as poténcias harmonicas reativas, ao contrario de sua componente fundamental, fluem

sempre do HVDC para a rede CA.

Tabela 5.7 — Fluxo de Poténcia Injetado pelo Inversor na Rede CA pela Barra 20.

P (pu) Q (pw)
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

0,11124855  0,11393644  0,11321068 -0,0234542  -0,0219946  -0,0229864
5 4,035e-05 4,8413e-05 1,8542¢-05 0,00076829  0,00070286  0,00072611
7 2,6286¢-05 1,6731e-05  2,0371e-05 0,00051401 0,0004918 0,00052203
11 2,4335e-05  2,6541e-05  2,4382e-05 0,00038511  0,00043525  0,00039319
13 0,00019978  0,00016636  0,00019173 0,00020499  0,00017344  0,00019757
17 5,8829¢e-05 7,2875e-05 6,4002e-05 0,00014975  0,00017728  0,00015242
19 5,5301e-06  4,3474e-06  5,4967¢-06 0,00014066  0,00011377  0,00014337
23 1,8739¢-07  2,2079e-07 1,9357e-07 0,00011652  0,00014261  0,00012144
25 7,6227e-08  5,7855e-08 8,231e-08 0,00012800  9,4715e-05  0,00013221
29 2,8476e-08  3,2185e-08  3,1886e-08 9,3809¢-05  0,00011915  0,00010021
31 2,2745e-08 1,6878e-08 2,729¢-08 0,00010904  7,3008e-05  0,00011412
35 1,9962e-08  2,3106e-08  2,4037e-08 7,6781e-05  0,00010055  8,4447¢-05

Um importante detalhe que pode ser identificado nos dados, ¢ que nenhum tipo de
filtro e nenhuma fonte de reativos foram inseridos especificamente para a operacdo do
HVDC, o que certamente contribui para o aumento das distor¢des introduzidas por este. Para

exemplificar essa influéncia, foi adicionada ao sistema uma pequena carga capacitiva
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acoplada a barra CA do inversor (barra 20). Foi considerada uma carga com impedancia
(5,9618 - j0,0530) pu conectada em estrela aterrada. Essa carga corresponde a uma poténcia
de (0,1677 -3j0,00149) pu para uma tensdo terminal de 1 pu. Com isso os impactos dos
conversores na operacao do sistema sdo sensivelmente diminuidos, como mostram os
resultados apresentados na Figura 5.49, onde nota-se uma sensivel reducao nas distor¢des das

ondas tensdo CC do lado inversor (comparativamente com a Figura 5.43).

Tensdo entre as Barras 15¢e 17

—_
(O}

Amplitude (pu)

| | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tensdo entre as Barras 16 ¢ 18

B ZNW/‘\W/\\ |
=
&
- 15 .
=
£ 17 1
o
£ <l |
Zos

0 | | | | | |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo (s)

Figura 5.49 — Tensdes Resultantes do Lado CC apoés a Insercio de Carga RC.

Outra visivel diferenga pode ser notada nas ondas de tensao do lado CA, analisadas na
Figura 5.50 para a situagao sem a carga RC, e para a Figura 5.51 para a situagdo apds a

inser¢ao da carga RC. Observe a grande diferenga nas amplitudes dos notches.
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Figura 5.50 — Ondas de Tensdo CA na Barra do Inversor.
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Figura 5.51 — Onda de Tensiao CA nas Barras do Inversor apods a Inser¢cio da Carga RC.

Como forma de comparagdo, a Figura 5.52 mostra as novas forma de onda na barra 5
(em comparacdo a Figura 5.47) e a Tabela 5.8 a distor¢do harmonica total para as barras CA
em ambos os casos. Pela DHT nota-se uma consideravel redugdo principalmente nas barras
proximas ao elo, notadamente na barra CA do inversor (barra 20) que sofreu uma reducao de

mais de 35% em todas as fases.
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Tensao na Barra 5
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Figura 5.52 — Formas de Onda da Tensio na Barra 5 (Lado CA) apés a Inser¢io da Carga RC.

Tabela 5.8 — Distor¢io Harmonica Total para as Situacées Sem e Com a Carga RC na Barra 20.

Sem Carga RC Com Carga RC

Barra
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
2 2,888555 2,669976 2,792558 2,228578 2,088682 2,187006
3 1,258556 1,207750 1,032434 1,153343 1,146497 0,930831
4 2,219172 2,174025 2,175154 1,676990 1,710253 1,654955
5 2,674177 2,622224 2,640053 2,022048 2,031663 2,009873
6
8
9

1,370928 1,531366 1,134862 1,203192 1,440315 0,965227
0,735079 1,445697 1,049632 0,579927 1,419312 0,977386
1,050322 2,152256 1,693316 1,071592 2,188382 1,730200
10 0,570812 1,234704 0,789995 0,478637 1,227963 0,747363
11 0,497025 1,188010 0,673479 0,469039 1,203890 0,671060
12 0,809523 1,258405 0,737226 0,757150 1,257740 0,702964
13 1,232253 1,442653 1,028608 1,093114 1,375429 0,890370
14 1,152100 1,397319 0,966217 1,028664 1,343596 0,847582
20 15,90295 13,69010 16,50288 9,705220 8,790016 9,769124

Com esses resultados encerram-se as analises para os sistemas monopolares de 6
pulsos. Na se¢do seguinte serd abordada a simula¢do de sistemas bipolares, em especial

sistemas assincronos e desequilibrados.
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5.4.4 Sistemas Bipolares Desequilibrados em Sistemas

Assincronos

Por fim, serd analisada a resposta do sistema para o caso mais completo estudado,
consistindo de um sistema bipolar assincrono desequilibrado, como apresentado na Figura
5.53. Além das 25 barras exibidas existe uma 26" barra ficticia utilizada para a representagdo
dos neutros dos transformadores, como explicado na Secdo 4.2.1. Os neutros desses

transformadores sdo aterrados por uma impedancia de 1'10° pu'.

As cargas do sistema foram distribuidas da seguinte forma: as cargas das barras 4, 11,
12 e 14 foram conectadas em delta, e as demais conectadas em estrela aterrada. As cargas das
barras 3, 5, 10, 12 e 14 sdo desequilibradas com o seguinte padrdao: 120% para a fase 4, 60%
para a fase B e 80% para a fase C, todos em relacdo aos valores originais exibidos na Tabela
A.2 do Apéndice A. Os valores finais para as trés fases sdo exibidos na Tabela 5.9. Nesta
simulagdo todas foram consideradas no modelo ZIP com a seguinte distribui¢do: 30% da
poténcia nominal da carga foram consideradas como sendo poténcia constante, 30% como
corrente constante e 40% como impedancia constante, tanto para a poténcia ativa quanto

reativa.

Tabela 5.9 — Parametros das Cargas Utilizadas. Valores em pu.

Barra P (Fase A) Q (FaseA) P (FaseB) Q (FaseB) P (FaseC) Q (FaseC) Pge QgGer

2 0,217 0,127 0,217 0,127 0,217 0,127 - -
3 1,1304 0,228 0,5652 0,114 0,7536 0,152 - -0,2340
4 0,478 -0,039 0,478 -0,039 0,478 -0,039 - -
5 0,0912 0,0192 0,0456 0,0096 0,0608 0,0128 - -
6 0,112 0,075 0,112 0,075 0,112 0,075 - -0,1220
8 - -0,174 - -0,174 - -0,174 - -
9 0,295 0,166 0,295 0,166 0,295 0,166 - -
10 0,108 0,0696 0,054 0,0348 0,072 0,0464 - -
11 0,035 0,018 0,035 0,018 0,035 0,018 - -
12 0,0732 0,0192 0,0366 0,0096 0,0488 0,0128 - -
13 0,135 0,058 0,135 0,058 0,135 0,058 - -
14 0,1788 0,06 0,0894 0,03 0,1192 0,04 - -

1 ~ o ~ . At 10" r S
Por questdes numéricas de solugio, um pequeno valor de indutincia (1'10° pu) é necessario, mas em termos
praticos esse valor ¢ desprezivel.
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O gerador conectado a barra 2 foi substituido pelo elo CC e os parametros das linhas

de transmissdo da rede CA sao listados na Tabela A.1 do Apéndice A.

T T

60 Hz

Figura 5.53 — Sistema de 12 Pulsos Bipolar Assincrono Conectado a Rede IEEE 14 Barras.

Os demais parametros sdo ajustados da mesma forma que o apresentado nas segdes
anteriores. As linhas de transmissdo CC possuem impedancia total de (0,0470 +j138,5790) pu
cada, incorporando o valor do reator de alisamento e referenciados a 60 Hz. O gerador

conectado a barra 25 tem sua tensao terminal fixada em 1,045 pu e os conversores tiveram
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seus pardmetros ajustados em 0,5 pu para a resisténcia e 0,510~ pu para a induténcia. Os
angulos de disparo foram ajustados em 15° para o retificador (o) e 30° (B) para o inversor. Os
transformadores utilizados nos conversores foram dimensionados para ter a mesma
impedancia na frequéncia nominal de cada sistema, com reatancias de dispersdo iguais a
0,1260 pu e resisténcias série iguais a 2'¢” pu. Os ramos magnetizantes sio desconsiderados.
O aterramento das barras do conversor poderia ser feito através da consideragdo de potencial
sempre nulo, assim como feito para o ponto central das cargas em estrela aterrada. No
entanto, optou-se por executar esse aterramento analogamente ao feito para os
transformadores, ou seja, pela utilizacdo de cargas de baixissimas impedancias. Neste caso

foram utilizadas cargas resistivas de 510 pu.

A frequéncia fundamental escolhida para a simulacdo ¢ de 10 Hz, sendo simuladas,
como ja explicado, apenas os harmonicos multiplos de 50 e 60 Hz até a frequéncia de
5460 Hz (harmoénico 91 de 60 Hz), além do nivel CC (frequéncia zero), totalizando 183
frequéncias harmoénicas e resultando num sistema de dimensdo total de 28.548 x 28.548.

Apesar do tamanho elevado, o sistema ¢ consideravelmente esparso, com 98,90% de

elementos nulos.

O reator de alisamento escolhido garante um bom desacoplamento entre os sistemas,
conforme pode ser identificado nas Figuras 5.54 e 5.55, que exibem a forma de onda e o
espectro da corrente CC na linha superior, respectivamente. Note que apesar de amplitudes
bastante pequenas, ainda assim existem componentes pares ndo caracteristicos no sistema,
como as frequéncias de 120 e 240 Hz, que correspondem aos componentes harmonicos 2 e 4
para o lado de 60 Hz. Note também que a excecdo dos componentes que podem pertencer
tanto a uma frequéncia nominal quanto a outra (como o caso de 300 e 600 Hz), ndo existe
nenhuma outra frequéncia nao caracteristica para o lado de 50 Hz, j& que este ndo apresenta

qualquer desequilibrio.
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Figura 5.54 — Corrente CC (Linha Superior).
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Figura 5.55 — Espectro Harménico para a Corrente CC.

Devido entdo ao baixo conteudo harmonico da corrente CC, espera-se entdo que as
correntes CA do conversor ndo apresentem grandes desvios quanto a forma esperada, como
pode ser comprovado observando a Figura 5.56, que exibe as formas de onda de corrente do

lado retificador, e a Figura 5.57, que exibe as ondas do lado inversor.
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Figura 5.56 — Corrente CA do Lado Retificador.
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Figura 5.57 — Corrente CA do Lado Inversor.

Logicamente o lado inversor sofre as consequéncias dos desequilibrios do sistema a
ele conectado, o que ndo ocorre com o lado retificador. Para exemplificar esses efeitos, na
Figura 5.58 sdo mostradas as formas de onda das tensdes de linha de entrada em um dos podlos

do inversor e do retificador. As diferencas sao nitidas.
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Amplitude (pu)

Amplitude (pu)

Figura 5.58 — Formas de Onda das Tensdes de Linha de Entrada em um dos Pélos do Lado Retificador e

Nas Figuras 5.59 e 5.60 sao apresentadas as formas de onda das correntes de entrada e
de saida do HVDC, nas barras 25 (retificador) e 2 (inversor), respectivamente. Observe as
ondulagdes nesta tultima, resultado dos desequilibrios da rede CA do lado inversor.

Numericamente, os espectros referentes as Figuras 5.60 e 5.57 sdo apresentados na Tabela

5.10.
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Figura 5.59 — Corrente de Entrada no HVDC: Lado Retificador.

147



Capitulo V - Resultados

Amplitude (pu)
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Figura 5.60 — Corrente de Saida do HVDC: Lado Inversor.

0.07

Tabela 5.10 — Espectro das Correntes nas Barras do Inversor. Valores dados em pu.

Barra 2 Barra 21
f (Hz)
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

60 0,641807 0,633324 0,557903 0,305306 0,304248 0,305833
180 0,001585 0,001765 0,001705 0,000521 0,001682 0,001160
240 5,89¢e-06 4,79e-06 2,8e-06 0,000201 0,000195 0,000198
300 9,63e-05 0,00014 5,03e-05 0,060947 0,062036 0,060661
360 4,36e-06 2,46¢-06 1,92e-06 0,000200 0,000215 0,000186
420 0,000102 5,71e-05 0,000148 0,043624 0,042456 0,044022
540 0,001513 0,001644 0,001594 0,000507 0,001723 0,001232
660 0,054747 0,056699 0,054514 0,027390 0,028407 0,027233
780 0,047519 0,044803 0,048333 0,023730 0,022489 0,024160
900 0,001861 0,001954 0,001971 0,000599 0,001693 0,001175
1020 6,08e-05 8,2e-05 4,2e-05 0,017697 0,018647 0,017509
1140 5,26e-05 6,1e-05 8,71e-05 0,016314 0,015024 0,016773
1260 0,001193 0,001433 0,001314 0,000678 0,001723 0,001214
1380 0,025981 0,027796 0,025794 0,013023 0,013907 0,012871
1500 0,024962 0,022303 0,025902 0,012495 0,011104 0,013006
1620 0,002103 0,002136 0,002239 0,000746 0,001713 0,001219
1740 8,6e-05 0,000121 6,07e-05 0,010288 0,011107 0,010180
1860 0,000128 0,000112 0,000116 0,010164 0,008696 0,010711
1980 0,001021 0,001223 0,001126 0,000842 0,001719 0,001241
2100 0,016880 0,018532 0,016938 0,008496 0,009245 0,008433
2220 0,017192 0,014206 0,018267 0,008602 0,007053 0,009191
2340 0,002390 0,002313 0,002554 0,000959 0,001722 0,001267
2460 0,000144 0,000158 0,000140 0,007233 0,007921 0,007213
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Como consequéncia dos desequilibrios da rede CA e do assincronismo das redes, tem-

se também distor¢des nas ondas de tensdo de saida do conversor, como mostrado na Figura

5.61.

TensGes de Linha na Barra 2

Fases AB
Fases BC +
----------- Fases CA

Amplitude (pu)

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 5.61 — Tensdes na Barra de Saida do Conversor.

Apesar dos desequilibrios, a parte CC do HVDC funciona de forma quase ideal,
consequéncia principalmente do reator de alisamento utilizado. Isso pode ser comprovado
pela analise da corrente que flui pelos aterramentos centrais dos conversores. Em situagdes
ideais essa corrente tende a zero. Como pode ser identificado pelo espectro apresentado na

Figura 5.62, a circulagao de corrente nesse ponto ¢ praticamente nula.
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<10" Espectro Harmoénico das Correntes na Barra 17
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Figura 5.62 — Espectro da Corrente de Circulaciio nos Aterramentos Centrais.

O fluxo de poténcia entre o sistema CC e o sistema CA ¢ apresentado na Tabela 5.11.
Observe componentes expressivos de poténcia ativa apenas até o primeiro par de harmonicos
caracteristicos (11 e 13, correspondentes a 660 e 780 Hz) e até o segundo par para os reativos
(1380 e 1500 Hz). Note também que o sistema demanda sempre reativos da rede CA, exceto

para a frequéncia de 660 Hz, onde ha um pequeno fornecimento.

Tabela 5.11 — Fluxo de Poténcia Injetado pelo Inversor na Rede CA (Barra 2).

f (H2) P (pu) Q (pu)

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

60 0,569949 0,529705 0,488239 -0,3027 -0,37378 -0,29469
660 0,002523 0,002725 0,002518 0,004331 0,004651 0,004297
780 0,00251 0,002231 0,002577 -0,0017 -0,00148 -0,00172

1380 4,85e-06 5,54¢-06 4,78e-06 -0,0003 -0,00035 -0,0003
1500 1,91e-06 1,52e-06 2,06e-06 -0,00023 -0,00018 -0,00025
2100 3,12¢-07 3,75e-07 3,14e-07 -5,93e-05 -7,15e-05 -5,97e-05
2220 2,15e-07 1,47e-07 2,43e-07 -5,70e-05 -3,89¢-05 -6,44¢-05
2820 2,32e-08 2,91e-08 2,46e-08 -2,19¢-05 -2,75¢-05 -2,32e-05
2940 2,13e-08 1,18e-08 2,53e-08 -2,41e-05 -1,34e-05 -2,87e-05
3540 4,36e-09 5,68¢-09 5,08¢-09 -1,03e-05 -1,35¢-05 -1,20e-05
3660 4,92¢-09 2,07e-09 6,14¢-09 -1,32¢-05 -5,54¢-06 -1,65¢-05
4380 1,72e-09 4,73e-10 2,23e-09 -8,68¢-06 -2,39¢-06 -1,13e-05

Por fim, tem-se a distor¢ao harmonica para as barras CA do sistema, apresentada na
Figura 5.63. Note que as distor¢des nas correntes em cada um dos pdlos dos conversores

ficam em torno dos valores encontrados para os sistemas de 6 pulsos, da ordem de 30%, ja
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que as formas de onda nesse ponto sdo semelhantes. Ja as correntes de entrada e de saida do

HVDC (barras 25 e 2) tém distor¢do da ordem de 15%.

Distor¢do Harmonica Total para as Tensdes de Linha

(%) LHA

Barras

Figura 5.63 — Distor¢ao Harmonica Total para as Tensdes de Linha do Sistema.
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Conclusoes

6.1 Conclusoes Finais

O desenvolvimento do modelo proposto para o HVDC baseado no método de injecao
de corrente trifasico harménico (MICTH) (VARIZ, 2006a) permitiu a implementacdo de uma
nova ferramenta matematica e computacional para analise harmodnica capaz de simular com
eficiéncia e robustez sistemas elétricos de poténcia CA com redes CC incorporadas. A alta
complexidade dos sistemas HVDC que limitam a sua representacdo em metodologias de
analise harmonica no dominio da frequéncia foram superadas neste trabalho, ao desenvolver
um modelo capaz de simular com eficiéncia as ndo-linearidades associadas a operagdo dos
conversores do HVDC. O modelo desenvolvido apresentou bons resultados comprovados
através de simulagdes comparativas com metodologia no dominio do tempo (ATP) e com a

propria teoria descrita na literatura.

O sistema desenvolvido alcangou éxito em todas as topologias propostas para estudo,
inclusive na simulacdo de sistemas de corrente continua de alta complexidade, como
conversores de 12 pulsos e interconexdes assincronas de sistemas, sem a necessidade de

qualquer simplificagao.

As simulagdes mostraram que a operacdo dos conversores do HVDC em redes com
grandes desequilibrios pode impactar no funcionamento do elo, aumentando, por exemplo, as

distor¢cdes harmonicas geradas por estes.
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A metodologia empregada se mostrou também bastante versatil, permitindo simulagao
sistémica e unificada de todos os componentes do sistema, inclusive da conexdao CC. Os
desequilibrios puderam ser avaliados sem qualquer dificuldade adicional, através de
representacoes reais de todos os componentes envolvidos. Além disso, a ferramenta
desenvolvida permite a simulacdo de qualquer componente espectral desejado, inclusive de
componentes interharmonicos e subharmonicos, através da simples mudanca na frequéncia
fundamental de simulagdo. Essa versatilidade na escolha das frequéncias também poderia ser
utilizada, por exemplo, para investigacdo do comportamento do sistema frente a presenca de

interharmonicos produzidos por fornos a arco, ou outra fonte harmdnica qualquer.

~ ey e . . . . 1
Apesar de ndo exibido, a metodologia se aplica integralmente a sistemas CCC’, sem
nenhuma alteragdo necessaria para a simulacdo desse tipo de conversor, bastando apenas a

insercao dos capacitores de entrada e saida dos conversores no banco de dados.

As contribuigdes deste trabalho s3o bastante atuais na medida em que o tema
englobado, analise de sistemas de poténcia interconectados por HVDC, sdo emergentes e de

grande impacto para o setor de energia elétrica.

6.2 Publicac¢oes Originadas deste Trabalho

Como concretas contribuigdes deste trabalho tém-se a publicagdo e apresentacao de 3
artigos em congressos, sendo um internacional. Cada um desses trabalhos apresenta foco em
determinadas caracteristicas sendo os resultados exibidos em cada um deles complementares

entre si. As publicagdes sdo descritas a seguir:

NIQUINI, F. M. M.; VARIZ, A. M.; PEREIRA, J. L. R.; BARBOSA, P. G. e CARNEIRO
Jr., S. (2008a). “Frequency Domain Modeling of Monopolar HVDC Link Using Three-Phase
Harmonic Current Injection Method”, IEEE PES T&D Conference and Exposition Latin-
America. August, 2008, Bogota, Colombia.

' Descricdo na Secdo 3.2.2.
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Frequéncia Utilizando o Método de Injecdo de Correntes Trifdsico Harmonico”, XVII
Congresso Brasileiro de Automatica, CBA, Setembro de 2008, Juiz de Fora, Brasil.

NIQUINI, F. M. M.; VARIZ, A. M.; PEREIRA, J. L. R.; BARBOSA, P. G. ¢ CARNEIRO
Jr., S. (2009a). “Modelagem do Elo de Corrente Continua para Analise Harmonica Utilizando
o Método de Injecdo de Corrente Trifasico Harmonico com Solugdo Iterativa”. X1 Simpdsio
de Especialistas em Planejamento da Opera¢do e Expansdo Elétrica, SEPOPE, 16 a 20 de
Marc¢o 2009, Belém, Brasil.

NIQUINI, F. M. M.; VARIZ, A. M.; PEREIRA, J. L. R.; BARBOSA, P. G. ¢ CARNEIRO
Jr., S. (2009b). “Modelagem do Elo de Corrente Continua no Dominio da Frequéncia em

Sistemas Assincronos Desequilibrados”. Revista Controle & Automag¢do — Publicagdo a ser
definida.

O ultimo artigo, submetido e aprovado preliminarmente pela revista SBA Controle &
Automacao, ainda nao possui data para a publicacdo. Este contempla todas as caracteristicas e
modelos desenvolvidos, como a simulagdo de sistemas assincronos e utilizagdo de

conversores de 12 pulsos, sendo, portanto, o mais completo deles.

6.3 Trabalhos Futuros

O modelo desenvolvido em conjunto com a metodologia utilizada apresentou
resultados bastante promissores, com diversos campos de aplicagdo, e constitui uma
importante contribui¢cdo para a andlise de sistemas elétricos de poténcia. Como propostas para
trabalhos futuros sugerem-se andlises mais detalhadas dos pontos mais criticos da
metodologia, como a defini¢do dos parametros das valvulas e o estudo para tornar o calculo
dos instantes de corte mais confiavel e estavel, ja que as oscilagdes sdo intrinsecas da Série de
Fourier. A insercdo de angulos de comutacdo manuais em parte do processo iterativo pode
resultar em uma boa estratégia para o calculo dos instantes de corte, j& que as oscilagdes de
transi¢do nesse caso podem ser sensivelmente reduzidas, como pdde ser identificado na
Figura 5.32, em que um angulo de comutagao manual de 8° foi introduzido nas comutagdes do
retificador. Porém, como comentado, sdo necessarias analises mais detalhadas para uma

conclusdo definitiva.
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Sugere-se também a implementacdo de estratégias de controle assim como as

apresentadas na Figura 3.14, permitindo andlises mais complexas do sistema como um todo.

Um outro campo de aplica¢ao, como uma extensao natural dessa modelagem, seria sua
aplicagdo nos sistemas VSC-HVDC, compostos por chaves autocomutadas, ao invés de
tiristores como implementado. Em principio a estratégia desenvolvida poderia ser aplicada
diretamente a esse tipo de sistema, com modificagdes apenas nas ordens de comando para
conducdo de cada uma das valvulas, que devem agora ser feitas com base em referéncias
externas, com chaveamentos em alta frequéncia, € ndo mais em sincronismo com a rede CA.
Porém, uma analise mais elaborada precisa ser feita para uma determina¢do mais precisa da
viabilidade ou ndo dessa mesma metodologia. Pequenas alteragcdes para tornar o modelo mais
geral podem ser necessarias, mas todo o desenvolvimento apresentado permite inferir que a

metodologia € robusta o suficiente para aplicagdao em tais sistemas.

Verifica-se também a aplicagdo direta da modelagem proposta a simulacdo de
STATCOM, que tem como caracteristicas o fornecimento controlado de reativos para o

sistema e a utilizagdo de chaves autocomutadas.
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Apéndice A

Dados e Parametros Utilizados

A.1 Sistema IEEE 14 Barras Modificado

Os dados para as linhas de transmissao sao apresentados na Tabela A.1 (IEEE, 1999;
IEEE, 1973), com as reatancias e susceptancias transformadas em L e C, respectivamente.
Observe que estes valores correspondem a representagdo a parametros concentrados sem as

correcdes hiperbolicas.

Tabela A.1 — Parametros das Linhas para o IEEE 14 Barras. Valores em pu.

De Para R L Can
1 2 0,01938 0,000157 0,000140
1 5 0,05403 0,000592 0,000131
2 3 0,04699 0,000525 0,000116
2 4 0,05811 0,000468 9,02¢-05
2 5 0,05695 0,000461 9,18e-05
3 4 0,06701 0,000454 3,40e-05
4 5 0,01335 0,000112 -
4 7 0 0,209120 -
4 9 0 0,556180 -
5 6 0 0,252020 -
6 11 0,09498 0,000528 -
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De Para R L Can
6 12 0,12291 0,000679 -
6 13 0,06615 0,000346 -
7 8 1,00e-10 0,000467 -
7 9 1,00e-10 0,000292 -
9 10 0,03181 0,000224 -
9 14 0,12711 0,000717 -
10 11 0,08205 0,000509 -
12 13 0,22092 0,00053 -
13 14 0,17093 0,000923 -
15 16 0,46990 0,036759 -
19 20 0,46990 0,036759 -

As linhas entre as barras 4 e 7, entre as barras 4 ¢ 9 e entre 5 e 6, representam

transformadores conectados em estrela aterrada, com as resisténcias transversais € o ramo

magnetizante desconsiderados.

Na Tabela A.2 sdo exibidos os dados originais do sistema IEEE 14 barras (IEEE,
1999; IEEE, 1973), com as poténcias convertidas para pu com a base de 100 MVA. As

poténcias exibidas para a barra 1 correspondem ao resultado do fluxo de poténcia para os

parametros dados, mas ndo sdo utilizados nas simulac¢des, dado que o gerador conectado a

essa barra ¢ do tipo V6.

Tabela A.2 — Parametros das Barras para o IEEE 14 Barras.

Barra 'V (pu) Ang (0 Pcarga (PU) Qcarga (PU) Pger (pu) Qger (pu)
1 1,060 0,00 - - 2,324 0,169
2 1,045 -4,98 0,217 0,127 0,400 0,424
3 1,010 12,72 0,942 0,190 - 0,234
4 1,019 -10,33 0,478 -0,039 - -

5 1,020 -8,78 0,076 0,016 - -
6 1,070 -14,22 0,112 0,075 - 0,122
7 1,062 -13,37 - - - -
8 1,090 -13,36 - - - 0,174
9 1,056 -14,94 0,295 0,166 - -
10 1,051 -15,10 0,090 0,058 - -
11 1,057 -14,79 0,035 0,018 - -
12 1,055 -15,07 0,061 0,016 - -
13 1,050 -15,16 0,135 0,058 - -
14 1,036 -16,04 0,149 0,050 - -

Em seguida, na Tabela A.3 sdo exibidos os valores das cargas do sistema convertidas

para impedancia constante, tanto para a conexao em delta quanto para a conexao em estrela

aterrada (na conexdo em delta ¢ considerado que as poténcias informadas sdo referidas as
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poténcias entre fases). Para as conversoes foram utilizadas as tensdes finais nas barras, como
exibido na Tabela A.2, e com os elementos (RL ou RC) conectados em série. Nesta tabela os
valores das geracdes na barra 2 foram ignorados, sendo utilizados apenas os valores das
cargas. Ja nas barras 6 e 8 os valores de reativos gerados foram incorporados aos valores das

cargas.

Tabela A.3 — Parametros das Cargas do IEEE 14 Barras Convertidas para Impedancia Constante.

Valores dados em pu.

Estrela Delta
Barra
R X R X
2 3,748448622 2,193792512 11,245345867 6,581377535
3 1,080551220 -0,050471607 3,241653660 -0,151414821
4 2,157938123 -0,176066081 6,473814369 -0,528198244
5 13,108488064 2,759681698 39,325464191 8,279045093
6 8,691710161 -3,647414085 26,075130482  -10,942242256
8 0 -6,828160920 0 -20,484482759
9 2,871026785 1,615560835 8,613080354 4,846682504
10 8,671850140 5,588525645 26,015550419 16,765576936
11 25,244489994 12,982880568 75,733469981 38,948641704
12 17,071794066 4,477847624 51,215382198 13,433542872
13 6,894135903 2,961925054 20,682407708 8,885775163
14 6,474276507 2,172576009 19,422829521 6,517728027
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Apéndice B

Modelagem de Dispositivos

B.1 Introducao

Como ja mencionado no texto deste trabalho, as modelagens dos componentes lineares
do sistema, a saber, linhas de transmissdo, cargas e geradores, sdo as mesmas apresentadas
por Variz (2006a) e, portanto, serdo apresentadas de forma bastante sucinta. As equagdes

basicas de cada um dos componentes sdo apresentadas em linhas gerais a seguir.

B.2 Equipamentos Série e em Derivacao

A andlise de sistemas elétricos de poténcia geralmente ¢ realizada com representagao
de seus componentes por circuitos equivalentes, na maioria das vezes por elementos passivos
com parametros concentrados. De forma geral, os equipamentos lineares do sistema sdo
representados como elementos série ou elementos em derivagdo, ou ainda pela juncdo de

ambos. Este é o caso, por exemplo, das linhas de transmissdo e das cargas. Assim sendo,
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primeiramente sera feita a analise dessas duas configuracdes bésicas e em seguida apresentada

a representagdo dos elementos da rede propriamente ditos.

Assim como mostrado na Figura B.1, serdo consideradas uma admitancia série € uma

susceptancia em derivacao.

I Bsh Bsh I

Figura B.1 — Representacio de Elementos Série e em Derivacio.

Para o elemento série tem-se:

[km = YI/I{ - YI/m
(B.1)
Imk = YVm - YVk
Analogamente para o elemento em derivagao:
I, =B,V
k sh” k (B2)
Im = Bsth

Considerando como residuo a soma das correntes que entram menos a soma das
correntes que saem de determinada barra constroi-se os vetores de residuos de corrente, dados

por (B.3):

Alk = _(Ikm +Ik)

Al =~(I,, +1,) ©

Para as contribuigdes matriciais na Jacobiana basta realizar a diferenciagdo dessas
equagdes em relacao as tensdes. Considerando o caso mais completo em que o elemento €
representado pelas duas admitancias tem-se que as contribui¢des para a matriz Jacobiana sao

dadas segundo (B.4).

Al
i :—% L=Y+B,
k
JAI
=_ =_Y B.4
km an ( )
Jkk = Jmm ka = Jmk
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Vale ressaltar que as matrizes descritas acima sdo trifasicas e complexas, resultando
em blocos de dimensdo 6x6 e somente contribuem nos blocos da diagonal principal da matriz
representada em (4.4), visto que nesse caso nao existem acoplamentos harmonicos (elementos

lineares).

B.3 Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo sdo elementos muito importantes na modelagem, pois sao
através delas que as distor¢des se propagam pelo sistema. Elas sdo representadas pelo modelo
T a parametros concentrados, composto por uma admitancia série e duas susceptancias em
derivacdo (se existirem), como mostrado na Figura B.2. Modelos representando acoplamentos
entre fases também podem ser prontamente incorporados, ¢ de fato foram implementados,
porém nao serdo demonstrados. Outros pontos que podem ser levados em consideragdo para
melhorar a representatividade do modelo em relagao a modelos reais consistem na inclusao do
efeito pelicular para as resisténcias (muito importantes em alta frequéncia) e a utilizagdo de
corre¢do hiperbolica para as linhas de transmissdo. Estes, porém ndo foram considerados

neste trabalho.

Vk Vm

Ikm L R

Figura B.2 — Representacio das Linhas de Transmissio.

O desenvolvimento do equacionamento para o calculo dos residuos de corrente e as
contribui¢cdes na matriz Jacobiana para as linhas de transmissao ja foi demonstrado na se¢do
anterior, consistindo na contribuicdo cumulativa dos elementos série e em derivacdo, assim

como dado em (B.4).

Atentando-se a forma como a matriz de admitincias convencional é construida e ao
fato de as contribuicdes ndo dependerem das tensdes nas barras, percebe-se que as

contribuic¢des das linhas de transmissdao na matriz Jacobiana correspondem a propria matriz de
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admitancias e que serd sempre constante durante todo o processo iterativo, sem a necessidade

de atualizagoes.

B.4 Cargas

As cargas do sistema sdo modeladas de duas formas: através de modelos com
impedancia constante e através de um modelo misto, denominado modelo polinomial ZIP.
Este ultimo representa a carga como uma poténcia dependente da tensdo, correspondendo a
uma parcela em impedancia constante, uma em corrente constante € outra em poténcia
constante (KUNDUR, 1994). Alternativamente poderia-se utilizar outros modelos, como o
exponencial, sendo a escolha absolutamente livre. Entretanto, foram escolhidos apenas os dois
modelos citados acima. As cargas podem ainda apresentar conexao em estrela aterrada ou em
delta, como mostram as Figuras B.3 e B.4, respectivamente. No caso de cargas em
impedancia constante pode-se ainda optar por representar os elementos constituintes em série

ou em paralelo.

‘]abc

Iabc

Figura B.3 — Cargas Conectadas em Estrela Aterrada.
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‘]abc

Iabc

Figura B.4 — Cargas Conectadas em Delta.

Para a modelagem das cargas como impedancia constante basta aplicar procedimento
andlogo ao aplicado para os elementos em derivagdo, ocorrendo pequenas modificacdes
apenas para as cargas conectadas em delta. Em ambos os casos, porém, as contribui¢des serao

constantes e ndo necessitarao de atualizagcdes durante o processo iterativo.

Como forma de esclarecer sobre as contribui¢des na matriz Jacobiana considere as
equacdes dadas a seguir. De forma genérica, as matrizes de admitancias das cargas para uma
dada frequéncia harmonica sdao formadas pelas componentes real e imaginaria, como expresso

em (B.5).
Vi =G + B (B.5)

Como o sistema ¢ montado separando as partes reais e imaginarias, e a propria matriz
de admitancias constitui a contribuicdo na matriz Jacobiana, a formulagdo matricial ¢ entdo

descrita por:
I:AlabC]:[YSZbCJ'[AVab(::I (B.6)
O que implica, ao separar as partes real e imaginaria, em (B.7):

A[:Ibc ~ Bsahbc Gsahbc A I/rabc (B 7)
Alrabc Gsahbc _B;lhbc AI/,:bC :

Assim, as matrizes de admitancias sdo dadas por (B.8) para as cargas conectadas em

estrela aterrada e por (B.9) para as cargas conectadas em delta.
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Y
[va] =l v (B.8)
“'2 h
D S
R IS A GRS (B.9)
RO VRS SR Gl

J& para as cargas representadas pelo modelo ZIP duas andlises distintas precisam ser
feitas: uma considerando a frequéncia fundamental, com modelo completo, e outra
considerando todas as demais frequéncias, onde as cargas passam a ser representadas pelos
seus equivalentes em impedancia constante (de acordo com a poténcia informada para a
componente fundamental), como forma de simplificar as analises. Assim, apenas os blocos
referentes a frequéncia fundamental precisam ser atualizados durante o processo iterativo,
permanecendo os demais constantes. Uma observagao importante acerca dessa consideracao
esta no fato dessa representacao nao ser valida para a representacao de determinados tipos de
carga, como motores por exemplo, em que a representacdo harmonica deveria ser feita pelas
impedancias de rotor bloqueado e ndo pela poténcia nominal. Assim, caso uma representagao
mais fiel se faca necessaria, estratégias especificas de modelagem podem ser incorporadas ao

modelo.

Da mesma forma que para as linhas de transmissdo, somente existem contribui¢des na
diagonal da matriz representada em (4.4), e para tornar o texto mais claro, a representacao
matematica das cargas e suas respectivas contribuicdes ndo sdo demonstradas, sendo

apresentadas com bastante detalhes em Variz (2006a).

B.5 Geradores

Neste trabalho os geradores sao modelados como uma injecdo de poténcia ativa e

. N . A . Al 1
reativa na frequéncia fundamental e como uma carga RL nas frequéncias harmonicas’,

' Uma boa representagio dos geradores nas frequéncias harménicas pode ser feita através de suas reatdncias
subtransitorias.
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conforme mostrado na Figura B.5. Dessa forma, sua andlise para a frequéncia fundamental se
torna semelhante & modelagem de uma carga no modelo ZIP composta apenas pela
componente com poténcia constante e para as demais frequéncias como uma carga
impedancia constante. Assim, a Unica diferenca para a modelagem de cargas ¢ o fato de que a

poténcia ativa agora € injetada na barra e ndo consumida.

Rger Lger
........ AN Y'Y Y\ ecosccca:

Figura B.5 — Representacio dos Geradores na Frequéncia Fundamental e nas Frequéncias Harmonicas,

respectivamente.

Mas, além de apenas injetar poténcia no sistema, os geradores também podem ser
utilizados para controlar a tensdo, local ou remotamente, através da injecdo ou consumo de
reativos. Esse controle ¢ modelado pela expansdo da matriz Jacobiana, onde os reativos
injetados (ou consumidos) pelos geradores passam a representar novas varidveis de estado.
Como seria mais l6gico, optou-se por controlar apenas o0 modulo da componente fundamental
da tensdo, porém esta ndo ¢ uma limitacdo e pode ser expandida para qualquer componente

que se deseje. O sistema matricial expandido ¢ mostrado a seguir:

— . —_ i aAI:’;I:‘ ] r : n
: a abc _ ) _
[A[;fc l . ng :1 AI/,jbc 1
g aAIabc - -
Alabc —_ Tk abc
[ Tk ]1 ani)c 1 . _A Vm/ i (B. 1 O)
AV e _A abe ]
_I: J :|1_ aAI/jabc aAI/jabc O L ng _1_
al/rahc aanbc
/ 1 / 1

onde:

b . s~ . e .
[AI Z:]l representa a contribuicdo da componente imaginaria de corrente na barra a

qual o gerador esta conectado (barra controladora) na frequéncia

fundamental dado pela equagao (B.11);
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[Alr‘zb"]l representa contribuicdo da componente real de corrente na barra a qual o

gerador estd conectado (barra controladora) na frequéncia fundamental
dado pela equagao (B.12);

[AV;‘I"I representa o residuo de tensdo (diferenca entre o valor especificado e o
atual) na barra que se deseja controlar a tensdo (local se j=k ou remota se
Jj#k) na frequéncia fundamental dado pela equacado (B.13);

[AQ;:’ ‘ l representa os incrementos de reativos para o gerador controlador.

Pachabc _ Qachabc

A[abc — & my gk Tk Bll
my (*Vkabc)Z ( )
Pachﬁabc + achabc
A[rabc — _ & Tk [ ngk my (BIZ)
' i)
abc __ y17abc®? abc
AV =y (B.13)

com:

Pg‘f’c, Q;’k”“ representando as poténcias ativas e reativas geradas na barra k e para as trés

fases;

Vr;‘h“ , V¢ representando as componentes real e imaginaria da tensdo a barra k e para

T
as trés fases;

beeP ~ . .
Ve representando o valor da tensao especificada pelo controle para a barra j;

yabe representando o valor atual da tensdo na barra j, dada pela equagao (B.14).

V= V24V, (B.14)

Assim, as contribui¢des matriciais podem entdo ser calculadas:
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aA[abc

my

0.

abc
AL

abc
an k

aAI/jabc _
aV:’?bc -

aA‘Vjtle B
o,

v
()
v
()
s
()
yb
(Y
i
Z
v
v
-
-
v
ij

c

mnj

vy

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

Dessa forma torna-se possivel o controle de tensao por meio do controle de reativos de

determinado gerador para uma barra local ou remota do sistema.
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