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Resumo

O objetivo desta tese de doutorado € propor uma nova metodologia de analise
dinamica de elos de Corrente Continua em Alta Tensdo (CCAT) utilizando tecnologia LCC
(“Line-Commutated Converter”’) baseada em pontes com tiristores. Esta metodologia utiliza
um novo simulador que integra os transitérios eletromecanicos e eletromagnéticos de uma
rede elétrica de grande porte. Para isto, foram utilizados na modelagem e implementagdes
computacionais os fasores dinamicos, que sdo generalizacdes dos fasores convencionais de
regime permanente e que permitem a modelagem dos transitorios eletromagnéticos da rede

elétrica.

Dentro deste objetivo, foi desenvolvido um modelo trifasico de elo CCAT vélido para
dinamicas de altas frequéncias, com harmdnicos e correta identificagdo e simulagao das falhas
de comutagdo. Este modelo apresenta uma caracteristica hibrida, ou seja, possui

conjuntamente variaveis fasoriais e instantaneas.

O modelo desenvolvido foi integrado ao programa computacional AnaHVDC, que

vem sendo desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL.

O trabalho também apresenta resultados de validagdo do modelo desenvolvido
utilizando a implementacdo computacional no AnaHVDC, realizada durante a tese. Nessa
validacdo foram utilizados sistemas testes que foram completamente modelados no programa
PSCAD/EMTDC cujas simulagdes foram comparadas com o modelo proposto. Os resultados

apresentados corroboram a boa qualidade do modelo proposto.

Palavras-chaves: Estabilidade, Dindmica de sistemas de poténcia, Elos de corrente continua,
Conversores comutados por linha a tiristores, Falha de Comutagdo, Transitdrio

eletromecanico, Transitorio eletromagnético, Fasores dinamicos.



Abstract

The objective of this thesis is to propose a new methodology for dynamic analysis of
High Voltage Direct Current (HVDC) links using LCC (Line-Commutated Converter)
technology based on thyristor bridges. This methodology uses a new simulator that integrates
the electromechanical and electromagnetic transients of a large electrical network. For this,
dynamic phasors were used in the modeling and computational implementations, which are
generalizations of conventional steady-state phasors and allow the modeling of

electromagnetic transients in the electrical network.

Within this objective, a three-phase model of a HVDC link was developed, valid for
high frequencies, including harmonics, and accurate for the identification and simulation of
commutation failures. This model features a hybrid characteristic, it simultaneously includes

phasor and instantaneous variables.

The developed model was integrated into the AnaHVDC software, which has been
under development by Electric Energy Research Center - CEPEL.

The work also presents validation results of the model developed using the
computational implementation in AnaHVDC carried out during the thesis. In this validation,
test systems were completely modeled in the PSCAD/EMTDC software, whose simulations
were compared with the proposed model. The presented results confirm the good quality of

the proposed model.

Keywords: Stability, Power System Dynamics, HVDC links, Line-Commutated Converters,
Commutation Failure, Electromechanical Transient, Electromagnetic Transient, Dynamic

Phasors.



Lista de Figuras

FIGURA 1 - SISTEMA DC MULTI-INFEED NO BRASIL [2]. 1 etteeeeiiieeeeiieeeccteeeesteeeeetteeesnteeessateeeesnsseeesssnesssnsaeesansseeesnnens 2
FIGURA 2 - SIMULAGAO HIBRIDA [5]. uuutttiiieieeiiiiiitiee e e e e ettt e e e e e ee ettt e e e e e e e e e abbaeeeeeeeesasaaaeeaaeeesansssaeessasesassssesaaaasannnes 4
FIGURA 3 - EQUIVALENTE FDNE [9]
FIGURA 4 - METODOLOGIA PARA ESTUDO DINAMICO DE SISTEMAS DC MULTIFINFEED. .....cccccuvvereeeeeeeecitiereeeeeeeseisssseeaaeeesanns 6
FIGURA 5 — SISTEMA CA/CC DO LADO DO RETIFICADOR [48]. ..eevveieteeeiteeeeteeeiteeeeteeesteeeeteeesteeeeseeesteeensesessseensesenseeensesens 16
FIGURA 6 — SISTEMA CA/CC DO LADO DO INVERSOR [48]. .uvveiiiieiuieeitieeeieeeiteeeeteeesteeesteeestaesseestaeesaeeestaesnessnsaesnneeens 17
FIGURA 7 — CONVERSOR COM PONTE DE 6 PULSOS. ..vvvteeeiesuurreeeeeesessenrnrreeseesssssssssessessssssssseseessssssssssssessssssssnsssseseessns 20
FIGURA 8 — CONVERSOR COM PONTE DE 12 PULSOS. .eeteeeiesiuerrrreeeesesseurereeseesssssssseeesessssssssssseessssssssssssesssssssssssssesseesss 21
FIGURA 9 — EXEMPLO DE FALHA DE COMUTACAO COM DURACAO SUPERIOR A DURACAO DA FALTA. .. 23
FIGURA 10 — FALHA DE COMUTAGAO — INSTANTE L. ..uuniiiiiiiiiiiiieeeeeeettiieeeeeeeeetstieeeeeeeeersstnneeeeesesssnnnseesssessnnnneeeesssesses 25
FIGURA 11 - FALHA DE COMUTAGAO — INSTANTE 2. 1uuuueieeeiettiuieeeeeeeertnuneeeeeesesssnnaaeeeessssssneeesssssssssnneeeesssesssnineeessssssses 25
FIGURA 12 - FALHA DE COMUTAGAO — INSTANTE 3. 1uuuuiiieeiettiiiieeeeeetrtttneeeeeeeersntnnaaeeessesssnneeeesssessssnnssessssssssnneeeesssssses 26
FIGURA 13 - FALHA DE COMUTAGAO = INSTANTE 4. 1.eeietiieiueiieeieeesesieteeeeeeeeesssnssseeeeeessessssneneesssessssssnseaessssssssssseneenesns 26
FIGURA 14 - FALHA DE COMUTAGAO — INSTANTE 5. ... .. 27
FIGURA 15 - FALHA DE COMUTAGAO — INSTANTE B. 1.eetetiieiurirerieeeseiiitunreesesessssssneesesssessssssnesesssssssssssseessssssssssseseesesns 27
FIGURA 16 - FALHA DE COMUTAGAO — INSTANTE 7. 1eetteeeieiiuereeeeeeeseseireneeesesesasssseeesessssssssssensesssesssssssseessssssssssssessesenns 28
FIGURA 17 - FALHA DE COMUTAGAO — INSTANTE 8. 1.uuuieeeiiiiiiiieeeeeietttieeeeeesersstnnaeeeesesssnnaeeeesssssssnesessssesssnnneeeesssesses 28
FIGURA 18 — CIRCUITO RL. 1ettttttietetirereietererereseseseseseseresesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesererteesereretertreremee. 35
FIGURA 19 — FORMA DE ONDA DA TENSAO...evtvtvererererererereresesesesesesesesesesesesesesestsssesesesesesestmesemtse ... 38
FIGURA 20 — FORMA DE ONDA DA CORRENTE. ... 38
FIGURA 21 — COMPARAGAO ANAHVDC X ANATEM. ..ottt ee e e e s e arae e e e s s s e sabaee e e e e e e snnsnnneeaeeesan 38
FIGURA 22 — LINHA DE TRANSMISSAO SEM PERDAS ENTRE DOIS NOS GENERICOS KE M [16]. weevevvreeeeiieeeciieeeciieeeesiiee s 41
FIGURA 23 — CIRCUITO EQUIVALENTE DA LT SEM PERDAS (PARTE REAL) [16]..ccuviirieiriiinieeniienieesieeeieesreesieesveesaeee e 43
FIGURA 24 — CIRCUITO EQUIVALENTE DA LT SEM PERDAS (PARTE IMAGINARIA) [16]. ...vvieeiiiiiiiiiiieeeciieeeeiieeeeeireeeeeieee e 44
FIGURA 25 — MODELO APROXIMADO PARA LT COM PERDAS [16] .
FIGURA 26 — DIAGRAMAS DO SISTEMA EXEMPLO NO PSCAD/EMTDC . ....uvviiiiteieeeeeeeeeeeeee ettt e ettt eeate e seveeesesnaeeesenes
FIGURA 27 — TENSAO CA PARA A ENERGIZAGAO DE UMA LINHA. ...uiieieeiiiiieeeeeeeerttsieaeeeeeresssnneeeeessssssnnneseeessesssnnseeessssssses 46
FIGURA 28 — CORRENTE CA PARA A ENERGIZAGAO DE UMA LINHA. ... .veeviiieeeeeeeieittteeeseeesesnnnreeeeesssessnnsnseeesssssssseneeessennns 46
FIGURA 29 — VALOR INSTANTANEO E MODULO DO FASOR DA TENSAO CA PARA A ENERGIZAGAO DE UMA LINHA. ......vvvveeerennne. 47
FIGURA 30 — VALOR INSTANTANEO E MODULO DO FASOR DA CORRENTE CA PARA A ENERGIZAGAO DE UMA LINHA. ......cceeeen... 47
FIGURA 31 — FUNCAO DE CHAVEAMENTO DA TENSAO [33]. wuvviiiiiiieieiiiiieie e ettt e e eeriver e e e e e e seraae e e e e e ..49
FIGURA 32 — FUNCAO DE CHAVEAMENTO DA CORRENTE PARA O RETIFICADOR [33]. weviieiiiiiciiiiieeeeeececireee e e e e eesnvnne e e e e 49
FIGURA 33 — FUNCAO DE CHAVEAMENTO DA CORRENTE PARA O INVERSOR [33]. ..eutiiiiiiiiiiiiiiieee e e eetree e e e snvnne e e e e 50
FIGURA 34 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO DE PLL UTILIZADO EM [33]. ..euuuiiiiiieeeeeceiiireee e e e eeecinree e e e e eesnvane e e e e e 52
FIGURA 35 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SIMULADOR ANAHVDC COM O MODELO TRIFASICO COM HARMONICOS DO ELO. ... 55
FIGURA 36 — SISTEMA TESTE PARA VALIDAGAO DO MODELO FASORIAL HARMONICO DO ELO. ..uuvvvrreeeeeeerenrrereeeesessnnreneesessanes 57
FIGURA 37 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SIMULADOR ANAHVDC UTILIZADO NOS TESTES DE VALIDAGAO DO MODELO DO ELO
CCAT COM HARMONICOS. ..vvveveeeeeeeuuriereeesesssststreeaessssasseseesesssassssssessesssssssssseseessssssasssseessssssassssseseeessssssnnnes 58
FIGURA 38 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA PONTE DE 6 PULSOS. VALVULAS 1 E 2 CONDUZINDO . .....uvvvreeeeeernrrrneeaaeenns 59
FIGURA 39 — CIRCUITO DO REATOR DE ALISAMENTO. ..uuvuvuuuvuuususnsusnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnsnns 59
FIGURA 40 — REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DA PONTE DE 6 PULSOS. VALVULA 2 CONDUZINDO E A VALVULA 1 COMUTANDO
COM A VALVULA 3. it eiitteeee e e eeeatt ittt e e e s s satateeeeeeesasssaneeaeeesaassssseeeeeesaasnsssaseeeessasnssasaeeeesssasssnsaneesessnsnsnnn 60
FIGURA 41 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO DA TENSAO INSTANTANEA - FASE A (SVGAL). ....eeeeeeviieeciiieeciieeeeeieeeeeee e 65
FIGURA 42 — FUNCAO DE CHAVEAMENTO DA TENSAO INSTANTANEA - FASE B (SUDL). .....oeecvvieieeeiee ettt 65
FIGURA 43 — FUNGCAO DE CHAVEAMENTO DA TENSAO INSTANTANEA = FASE C (STUCT)....uvveeeeerieeeciieeeeieeeeeeeeeeeeeeeveee 66
FIGURA 44 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO DE TENSAO DURANTE COMUTAGAO (STLL(L)). cvveeueeeieiienieeieeee et 66
FIGURA 45 — TENSAO CA NA PONTE RETIFICADORA. ......cvvvvvvvnnnns ... 67
FIGURA 46 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...cvviiieiiiie ettt ettt ettt e e e et e e naee e eeareaaean 68
FIGURA 47 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO svat NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). .....ooeevuiieeiieeeeciiee e 68
FIGURA 48 — FUNCAO DE CHAVEAMENTO S¥DBt NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cccvieeieeeiieeiee ettt 68

FIGURA 49 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO SVCE NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....evviiirieeiiieniee e siee e 69



FIGURA 50 — ANGULO DE DISPARO NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...t eeeeeeseee et en s es 69

FIGURA 51 — ANGULO DE SAIDA DO PLL DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....eeevieeeeeeeeeeeeeeseeeee e sessen e 69
FIGURA 52 — TENSAO CA NA PONTE INVERSORA. .....tttteetiaauuttttteaeeesateeteeeesesaasaseteeeeesaaaunsaeaeeesaesanseraeeeeeesaasnnseeeeeanns 70
FIGURA 53 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...eeeviiiieiiie ettt e ettt e et e e e eavaeaeetaeaeeans 70
FIGURA 54 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO SV @At NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...ccveiiiiieiieiiieeieesieeeiee s eiee s 71
FIGURA 55 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO STDBE NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....veeevieeiieeierieeieeieeie e 71
FIGURA 56 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO SVCE NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ..covviiiiiieieeiiieeieesieeeiee e siee s 71
FIGURA 57 — ANGULO DE DISPARO NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ......vveerereererereisieeerestesesesssssesssessesesessssssssnaes 72
FIGURA 58 — ANGULO DE SAIDA DO PLL DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....vvieieeeeireeeeeseeeeeseeeee e en e 72
FIGURA 59 — TENSAO CA NA PONTE RETIFICADORA. ..cetetttauuutettreaesaaauterteeeesesaauseseeeeesesaannrateeessseaaunseeeeeeseesaansnneeeeeaeann 73

FIGURA 60 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ................
FIGURA 61 — TENSAO CA NA PONTE INVERSORA. «.vevvererereeeereneresersnsesseeneeens

FIGURA 62 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). .c.eeeiiiieiiie ettt ettt e et e s ree e et e e senae e e snaeeeesneneeenes 74
FIGURA 63 — TENSAO CC NO RETIFICADOR, hecc(max) = 12, hcc(step) = 2 (ANAHVDCinst X ANAHVDCkph). ........ 76
FIGURA 64 — TENSAO CC NO RETIFICADOR, hcc(max) = 48, hcc(step) = 2 (ANAHVDCinst X ANAHVDCkpH). ........ 77

FIGURA 65 — TENSAO CC NO RETIFICADOR, hcc(max) = 384, hcc(step) = 2 (ANAHVDCinst X ANAHVDCroH). ...... 77
FIGURA 66 — TENSAO CC INSTANTANEA NO RETIFICADOR (hcc(max) = 12 x hcc(max) = 48 x hcc(max) = 384).

............................................................................................................................................................... 78
FIGURA 67 — TENSAO CC NO RETIFICADOR, hcc(max) = 48 (ANAHVDCiNsT X ANAHVDCFDH). «veeuveruvereeenieenieenieeeennes 79
FIGURA 68 — MODULO DOS FASORES HARMONICOS CARACTERISTICOS DA TENSAO CC. .eoouvvveeiiiieeeeiieeeeiireeesieeeeeinee e 79
FIGURA 69 — MODULO DOS FASORES HARMONICOS NAO CARACTERISTICOS DA TENSAO CC. ..coouvvveeeiieeeniieeeenreeeeeieee e 80
FIGURA 70 — TENSAO CC NO INVERSOR, hcc(max) = 48 (ANAHVDCinsT X ANAHVDCEDH). veveevvevenvenieneenieneeeeeennes 80
FIGURA 71 — MODULO DOS FASORES HARMONICOS CARACTERISTICOS DA TENSAO CC. ...veviniiiieiiiieeesiieeeesieeeesieeeesiveeeenn 81
FIGURA 72 — MODULO DOS FASORES HARMONICOS NAO CARACTERISTICOS DA TENSAO CC. ...vvvviiiiieeiiieeeeniiieeesieeeesiieeens 81
FIGURA 73 — REDE CC DE QUATRO BARRAS, ASSINALADAS POR UM CIRCULO VERMELHO. ......cuuviireeeeeeeiiiiereeeeeeesnrveneeaeeennns 82
FIGURA 74 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...cccueiiieeeiiiieeetteeeeetee ettt e et e aaee e eeaveaeea 83
FIGURA 75 —CORRENTE CC NO RETIFICADOR (ANAHVDCINST X ANAHVDCEDH). c.vveeuveerrienieesieesieesieesreesieesseesveesnees 84
FIGURA 76 — DERIVADA DA CORRENTE CC NO RETIFICADOR (ANAHVDCinST X ANAHVDCEDH). uveeeuveerreenieesieesieesveesneens 84
FIGURA 77 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...uviieiieiiiieieeiiieeieesieesree e e sree st esveesbeesnee s 85
FIGURA 78 —CORRENTE CC NO RETIFICADOR (ANAHVDCINST X ANAHVDCEDH). c.vveeuveerurieeieesieesieesreesneesreesneesreesneens 85
FIGURA 79 — DERIVADA DA CORRENTE CC NO RETIFICADOR (ANAHVDCinsT X ANAHVDCEDH). evveeeveerreesreesieesreesveesneens 86
FIGURA 80 — CORRENTE CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....uviiieeiiieeeiiie ettt ettt e e e e et e aaea e eareaens 86
FIGURA 81 —CORRENTE CC NO INVERSO (ANAHVDCINST X ANAHVDCEDH). eveerereeereeireesireesieessessreessessseesssesssessssenss 87
FIGURA 82 — DERIVADA DA CORRENTE CC NO INVERSOR (ANAHVDCINST X ANAHVDCEDH). «veevveerureeriieenieenieeneeesveenneens 87

FIGURA 83 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA PONTE DE 6 PULSOS. VALVULAS 1 E 2 CONDUZINDO.............
FIGURA 84 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO CIRCUITO DE COMUTAGAO ENTRE AS VALVULAS 1 E 3
FIGURA 85 — FUNGOES DE CHAVEAMENTO DA CORRENTE INSTANTANEA

FIGURA 86 — TENSAO CA NA PONTE RETIFICADORA. ...ceeteeiuuuteteeeeeaaaautetteeeessaaauuseteeeeaesaaunseeeeeesesaansseeeeeesaasansseeeeessananns 99
FIGURA 87 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..cuutiiieiiie e eteee ettt ettt et 100
FIGURA 88 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). ...... 100
FIGURA 89 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). ...... 101
FIGURA 90 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). ...... 101
FIGURA 91 — TENSAO CA NA PONTE INVERSORA. ..uuvveeeeureeeesutrtessneeessasreessanseeessuneeesssseessansseessnsesessnsseessssneesnseeesans 102
FIGURA 92 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..uuviiiieiiiieiie ettt ettt 102
FIGURA 93 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). ...... 102
FIGURA 94 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). ...... 103
FIGURA 95 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...... 103
FIGURA 96 — TENSAO CA NA PONTE RETIFICADORA. .ceeeeerauiirreeeaeseaainreeene

FIGURA 97 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..c.uviiiiiieieeiiieeieesiteesiee st siee s svae e 104
FIGURA 98 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). ...... 105
FIGURA 99 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...... 105
FIGURA 100 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 105
FIGURA 101 — TENSAO CA NA PONTE INVERSORA. ...cettttetiuiutttetesesaauurtteteessaaaunseteeeeesasanseteeeeesesansesaeesesesaannnsneaseeenan 106
FIGURA 102 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cuviiiiiiiee ettt ettt 106

FIGURA 103 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). .... 107
FIGURA 104 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 107



FIGURA 105 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 107
FIGURA 106 — CORRENTE CA DA FASE A NO RETIFICADOR, hca(max) = 13, hca(step) = 2 (ANAHVDCinst X

ANAHVDCEDH). c.evvvetetteseeeeee ettt ettt s sttt e et et et ettt e s st et e s et sttt see et et et et et st s ansse et et et et et s seeeesenesas 110
FIGURA 107 — CORRENTE CA DA FASE A NO RETIFICADOR, hca(max) = 49, hca(step) = 2 (ANAHVDCinst X
ANAHVDCEDH). +eureeuterieerieenttentt ettt ettt ettt et st s aeeshe e s bt e et e et eseeemeesb e e n e e s e eanesanesaeesmeenseenneenneennesnnenneens 110
FIGURA 108 — CORRENTE CA DA FASE A NO RETIFICADOR, hca(max) = 385, hca(step) = 2 (ANAHVDCinst X
ANAHVDCEDH). +eureruterieerieerttentt ettt ettt et et et s e st s he e s bt e et e et eseeebeesb e e n e e s e s anesanesmeesmeenreenneenneeneenneeneens 111
FIGURA 109 — CORRENTE CA DA FASE A NO RETIFICADOR, hca(max) = 49, hca(step) = 2 (ANAHVDCinst X
ANAHVDECEDH). 1uvteeteeeteeeiteeeitteesteesteeesseeeteeesseessteeaseesateaessesanseeesseesnsesasseeasseeaseesssesanseesssesansesssesensessnses 111
FIGURA 110 — CORRENTE CA DA FASE B NO RETIFICADOR, hca(max) = 49, hca(step) = 2 (ANAHVDCinst X
ANAHVDCEDH). covvvvveiteeeeete ettt ettt s sttt et et e b ettt s s e s et et s s st st st s s e et et et st et et et snen e et et et et st st s neeteseteeas 112
FIGURA 111 — CORRENTE CA DA FASE C NO RETIFICADOR, hca(max) = 49, hca(step) = 2 (ANAHVDCinst X
ANAHVYDCEDH). +eevervterteerieenttentt ettt et et et sete s e st e s bt e bt et st eeseeebeeer e e r e e aresenesbnesreesnee st eneesmeeeneenneereeas 112
FIGURA 112 — CORRENTE CA DA FASE A NO INVERSOR, hca(max) = 49, hca(step) = 2 (ANAHVDCinst X
ANAHVYDCEDH). +eevervterteerieenteentt et site st e st ettt st esi e st e s bt e bt e ee s et e she e s bt e b e e reeareseaesanesbeenne e st eneesmeeeneenreenreas 113
FIGURA 113 — CORRENTE CA DA FASE B NO INVERSOR, hca(max) = 49, hca(step) = 2 (ANAHVDCinst X
ANAHVDCEDH). vttt sttt sttt e ettt e s sttt e s et et et et ettt e s e et et et sttt s s s e se et et et sttt aneeteteseseeas 113
FIGURA 114 — CORRENTE CA DA FASE C NO INVERSOR, hca(max) = 49, hca(step) = 2 (ANAHVDCinsT X
ANAHVDCEDH). vttt sttt sttt ettt e s sttt esee et et et sttt s s e et et et ea st et s snese et et et et et s aneeteteseseas 113
FIGURA 115 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO PHASE-LOCKED LOOP UTILIZADO PARA O MODELO FASORIAL DO ELO CCAT. .......... 115
FIGURA 116 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO PHASE-LOCKED LOOP [54]. ...vvrveeeeiinrieeirieeeeneee ettt 115

FIGURA 117 — TENSAO CA NA PONTE RETIFICADORA. ...eeveeerrnrrrreeeeeeesnnnnnrenens
FIGURA 118 — ANGULO DE SAIDA DO PLL (PSCAD X ANAHVDC). ..ot en e
FIGURA 119 — GRAFICO DA CORRENTE CA PARA DEFINICAO DO ANGULO DE COMUTAGAD. ..vvvvvvrrvreerrvererererenennns
FIGURA 120 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO PSCAD PARA CALCULO DO ANGULO DE COMUTAGAO. ....uvvvuverererernrnrernrenesnnnnnnnns
FIGURA 121 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO CIRCUITO DE COMUTACAO ENTRE AS VALVULAS 1 E 3
FIGURA 122 — COMPARAGAO DO ANGULO DE COMUTAGAO ENTRE O VALOR DISCRETO DO PSCAD E CONTINUO DO ANAHVDC.

............................................................................................................................................................. 123
FIGURA 123 — TENSAO CA NA PONTE INVERSORA. ..eeuvterureesureesureesseesseesseesseessseesseessseessseessseesssesssseessseessssesssessnees 125
FIGURA 124 — ANGULO DE SAIDA DO PLL (PSCAD X ANAHVDC). ...eevivieieieeeeeeeeeeeeeeeeeess et ee et en et sesae e 125
FIGURA 125 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cvviiieiiiie ettt ettt et 126
FIGURA 126 — ANGULO DE SAIDA DO PLL (PSCAD X ANAHVDC). <..ecvieieceeteeeeee sttt es s 126
FIGURA 127 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cvviiieiiie ettt ettt et 127
FIGURA 128 — MEDIGAO DE UDIO NO PSCAD/EMTDC. ...cicueieeieiieieeieeieeieseeeseeeseeeseeseeensesnsesssesseensesssesssessssssnesens 128
FIGURA 129 — TENSAO CA NA PONTE INVERSORA. ......eeennne.

FIGURA 130 —TeNSAO CC NO VDCOL DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC)........cccueee

FIGURA 131 — TeENSAO CC FILTRADA NO VDCOL DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC)

FIGURA 132 — TENSAO CC NO VDCOL DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC)....uviiiiiiiieeciiiie ettt e
FIGURA 133 — TENSAO CC FILTRADA NO VDCOL DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC)......oooieiiiiieeeiiieeecieee e
FIGURA 134 — TENSAO UDIO NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ..eeeieiiiieeeiiie ettt ecitee et etve e e e e eeaaee e eaaee e 131
FIGURA 135 — TENSAO UDIO FILTRADA NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....ceiiiiiiiiiiieeniieeiee et 131
FIGURA 136 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC) EM DETALHE. c..veevteeireenieeenireeieeenieeesieessseessseesnseesnens 131
FIGURA 137 — CORRENTE CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...eeeeiiiieieeiieecieeeeiieeeeeeve e e steeeevre e e esneaee e snnaeeens 132
FIGURA 138 — ANGULO DE DISPARO NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....vuvererereetererieireeeetesereseseeeessesassesesesssens 132
FIGURA 139 — ANGULO DE DISPARO NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...ttt eeeee et 132
FIGURA 140 — TENSAO CC NO VDCOL DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC).......uviieeiiiieeeiiee ettt e 133
FIGURA 141 —ZooMm NA TENSAO CC NO VDCOL DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...ccevvviieciiieeeiieeeeeieee e 134
FIGURA 142 — TENSAO CC FILTRADA NO VDCOL DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC)

FIGURA 143 — TENSAO CC NO VDCOL DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC).....uveeeeiiiieeireeecreeeeciieeeeeree e een e e seneee s
FIGURA 144 —Z00M NA TENSAO CC NO VDCOL DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...uvvveiieiiieeiieeieeeiee e 135
FIGURA 145 — TENSAO CC FILTRADA NO VDCOL DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC)....ccvtiiiieiiieeiieeiieeieeeiee e 135
FIGURA 146 — TENSAO UDIO NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...veiieiiiiieeiiee ettt e ettt ettt e et e e e e 135
FIGURA 147 —ZoOM NA TENSAO UDIO NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC)......ooiiiiiieeeiiee et ettt 136
FIGURA 148 — TENSAO UDIO FILTRADA NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....vviiieiiiieeiiiee et ettt et 136
FIGURA 149 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....uviiieiiiie ettt ettt ettt e e ee e e e et 136

FIGURA 150 — CORRENTE CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....ceiieiiieiiiieeeciiee e ettt e seee e stveeeesaeaeesenaeaesnneee s 137



FIGURA 151 — ANGULO DE DISPARO NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....vveieeeei ettt et s 137

FIGURA 152 — ANGULO DE DISPARO NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...ttt st et en e 137
FIGURA 153 — ATRASO DE DISPAROD AL «..eeeiiueiieeeiiieeeitie e ssitteeesiteessitteessatteessabteeesabaeessasaeeessbeeesnssaeessseeessnsseeenn 138
FIGURA 154 — TENSAO NA VALVULA 1 (FASE A). weeeeitiiieeeiiieeeetieeeetteeeeetteeeeeteeeeestseseeessaeeeessseaeessseseeansseseassssassnssenaas 139
FIGURA 155 — PULSO DE DISPARO DA VALVULA 1 (FASE A). veeruveeereerieeniieesieeeiteesteesseesteessseesbeessseessseesnseessseesnsessnnes 140
FIGURA 156 — TENSAO NA VALVULA 3 (FASE B)..veeeesuvrreesureeessseeeessseesasssssesssssesessssessasssssesssssssssssessassssssssssssssnssesen 140
FIGURA 157 — PULSO DE DISPARO DA VALVULA 3 (FASE B). .eeuvteereerieenieesieesiteesieesseesteessseesbaessseesseesnseesseesnseesanes 140
FIGURA 158 — TENSAO NA VALVULA 5 (FASE C).vveeeeiurieeeeeteeeiitieeeestteessssteeesssseesesssesessssssesasssssssnssessssssssessnssssssnssenen 141
FIGURA 159 — PULSO DE DISPARO DA VALVULA 5 (FASE C). wveeeiurieeeetiieeeiitieeeetieeeeeiteeeeeeiteeeeeasaeaeeetseseeenseeseesseaessrenans 141
FIGURA 160 — AA CALCULADO DIRETAMENTE NO ANAHVDC. ...coiiiiiiiiiiitee ettt ettt e e et e e e e e s eeee e e 142

FIGURA 161 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR EM DETALHE. ....ccvvvveverenes
FIGURA 162 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC) EM DETALHE. ...veeeeiuviieeeiieeeeeireeeeeieeeeeenreeeeeneeaessseeans

FIGURA 163 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 145
FIGURA 164 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 146
FIGURA 165 — TENSAO NA VALVULA 3 (PSCAD) EM DETALHE. ..vveeeeiuvreeeeereeesrreeeesstseessssesesanseesssssessasssssessssssessnsseses 146
FIGURA 166 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 147
FIGURA 167 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO SV @t NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC)......vevviieeriiinieenieenieesvee e 147
FIGURA 168 — FUNCAO DE CHAVEAMENTO ST bt NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....ovviiiiiieeeciieeceiee et 148
FIGURA 169 — FUNCAO DE CHAVEAMENTO SV Ct NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....ovviiiiiieeeciieeeeiee e 148
FIGURA 170 — FUNGCAO DE CHAVEAMENTO NORMAL DAS TRES FASES. vevvvvvririrreerereeerereeeeeerereeereeereesesesesssssssssesssssesesseeee 149

FIGURA 171 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO EM FALHA DAS TRES FASES
FIGURA 172 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ..ceeerureeersrreeennneeessnreeenns

FIGURA 173 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....uviiieiiiieecitee ettt e eeeee e svtee et eeesea e e snan e e e snnaeeean 153
FIGURA 174 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 153
FIGURA 175 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 154
FIGURA 176 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 154
FIGURA 177 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO Svat NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). .....veieiiiiieeciieeeeiiee e 155
FIGURA 178 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO SUBt NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....eevieniieeiereiereiesieeseeeieeee e 155
FIGURA 179 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO SV Ct NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ..cuvvevrieiniiieiieeniee e 155
FIGURA 180 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO NORMAL DAS TRES FASES. ...eeervrieeriurreeriureeeesrreeessnreeesnnneeessseeesssnneeesanseeesas 156

FIGURA 181 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO EM FALHA DAS TRES FASES...ceeruvrteeeiurreernireeeesieeessinreeessnneeessreeesssnneessanseeesas
FIGURA 182 — TENSAO CA TRIFASICA NO RETIFICADOR. ....uvteeeeurteessurteessteeesssusseessuseeeesseeessssssessssseeesssseeesssssessssseeesns
FIGURA 183 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ........
FIGURA 184 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). «.eeieeitiiiieiiie ettt ettt e e e e 159
FIGURA 185 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 160
FIGURA 186 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 160
FIGURA 187 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 160

FIGURA 188 — AA CALCULADO DIRETAMENTE NO ANAHVDC. ....eoiviiiieieeieeiesee st seeesee et e et esse e snaesneenns 161
FIGURA 189 — TENSAO NA VALVULA 1 (FASE A). 1eeeeiuteeeeitieeeaitteeessteeeestteesasseeesssseesasssseesssssssesassessssssssessnssesesssseesans 161
FIGURA 190 — TENSAO NA VALVULA 4 (FASE A). 1eeeeeuueeeestreeeasteeesssseeassseesasssesesassessassssessssssssesssssssasssssesssssssesssseeeans 162
FIGURA 191 — PULSO DE DISPARO DA VALVULA 3 (FASE B). .eeeeeuveeeeiurieeeeiteeeeeitreeeeeseeeesseeeesasseessassesaaassesesesssesssssseaaans 162

FIGURA 192 —ZOOM NA TENSAO DA VALVULA 1 (FASE A). ..veeeeuieeeeeieieeeeteeeeeeiteeeeetaeeeeeiteeeeseaseeeeesseseessseseeessesessseaans
FIGURA 193 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ...ceeeutteeesureeesueteesnureeesssseeessasseessssseeesssssesssasssessnssesessnsseesssssnessns
FIGURA 194 — CORRENTE CA NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD)

FIGURA 195 — CORRENTE CA NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (ANAHVDC). ....oovuvereiiiiieeiieeriieenee, 164
FIGURA 196 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 165
FIGURA 197 — CORRENTE CA NA FASE € NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 165
FIGURA 198 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ...eeeturteessurreeesueeeesnureeesssreessaseeesssssesesssssessssesesssssesessnssessssseeessns 166
FIGURA 199 — CORRENTE CA NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD). .....coeivviieeeiiieeecieee e, 167
FIGURA 200 — CORRENTE CA NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (ANAHVDC). .....cvvveeeiiiieeciiee e, 167
FIGURA 201 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 168
FIGURA 202 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 168
FIGURA 203 — CORRENTE CA NA FASE € NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 169

FIGURA 204 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ..ceeeeutreeeesureressuneeessssreeessuseeessneeessnsseessssseessnsesessssseesssseeessseeesans
FIGURA 205 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC)
FIGURA 206 — ANGULO DE DISPARO NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...ttt et 171




FIGURA 207 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). «.eeiiiiiiiieeiiee ettt ettt ettt e e 171

FIGURA 208 — TENSAO CC FILTRADA NO VDCOL DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC)......ccoiuiieeeiiieeeeiiee e 172
FIGURA 209 — REFERENCIA DE CORRENTE NA SAIDA DO VDCOL DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ......cccecuveeennnenn. 172
FIGURA 210 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....uviiieeiiiec ettt ettt e et e e aaea e earee s 173
FIGURA 211 — ANGULO DE DISPARO NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ......vevereeverererieeeeseeeesesesesssssesessesesesessssssnees 173
FIGURA 212 — REFERENCIA DE GAMA NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ..covveiiiiiniieniieeieesree e s 173

FIGURA 213 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 174
FIGURA 214 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 174
FIGURA 215 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). .... 175

FIGURA 216 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 175
FIGURA 217 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 175
FIGURA 218 — CORRENTE CA NA FASE € NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 176

FIGURA 219 — FUNGOES DE CHAVEAMENTO DA FASE A DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....
FIGURA 220 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ...ceeeuurreeerureeesannreeesasreessnseessssresesssseessanseesssnneeesansseeesaseeessnsenesas

FIGURA 221 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....eviieeiiieecttiee ettt eetee et e e stae e e ee e snaae e e saeaeeean 178
FIGURA 222 — TENSAO CC NA PONTE EM Y DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC)......uviiiiiiiiceiiee et e 178
FIGURA 223 — TENSAO CC NA PONTE EM A DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). .....viiieiiieceiiiee ettt 179
FIGURA 224 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cuiiiiiiiie ettt ettt et 179

FIGURA 225 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO EM Y DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). 180
FIGURA 226 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO EM Y DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC).. 180
FIGURA 227 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO EM Y DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC).. 180
FIGURA 228 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO EM A DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). 181
FIGURA 229 — CORRENTE CA NA FASE B NO SECUNDARIO EM A DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). 181
FIGURA 230 — CORRENTE CA NA FASE C NO SECUNDARIO EM A DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). 181

FIGURA 231 — CORRENTE CA NA FASE A NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ............ 182
FIGURA 232 — CORRENTE CA NA FASE B NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ............ 182
FIGURA 233 — CORRENTE CA NA FASE C NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ............ 182

FIGURA 234 — CORRENTE CA NOS SECUNDARIOS E NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC).
FIGURA 235 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR
FIGURA 236 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...cuvviieiiieeeiiieeeeiiee e,
FIGURA 237 — TENSAO CC NA PONTE EM Y DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC)......uviiieiiiiieciee ettt

FIGURA 238 — TENSAO CC NA PONTE EM A DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....uveiieiiiiieciie ettt 184
FIGURA 239 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cvviiieiiiie ettt ettt e 185
FIGURA 240 — CORRENTE CA NA FASE A NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ............ 185
FIGURA 241 — CORRENTE CA NA FASE B NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). ............ 185
FIGURA 242 — CORRENTE CA NA FASE C NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ............ 186
FIGURA 243 — TENSAO CA TRIFASICA NO RETIFICADOR. .....tteeteutreeesrreeesnureeesssreessseeessnssesessssseessnsssessssseeessnsnessssseeesnns 186
FIGURA 244 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..coieiiiiieiiee ettt et 187
FIGURA 245 — TENSAO CC NA PONTE EM Y DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC)

FIGURA 246 — TENSAO CC NA PONTE EM A DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..cocuviiiieiiiee et 187
FIGURA 247 — CORRENTE CA NA FASE A NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 188
FIGURA 248 — CORRENTE CA NA FASE B NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 188
FIGURA 249 — CORRENTE CA NA FASE € NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR DO RETIFICADOR (PSCAD x ANAHVDC). ........ 188
FIGURA 250 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...eiiuiiiiiiiiiieeiiessite et esree et sieeesiee et 189
FIGURA 251 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ....eeeruurerersureeeesrreessaureeesaureeessssseesssssseessnseesssnseesssnsseesssnseessnnseeens 191
FIGURA 252 — CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (PSCAD X ANAHVDC). ....cuviiiiiiiieeetteeeeetee ettt e e 191
FIGURA 253 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..eeieiiiiiieiiiee ettt ettt e e a e e 192

FIGURA 254 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...............
FIGURA 255 —Z0OOM DA CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ................

FIGURA 256 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...cecvieiieiieieseeseeeseeeseeeeeeseeseeseeeseeesseeseensesneas 193
FIGURA 257 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ........ 194
FIGURA 258 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ... vverveereeenerenseaseesssesseessesssesssesssesseesseessesnsesssesssessssssesssesssesssesens 195
FIGURA 259 — CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (PSCAD X ANAHVDC). ...cevieiirieeie e seeesteesieeee e esae e este e eee e sneas 195
FIGURA 260 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..eiiieiiiiieiiiee ettt ettt et 195

FIGURA 261 —Z0OM DA CORRENTE CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...uoeieiiiieeiiie ettt et 196



FIGURA 262 — TENSAO CC NO RETIFICADOR APOS O REATOR DE ALISAMENTO (PSCAD X ANAHVDC). ...coeeeuvviieciiieeeniee. 196

FIGURA 263 — TENSAO CC NO INVERSOR APOS O REATOR DE ALISAMENTO (PSCAD X ANAHVDC). .....ovvveeeiieieeiieeeeee. 196
FIGURA 264 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cuviiiiitieeeeiiee ettt ettt 197
FIGURA 265 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ...ceeeeuvrtresureeessuteeessiuseeesauseeesssseeesssssseesssseessssseessssseessssseessnsseeen 197
FIGURA 266 — CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (PSCAD X ANAHVDC). ....eoviiiiiieiiiieiee sttt sttt 198
FIGURA 267 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..veiiieiiieiiiieeeciiee ettt e e vee e e nere e s eeae e snaee s 198
FIGURA 268 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cviiieiiiiecceieeeeettee e ettt e seee e s tte e e st ne e s ennne e e snaee s 199
FIGURA 269 — TENSAO CC NA PONTE EM A DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....evvuiieiiiieieeniieeiee st 199
FIGURA 270 — TENSAO CC NA PONTE EM Y DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC)

FIGURA 271 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ....cuviiiiiiiee ettt ettt et 200

FIGURA 272 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO EM A DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). 200
FIGURA 273 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO EM Y DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). 201

FIGURA 274 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ...ceeeruvteeesurreeessureeessseeeessseessssteeessnssesssasssessssssessssssesessnssessssseeesns 201
FIGURA 275 — CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (PSCAD X ANAHVDC). ....cvviiiiiiieeecieee ettt et 202
FIGURA 276 — TENSAO CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ..oeieiiiiieiiiieeecieeeeetee e see et e e etee e eane e e sanaea e 202
FIGURA 277 — TENSAO CC NO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ....uviieiiiie e citee ettt eetee e ee e stae e e e s snnne e e sanaeaean 203
FIGURA 278 — TENSAO CC NA PONTE EM A DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). ...cevvuiiiriiiinieenieenieeniee e svee s 203
FIGURA 279 — TENSAO CC NA PONTE EM Y DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC)

FIGURA 280 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR (PSCAD X ANAHVDC). ...ceouviiniieiriiienieeniiee et sveesiteesreesereesvee s 204

FIGURA 281 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO EM A DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD x ANAHVDC). 204
FIGURA 282 — CORRENTE CA NA FASE A NO SECUNDARIO EM Y DO TRANSFORMADOR DO INVERSOR (PSCAD X ANAHVDC). 204

FIGURA 283 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ..vvtteeeeeeiurtrreeeeeeeeainsseeseeesanassseseseseeasansssssssessesassssssessesssnssssssses 205
FIGURA 284 — TENSAQO CC NO RETIFICADOR. ....uvuvuvuuururussrnsnsnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsnsssssnsssnsnnnsnnnnn 206
FIGURA 285 — TENSAQO CC NO INVERSOR. ..vvuvuvuruuurnsususnsnsnsnsnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnsssssnsssssnsnsnnnnn 206
FIGURA 286 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR. ..vvuvuvuuuvururusnsnnnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsssssnnnsnnnnn 206
FIGURA 287 — TENSAO CA TRIFASICA NO INVERSOR. ...vtteeeeessurrereeeeesssasnereeseessasssssesesssssssssssssessssssssssssseesessssassssseesees
FIGURA 288 — TENSAO CC NO RETIFICADOR. ..ceeeeeuutrereeeesessnerereesessssasssssessesssssssssseseesssssssssssseeessssssssssseessssssasssssenses
FIGURA 289 — TENSAO CC NO INVERSOR. .. etteeeeesuurrereeeesessenrrsreesessssassssneeseessassssseseesssssssssssseeessssssssssseesesssssssssseeeees
FIGURA 290 — CORRENTE CC NO RETIFICADOR. ....uuuvvrreereeesrnrrnreeeeeesennnneenens
FIGURA 291 — ANGULO DE DISPARO DURANTE SNAPSHOT DO PSCAD.......ocveiecueeseeeeeeeeeeaenes
FIGURA 292 - PONTES DE 6 PULSOS TRABALHANDO COMO RETIFICADOR E INVERSOR
FIGURA 293 — REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DA PONTE DE 6 PULSOS. «..vvvveereeeieeiuurrereeeeeeeinrseseeeeseesasssseesssssssssssseseens 224
FIGURA 294 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO PHASE-LOCKED LOOP.........cceceuiieeieeeieeeiieeeesseessiveeeeessessnsseneesssessnssnseneens 227
FIGURA 295 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA RSF....cciiiiiiiiiiiiiee i e eeiiteet e e e sssitree e e e s s e setaee e e e e s s s santreneeeesessansnnneaeens 230
FIGURA 296 — ESQUEMA UTILIZADO PARA VALIDAGAO DA METODOLOGIA RSF.......eiiiiiiiiiie et 231
FIGURA 297 — SISTEMA TESTE SIMPLIFICADO SIMULADO NO PSCAD/EMTDC. ....eccveiiieeciee et e eve e s 231
FIGURA 298 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE CONTROLE DO RETIFICADOR. ...vvvvvvvvvvvvurerernsesnsssnsssssnsssssssesssnsssnnnns 232
FIGURA 299 — TENSAO CC (SEM INTERPOLACAD). .. .uveiieeiiieeeeitieeeeiteeeeeitteeeeetteeeeetaeeeeenteeeeeesseeeeesseaaeanseeeeesseeeenssenanns 232
FIGURA 300 — CORRENTE CA (SEM INTERPOLAGAD). .vveieiutiieeeeiiieeeeiteeeeeitteeeeetteeeeetaeeeeeteeseeesseeeeesseaeeanseseeesseeesassenanns 233
FIGURA 301 — TENSAO CC (COM INTERPOLACAO)
FIGURA 302 — CORRENTE CA (COM INTERPOLAGAQ). ..vveeeuvreeernreeeasrreannns
FIGURA 303 —ZOOM DA CORRENTE CA (COM INTERPOLAGAO). ...vveeeerreennnns
FIGURA 304 — FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA RSF COM INTERPOLAGAD. ..eeviieieurriieeieeeieiierreetesesessnnnereeesssesssssnneesens 238
FIGURA 305 — CORRENTE CC. 1.uutututututuuuuuruserssnsssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 239
FIGURA 306 — ANGULO DE DISPARD (ALFA).....evveeteseeeteeeeeetseseeseseeeetsesaesssseessseseaesssssasssessssssssessssssssssesesssassnsssns 239
FIGURA 307 = TENSAO CA. ..oieititiutttutututurureresesesesesesesssesesesesssssesesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 240
FIGURA 308 — TENSAQ CC. ..utututuuururuuururururereseresssesesssssasesssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 240
FIGURA 309 — ZOOM DA TENSAO CC...uvvvriieieeiieiitiitetesssestteeeeeeesesearaneeesesesassasaeeeesssasssssanseesssassssseneeessssssnsssnneesens 241
FIGURA 310 — CORRENTE CA. ooeteeiiieieiiiitetteesseieteeeeesesesuetaeeeeeesesaassanaeaeeessassssaeeeeessasssssaaeeaessassssanneasesessnssnnneasens 241
FIGURA 311 —ZOOM DA CORRENTE CA. ..eieiiieiieiitieetteeeeesctttteeeeeeeseataneeesesesasssasaeeeesssasssssaneeesssasssssenseesssessnssenneeses 242
FIGURA 312 — METODOLOGIA PROPOSTA PARA RFS E IDENTIFICAGAO DA FALHA DE COMUTAGAD. ...cvvveieeeeerireinnceeeeeerernnnns 244
FIGURA 313 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SIMULADOR ANAHVDC COM O MODELO TRIFASICO DE FREQUENCIA FUNDAMENTAL
DO ELO EM CONJUNTO COM A METODOLOGIA RFS. ittt e e e e e 244
FIGURA 314 — DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA TESTE. .uuuurrrreeeeeeieiurrreeeeeeesesssssseesesssassssssssesssnsssssseses
FIGURA 315 — DETALHAMENTO DA PONTE CONVERSORA DO INVERSOR DO ELO HVDC E SEUS FILTROS. ...........

FIGURA 316 — CONTROLE DE CORRENTE ADOTADO NO RETIFICADOR DO ELO CCAT. ..eeiiiiiiiiiiieeeee e 247



FIGURA 317 — CONTROLE DE ANGULO DE EXTINCAO MINIMO ADOTADO NO INVERSOR DO ELO CCAT . ....ovvvvvvrrrrererrrerererennns 247

FIGURA 318 — TENSOES CA DO INVERSOR. .evevevererererererereseresesesesesssesesssesssesssesssssssssssesesssesesesestseseretetese. 248
FIGURA 319 — ANGULO DE DISPARO DO INVERSOR. ....vevvtseeeereeueessesessesesasssssesesasssesssesssssssssssssssssasesesssesessssesasnses 248
FIGURA 320 — CORRENTE CC DO INVERSOR. .evtvetererererererereresesesesesesesesesesesesssesesesesesesesesssesesesestsesememms. 249
FIGURA 321 — TENSAO CC DO INVERSOR. 1.eeeeeeiuurrrreesesesaasurereesesssassssssessessssssssssseesssssssssssseesssssssssssseesssssnsnsssssessesss 249
FIGURA 322 — TENSAO NA VALVULA 1 DO INVERSOR. .eeeeeeieutrtreeeesesasunrreeeessssssunsseseessssssnssssseesssssssssssseesesssnsssssseeseessns 249
FIGURA 323 — CORRENTE NA VALVULA 1 DO INVERSOR. ...uuuuvvrriereeeresurrreetesssessnnseeeeesssssssssneeesssssssssssseesesssssssssseessssnns 250
FIGURA 324 — CORRENTE NAS VALVULAS — SEM FALHA DE COMUTAGAO. ..vevteeeieiurrreeeeseeasinreneeesesesssnrsrseesssesssssssseessesnns 251
FIGURA 325 — TENSAO NAS VALVULAS — SEM FALHA DE COMUTAGAO. .evvvvvverrererererererereeerereeerereseresesesssesssssesssssssssssenee 251
FIGURA 326 — CORRENTE NAS VALVULAS — COM FALHA DE COMUTAGAD. .evvvvviiiiiierireeeieeeeeeerereeerereeeeereeesessseresesesssssesee 252
FIGURA 327 — TENSAO NAS VALVULAS — COM FALHA DE COMUTACAO..............

FIGURA 328 — TENSOES CA DO INVERSOR. .eeeeeeeevrrrrrreeeeesinnrnneeesesesssnnneeees

FIGURA 329 — ANGULO DE DISPARO DO INVERSOR. ......cvevev....

FIGURA 330 — CORRENTE CC DO INVERSOR. ..uuuuvvvreeeeesesaurerreesesssassssseessesssassssssseeesssssssssseeesssssssssssseessssssnsssseessessns 254
FIGURA 331 — TENSAO CC DO INVERSOR. 1eeeeeeeiuuererteesesesaurrreeesesesasssssseesesssasssssesseesssasssssseeesssessnssssseesssessnssssseessssss 255
FIGURA 332 — TENSAO NA VALVULA 1 DO INVERSOR. ...cceeiuutrtrieeeeeeaiutreeeeeseeesisssesseesesesassssssesesesssssssssssssesnsssssssessannnn 255
FIGURA 333 — CORRENTE NA VALVULA 1 DO INVERSOR. ....uuuurrrieeeeeseiuureeeeeessaaiunseeseesesesanssssssesssessssssssessesesnnsssssseseeeans 255
FIGURA 334 — CORRENTE NAS VALVULAS — COM FALHA DE COMUTAGAD. .evvviiiiiiiiiriieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeerereessersseseeees 256
FIGURA 335 — TENSAO NAS VALVULAS — COM FALHA DE COMUTAGAOD. ...cevtiviiieeeiieeerereeeeeeeeeeeeeeeereeseeeeeeseseseeereseseressseeee
FIGURA 336 — CONFIGURAGAO DA REDE CA ASSOCIADA AO TERMINAL RETIFICADOR

FIGURA 337 — CONFIGURAGAO DA REDE CA ASSOCIADA AO TERMINAL INVERSOR ...vvevrereieiunrrerereseesssnernreeeseessonsnnreeessenses
FIGURA 338 — CONFIGURAGAO DO SISTEMA CCAT oeieiiieiiierieee e e e seiiereee e e e e senreee e e e s enannes

FIGURA 339 — SISTEMA CCAT UTILIZADO NO PROGRAMA PSCAD/EMTDC
FIGURA 340 — CCA DO RETIFICADOR ........uu....
FIGURA 341 —VDCOL DO RETIFICADOR

FIGURA 342 — CCA DO INVERSOR .....ettttteeeeeeiittttteeeeeeaauuteteeeeeaaaaauaetteeeeeesaaansbeeeeeeeeaaansseaeeeeeaaaansbebeeeeeeaaanssnneeaesaanan
FIGURA 343 — V/DCOL DO INVERSOR. ... .uvteeeureeeeaureeesausteessuseeesaasseeesansseessanseesssssesssansseessasseesssnseeesansseessnneeessnsenesan
FIGURA 344 — CONTROLE DE TMLAX DO INVERSOR ...ceeruurreeeureeessureeesauseeessneeessnsreeesansseessnseesssnseeesansseessanseeesssesenan
FIGURA 345 — AJUSTE DO TEMPO MINIMO PARA EXTINGAO DA CONDUGAO DE CORRENTE PELA VALVULA — PSCAD/EMTDC. 261
FIGURA 346 — AJUSTE DO TEMPO MINIMO PARA EXTINGAO DA CONDUGAO DE CORRENTE PELA VALVULA — ANAHVDC.......... 262
FIGURA 347 — TENSAO TRIFASICA DA BARRA DA INVERSORA (KV/) 1eeiiuriieeeitiieeeeiieeeeieeeeeeireeeeeiteeeeeteeeeetreeeeenneeaesareeaeas 263
FIGURA 348 — CORRENTE CC (PU) uuvtieeitiieeeeieieeeitteeeeetteeeeetteeeeaeeeeetteeeeessaeeeessasaeassesasassseaeanssaeeansseseeasseeeeassenanas 264
FIGURA 349 — CORRENTE NAS VALVULAS IMPARES DA PONTE Y DO INVERSOR (A) ..eeeiuviieeeiiieeeeiieeeeieeeeeiveeeeereeeeeiveee e 264

FIGURA 350 — CORRENTE NAS VALVULAS PARES DA PONTE Y DO INVERSOR (A)
FIGURA 351 — CORRENTE NA VALVULA 1 DA PONTE Y DO INVERSOR (A)
FIGURA 352 — TENSAO NA VALVULA 1 DA PONTE Y DO INVERSORA (KV)

FIGURA 353 — ANGULO DE DISPARO DO RETIFICADOR (GRAUS) «..cvvvvvevernnes

FIGURA 354 — ANGULO DE DISPARO DO INVERSOR (GRAUS) ......veviereereeeseseeesseesesssesesessssseessesesassssseessssssasssessssssssnassnans
FIGURA 355 —Z0OM DO ANGULO DE DISPARO DO INVERSOR (GRAUS) +eeuvveerureesureesreesreesseesseessseessessssesssesssseesssesssnes
FIGURA 356 — POTENCIA CA ENTREGUE PELO ELO CCAT AO SISTEMA CA DO INVERSOR (MW) ....oeoiiiiiieeiiieeeiee e, 266
FIGURA 357 — GRANDEZAS DO GERADOR CONECTADO A BARRA 2 (SISTEMA CA DO RETIFICADOR) «.evvvevveeureerireenieeesieeennens 267
FIGURA 358 — GRANDEZAS DO GERADOR CONECTADO A BARRA 4 (SISTEMA CA DO INVERSOR) ..veevveerureenireerieeenneeesieeennnes 267
FIGURA 359 — COMPARAGAO CVRMSE. CORRENTE CC, SISTEMA ZCA 6 PULSOS....c.uvveeeeurerersereeesnreesassreressnneessaneeesans 271
FIGURA 360 — COMPARAGAO CVRMSE. CORRENTE CC, SISTEMA ZCA 12 PULSOS......eeeeerurerersnreeernreeeennreressnneessneeesans 271
FIGURA 361 — SISTEMA TESTE PARA VALIDACAO DO MODELO FASORIAL HARMONICO DO ELO. ..vvvvvvvrereverererererererererereresenens 273
FIGURA 362 — DIAGRAMA DE CONTROLE DO RETIFICADOR (CCA EVDCOL)...cccuuiiiiiiiieeeeieee ettt et 274
FIGURA 363 — DIAGRAMA DE CONTROLE DO INVERSOR (CCA, VDCOL E IMLAX). .....oooeeeveeeeiieeeecieeeeeieee et 275
FIGURA 364 — SISTEMA REPRESENTADO NO PSCAD/EMTDC

FIGURA 365 — REDE CA DO LADO DO RETIFICADOR. ....eeeeuureeeesutreeesneeesanureeesanseessneeesssssesesansneessnesesasssesessnsnesssnneeesans
FIGURA 366 — REDE CA DO LADO DO INVERSOR. .....uuvteeeureresanreessneeesasureeesasseessnseesssssesesansseessnssesssssesessnsnesssnneeesans
FIGURA 367 — REDE CC E OS REATORES DE ALISAMENTO. ...ceeesuureeesurreeeasureresaneeessneeessnssesesssseessneeesssssesessnsnesssnneeesans 277
FIGURA 368 — MODULOS DO CONTROLE DO RETIFICADOR (VDCOLE CCA). ..ttt ettt ettt e 277
FIGURA 369 — DETALHAMENTO DO VDCOL (RETIFICADOR). ....uvvieeetrieeeeirieeeeteeeeeteeeeessteeeesseeeessseesaasseseeesseeessenaeans 277
FIGURA 370 — DETALHAMENTO DO CCA (RETIFICADOR).....eeeeetreeeeueeeeesiteeeeeseeeeeisseeeeasseeeeessesesasseeeaasseseeasesesssssnaeans 278
FIGURA 371 — MODULOS DO CONTROLE DO INVERSOR (VDCOL, CCA E ATAX). .....cooeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeiee e 278

FIGURA 372 — DETALHAMENTO DO VDCOL (INVERSOR). 1..eeuvveeureesureeniteenieeesitessieeesiteesseeesssessesssseesssesssseesssesssseesnsens 278



FIGURA 373 — DETALHAMENTO DO CCA (INVERSOR).....ceuutieeeitrieeeetreeeeeteeeeeteeeeessseseeassseseessseaeeassesesassesesssssessassenens 279

FIGURA 374 — DETALHAMENTO DO @TLAX (INVERSOR). ...veeeiurieeeetrieeeiutieeeeteeeeeitreeeeesseeeeesseeeeasseseeansseseesssssssnssesens 279
FIGURA 375 — DETALHAMENTO DE GAMMA-KICK. ....eeviiiiiriririreieierererereresererererererererereserererererererere ... 280
FIGURA 376 — CALCULO DAS FUNCOES DE CHAVEAMENTO. .vvvvverererererererereresesesesesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 280
FIGURA 377 — CALCULO DO ANGULO DE COMUTAGAD ... uuvrrreeeeeesesunrteetessssssnnsseeeesessssssssseessssssassssseesssssnsssssseesessnns 281
FIGURA 378 — SISTEMA TESTE PARA VALIDAGAO DO MODELO FASORIAL HARMONICO DO ELO. ...vvveeeeeeieerrrreeseeessnnneneeneeens 293
FIGURA 379 — SISTEMA REPRESENTADO NO PSCAD/EMTDC........eeiciieeieeiteeereecteeeteesteesreesbeeeveesteeensessraesnsesennes
FIGURA 380 — REDE CA DO LADO DO RETIFICADOR. ...eeteeeseuurrrreeeesesasnussreesesssasssssnessessssssssssesessssssnssssseesesssssnsssseessessns
FIGURA 381 — REDE CA DO LADO DO INVERSOR. ...evtvererererererereseseresesesesesesesesssesesesesesesesesesesesesestsesesesesesermremm.
FIGURA 382 — SISTEIMA ZCA..cetttttretererereeereresesesesesesesesesesesesesesesessseseseseseseeeeeeesetteeeeee...e..................
FIGURA 383 — SISTEMA CA DO RETIFICADOR...

FIGURA 384 — SISTEMA CA DO INVERSOR. .cceeeeieerrrreereseessinrnneeesesesesnnnneeees

FIGURA 385 — DADOS DOS FILTROS DE 5¢, 72, 112 £ 132 HARMONICOS. ..........

FIGURA 386 — DADOS DOS FILTROS DE 112, 132, 232 E 252 HARMONICOS. ....ceouvvviiierereieineieeeeesesesnersreeesesesssnnnseeessesnns 301
FIGURA 387 — REDE CC — LT COM MODELO DE BERGERON......ceeeieieieerrrreeresssesuureeesesssssnsreneeesssssssssreeessssssssnssesesseenns 301
FIGURA 388 — FUNCAO DE CHAVEAMENTO DA TENSAO INSTANTANEA - FASE A (SVALE). ..cceevveiiiirieeeciieeeeiie e 318

FIGURA 389 — FUNGAO DE CHAVEAMENTO DE TENSAO DURANTE COMUTAGAO (STLL(E)). weevveeeereinieniienieeieeieeie e 320



Lista de Tabelas

TABELA 1 — DESCRICAO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA CA/CC. ..veiitieeieeeieeeieeeitteeeteeesteeeteeestaeesaeeestveesseeesaseessaeessaeennneens 17
TABELA 2 — EQUAGOES DAS FUNGCOES DE CHAVEAMENTO DE TENSAO E CORRENTE POR TRECHOS [33]..cciiuiiieiiiiieeiiiee e 50
TABELA 3 — CALCULO DA TENSAO CC INSTANTANEA EM CONDUGCAO NORMAL. .
TABELA 4 — CALCULO DA TENSAO CC INSTANTANEA EM COMUTACAO

TABELA 5 — COMPARAGCAQ DE TEMPO DE PROCESSAMENTO. .evvuuuuieeeereruunneeeeesersssnneaeeessessssnnseeesssessssnnseeesssssssnnneeessssssnes 78
TABELA 6 — CALCULO DAS CORRENTES CA INSTANTANEAS EM CONDUGAO NORMAL. eeeeeieeueriieereeseesnnnrereesssessnssnseesessssnnnns 91
TABELA 7 — CALCULO DAS CORRENTES CA INSTANTANEAS EM COMUTAGAOD. ....uuuvviieereeeiesirrreeeeessessnntseseesssssssnsseseesssessannns 92
TABELA 8 — DADOS DO SISTEMA. ....uuuvtreeteeseesuurreeseeesassunsseeeesssssssssssseessssssssssseesssssssssssseesssssssssssseesssesssssssseesssssnanses 141
TABELA 9 — MODIFICACAO DAS FUNCOES DE CHAVEAMENTO DURANTE FALHAS DE COMUTAGAO. .. .. 143
TABELA 10 — SUPERPOSICAO DAS FUNGCOES DE CHAVEAMENTO DURANTE FALHA. ...evvttiiieeeeeeereriieeeeeeeeesntneeeeeeserssnnneeeeeens 149
TABELA 11 — SUPERPOSICAO DAS FUNGOES DE CHAVEAMENTO DURANTE FALHA. ...ceteeeieiiiiiireeeeeeeiitreeeeeeeeeensneneeeeeesnnnnes 157
TABELA 12 — COMPARAGAO DE TEMPO COMPUTACIONAL. ANAHVDC . ..covtiiiieiiiiieetiieee ettt e e et e e e e e e eeanaeee e e 209
TABELA 13 — COMPARAGAO DE TEMPO COMPUTACIONAL. PSCAD/EMTDC ....uveeviieiieeiieecire e see e esaeeevveesvneenne s 211
TABELA 14 — PROCEDIMENTO PARA INTERPOLAGAO DE PASSO. .. ... 233
TABELA 15 — DADOS DO SISTEMA. .uuvvtreeteeeieurureeesesesasussseesesssasssssssesesssssssssssseessssssssssseesssssssssssssesssssssssssseessssssnnnes 273

TABELA 16 — DADOS DO SISTEMA. ....vvteteteeerinerereeeseseinerereeeseseunnrereeesssessnrenetesesasannnenetesssesnnnenetesesesannranereessesannnes 294



Lista de Abreviaturas e Siglas

AHE Aproveitamento hidroelétrico
ANAFAS Programa de Andlise de Faltas Simultaneas
AnaHVDC Programa de simulagdo de sistemas de poténcia considerando

simultaneamente os transitorios eletromecanicos e
eletromagnéticos e a presenca de elos de corrente continua

ANAREDE Programa de Anélise de Redes Elétricas
ANATEM Programa de Analise de Transitorios Eletromecanicos
CA Corrente alternada

CC Corrente continua

CCA Current Control Amplifier

CCAT Corrente Continua em Alta Tensao
CEPEL Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
EMT Eletromagnético

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FC Falha de comutagao

FDNE Frequency Dependent Network Equivalent
HVDC High Voltage Direct Current

LCC Line-Commutated Converter



MME

ONS

PLL

PSCAD/EMTDC

RFS

SEB

SFA

SIN

SNPTEE

SPRIV

SVC

TCSC

UHE

UPFC

VDCOL

VSC

Ministério de Minas e Energia

Operador Nacional do Sistema

Phase-Locked Loop

Power System Computer Aided Design — programa comercial de
simulagdo de transitdrios eletromagnéticos

Reconstituicao Fasorial Sincrona

Sistema Elétrico Brasileiro

Shifted Frequency Analysis

Sistema Interligado Nacional

Seminario Nacional de Produgdo e Transmissao de Energia
Elétrica

Synchronous Phasor Reconstitution of Instantaneous Variables

Static VAR compensator

Thyristor Controlled Series Capacitor

Usina hidroelétrica

Unified power flow controller

Voltage Dependent Current Order Limiter

Voltage Source Converter



Sumario

Capitulo 1 - INTrodUGAQ....ccccueieirricssricssnricssaricsssricssssessssnssssssesssssesssssssssssossssssssssssssssssssnsses 1
1.1 IMOEIVAGAO .......vviiiiiiiieeceeeee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e astrareeeeeeeeenns 7
1.2 ODJELIVOS......ooiiiiiiieeee et e e e e et e e e et e e e stb e e e e nanaeee e nnees 8
1.3 ContribuiCA0 da teSE..........oooiiiiiiiiiiiiiieiee e 8
14 Revisao bibliografica..............coooiiiiiiiiiii e 9
1.5 Publicac0es da TesSe ...........ooooiiiiiiiiiiiiiii et 13
1.6 Estrutura do Trabalho ... 14

Capitulo 2 - Conceituagao TeOriCa. .. .ccuuiieirsrirsrrisssaresssaresssaressasssssssesssssossssssssssssssssssssans 16
2.1 Modelagem de Elos de Corrente Continua .................ccoeovveeviiieniieeniieeeiens 16
2.2 Ponte conversorade 6 € 12 pulSos...........ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 19
2.3 Falha de COMULAGAOD...............oooviiiiiiiiiiieieeeeeeee e e e 22
24 Fasores DINAMICOS .............coocviiiiiiiiiicceece e 29
24.1 Circuito RL modelado por fasores dindmicos ............cccueeevveniieeieeneenieenneennne. 35

2.5  Simulacio de Transitorios Eletromagnéticos usando Fasores Dinamicos ... 40

2.5.1 Modelo de acompanhamento para linha de transmissao ...........c.cceeeevveerevennnee. 41
252 Energizag¢do de uma linha em vazio ..........cccoeeieviiiiiieniieiieieeeee e 45
2.6 Modelagem Fasorial de Frequéncia Fundamental de Elos de Corrente
COMUIMUA ...ttt ettt e et e s bt e e bt e st e ebeesaeeeeeens 48
Capitulo 3 - Metodologia Proposta ..........eeeeeneennennseensnnnsnensecsssesssesssscsssessssesssasssscns 53
3.1 Visao geral do modelo proposto de elo CCAT .............cccoviiiiiiiiiiiiiieeee, 54
3.2 Sistema teste com conversora de 6 pulsos ...............cccceevviiiiiiiniiiee e, 56
33 Equacionamento instantineo da tensao CC.................ccoeoviviiiiieniienienenn, 58
34 Equacionamento fasorial da tensdo CC ..................coooiiiiiiiniiiiniiiceee, 74
35 Solucio da Rede CC ... e 81
3.6 Equacionamento instantineo das correntes CA.................cccceevieiiieniennnnn. 87
3.7 Equacionamento fasorial das correntes CA................c.ccoeiiiiniiiiniieinienenn. 108
3.8 Modelagem do PLL e do angulo de disparo................cccocovvevviiencirenieeennen. 114
3.8.1 Modelagem do angulo de comuUtaCa0 ........eeuveevieriieeiieniieeieeiee e 118
3.9  Inclusido de harmonicos no PLL..............c.coccoiiiiiiiiniicceee 124
3.10 Inclusio de harmonicos no controle ................coccooiiiiiiiiiniiiieee 127
3.11  Atraso no angulo de diSparo..............c.occoeviiiiiiniieiiee e 138

3.12 Falha de COMULACAO ...........cccvvvvveiiiiiieeiieeeeeee e e e 142



3.13 Bloqueio da ponte CONVEISOTA ............coooviieiiiieiriiieniieeeiieeeiieeeieeeniee e 157

3.14 Comutacoes SIMUIANEAS .................ocoviiiiiiiiiiiiiiiieee e 162
35 REIGIECAO ....ooiniiiiiieeiiie e et e e e e e et e e e st e e e e snae e e s e nnaaeeeans 165
3.16 Multiplos disparos dentro da largura de pulso...............cc.cccooviiiiniiinninnnne. 169
317 CUItO-CIFCUITO ..ottt 169
3.18 Ponte conversora de 12 pulSos...........cccoooviiiiiiiiiiiieieiiiee et 177
Capitulo 4 - ReSUItados ....cccoueieivuniiisnnicnsnnnssnnecssnnicsssnissssnesssssessssssssssssssssosssssosssssossssssses 190
4.1 Sistema Zca com conversoras de 6 pulsos e circuito RL .........cccccceeviieiiiennnnnn 191
4.2 Sistema Zca com conversoras de 6 pulsos e circuito Bergeron......................... 194
4.3 Sistema Zca com conversoras de 12 pulsos e circuito RL .......cccccccvveeiiiennenn. 197
4.4 Sistema Zca com conversoras de 12 pulsos e circuito Bergeron....................... 201
4.5 Comparagao com o modelo de elo CCAT fundamental com RFS................... 205
4.6 TEempPOS COMPULACIONALS .....eeeereeeiiieeiiieeeiiieeeiieeereeesreeeseaeeesseeesseeesseeesseeenssens 209
Capitulo 5 - CONCIUSAO c.cuuereeueiiiiuriissnricssnriissnnicssnrissssrisssseesssssssssssssssssosssssssssssosssssssssssses 212
5.1 Trabalhos futuros ... 215
BibDlio@rafia .......uueeiiiiivnniiinissnnicnissnnicnsssnnnesssssnnsesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 216
ANEXO I crrecttntenteneectestesaestesaessstesaesssassaesssassssessasssaessassssesaasssassssasanne 222
ANEXO LI crrectentnnteneectentenaesseessessseesaesssassssesssassssessstsssassssassssesassssassssasanne 268
ANEXO LTI coeriiiiennitennitecnteecnneecsneecssaeessssessssseessssesssssesssssessssssssssesssssssssssnssssanssss 273
ANEXO0 LIV cettntenttenneecteecneeseeessaessssesssasssssesssssssssstssssesssssassssasssasasnes 306
ANEXO V  crrcttinicntenntennensenssessssesssesssssssesssassssesssassssssssassssssssssssssssssssssssssssssassssasanns 314
ANEXO VI crrrrtccttntenttnenctennnesnessnesssesssnesssessssssssesssassssesssssssssssssssssesssssssassssassnns 317

=N 1 (1 1Y 1 [N 322



Capitulo 1 - Introducao

Com o aumento da instalagdo de sistemas de transmissao em corrente continua
(CC) em nivel mundial, torna-se inevitavel a ocorréncia de configuragdes identificadas por
multiplas alimentagdes CC (ou DC Multi-infeed), que consistem na convergéncia de mais
de um elo em corrente continua numa mesma area elétrica, normalmente de carga. Estas
configuragdes ocorrem, € tornaram-se motivo de estudo [1], no Canada, Noruega, China e

India, e agora também no Brasil.

Atualmente, no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), também denominado no Brasil
de Sistema Interligado Nacional (SIN), estdo em operacdo 6 elos de corrente continua,
compostos pelos 2 bipolos de 600 kV de 3.132 MW cada, associados & UHE Itaipu, mais
2 bipolos +600 kV de 3.150 MW associados ao escoamento da geracao das usinas do rio
Madeira, e os mais recentes, para possibilitar o escoamento pleno da poténcia do AHE
Belo Monte, dois bipolos de £800 kV, ambos partindo da subestacdo de Xingu 500 kV,
com capacidade de 4.000 MW cada. O primeiro bipolo chega na regido sudeste na
subestacdo de Estreito 500 kV (divisa entre os estados de Minas Gerais ¢ Sao Paulo) e o
segundo chega na subestacdo de Terminal Rio 500 kV (no estado do Rio de Janeiro).
Todas as estagdes inversoras encontram-se na regido sudeste do Brasil, caracterizando uma
configuracdo DC Multi-infeed com 6 inversores, injetando nesta regido um montante
significativo da ordem de 20 GW (Figura 1). Em dezembro de 2023, foi realizado o leilao
de mais um bipolo de corrente continua. Os estudos desenvolvidos para expansao das
interligacdes regionais, com énfase na expansdo da capacidade de exportacdo da regido
Norte/Nordeste do Brasil, recomendaram a implantacdo de um novo bipolo de corrente
continua em + 800 kV, poténcia nominal de 5 GW, entre a nova subestacdo Graga Aranha
(MA) e a subestacao Silvania (GO), distantes cerca de 1450 km, denominado bipolo
Nordeste [2].



Figura 1 - Sistema DC Multi-infeed no Brasil [2].

\

Segundo [1], um dos principais aspectos associados a configuracio DC Multi-
infeed esta relacionado a ocorréncia de falhas de comutagdo (FCs) simultaneas (em varios
conversores a0 mesmo tempo) e/ou consecutivas (nova falha de comutacdo durante o
processo de recuperagdo do bipolo). A ocorréncia de FC causa interrup¢ao temporaria da
poténcia transmitida e estressa os componentes do conversor [3]. Esta interrupcao de
poténcia impactard, em maior ou menor grau dependendo da abrangéncia destas falhas, na
estabilidade eletromecanica do sistema, seja angular ou de frequéncia, ou at¢é mesmo na

ocorréncia de colapso de tensdo.

Uma das dificuldades dos estudos de estabilidade eletromecanica, realizados no

planejamento da operacdo e da expansdo dos sistemas elétricos, reside na correta detecgao



e representagcdo das FCs, por estas serem fendmenos de natureza trifdsica e vinculados

intrinsecamente a fisica dos tiristores ¢ as condigdes sistémicas.

Como em programas de estabilidade eletromecanica o comportamento das pontes
conversoras ¢ simplesmente descrito por equagdes algébricas de conversio CA/CC
envolvendo valores médios CC e amplitudes e fases das componentes fundamentais CA de
sequéncia positiva, a deteccdo da ocorréncia de FCs ¢ bastante imprecisa, sendo muitas
vezes aplicada de forma controlada pelo usuario do programa, que especifica o seu instante

de ocorréncia e duracao, nao sendo neste caso associada aos tiristores diretamente.

Em tal situacdo, a simulacdo em programas de transitérios eletromagnéticos ¢
necessaria para avaliar o comportamento dos inversores. Contudo, em programas de
transitorios eletromagnéticos, a representacao de toda a rede elétrica de um sistema de
grande porte, incluindo a dindmica dos geradores e seus respectivos sistemas de controle,
pode ndo ser vidvel do ponto de vista pratico, sendo necessaria a definicdo de uma rede

equivalente.

Em grande parte dos estudos esta rede equivalente ¢ simplesmente um equivalente
de curto-circuito nas barras de fronteira sem qualquer compromisso com a dinamica de
baixa frequéncia das maquinas. Este tipo de equivalente ¢ suficiente para o estudo do
fendmeno de FC, pois as estacdes conversoras sdo detalhadamente representadas, incluindo
seus sistemas de controle de disparo da valvula, porém ndo pode ser utilizado para se
avaliar a estabilidade do sistema de poténcia, tdo pouco o efeito da dinamica de baixa

frequéncia nestas FCs, que dependem da representacao detalhada completa do sistema.

Nas pesquisas de simulacgdo hibrida eletromecanica-eletromagnética [4][5] procura-
se unir o baixo custo computacional na representacdo dindmica dos sistemas CA feita em
programas de estabilidade eletromecanica com a representagdo mais fiel e detalhada de
equipamentos nao-lineares, como os elos CCAT, feita em programas de transitérios

eletromagnéticos.

A Figura 2 mostra esquematicamente o processo de simulacdo hibrida, onde o
sistema 1 (sistema CA) ¢ representado no programa de estabilidade eletromecanica, e o

sistema 2 (sistema CC) no programa de transitdrios eletromagnéticos.



Um dos problemas na simulagdo hibrida passa pela escolha da barra de interface
[5]. Na Figura 2, foi escolhida a barra de comutacdo do elo HVDC conforme apresentado

em [6]. A vantagem desta escolha é:

e complexidade baixa na interface;
e o sistema detalhado é reduzido ao minimo;
e custo computacional minimizado;

e c¢clo CCAT modelado detalhadamente.

Transitério Eletromecanico Transitério Eletromagnético

S O

@' N\t

Sistema 1

Figura 2 - Simulacao hibrida [5].

Em [6] ¢ usado um equivalente de Thevenin na frequéncia fundamental para
representar o sistema CA no programa de transitérios eletromagnéticos. Contudo, em [7] e
[8] os autores alegam que um simples equivalente na frequéncia fundamental ndo ¢
suficiente para representar, para o conversor, a impedancia do sistema CA em outras
frequéncias. E proposta entdo a migragio da barra de interface para dentro do sistema CA,
aumentando a complexidade do sistema detalhado e consequentemente aumentando o
custo computacional, mas melhorando a resposta do sistema CA vista pelo sistema CC,

mesmo utilizando-se um equivalente na frequéncia fundamental.



Em [9] é proposto um método para equivalentes multi-porta do sistema CA. Este
método combina um equivalente de rede dependente da frequéncia (Frequency Dependent
Network Equivalent - FDNE), para analise dos transitérios eletromagnéticos, com um
simulador de estabilidade, para analise dos transitorios eletromecanicos. Este equivalente
pode ser conectado diretamente na barra de comutagdo do conversor, conforme mostrado
na Figura 3. Segundo [10] este método ndo consegue eliminar a restrigdo de tamanho do

sistema CA representado, resultante da complexidade do método FDNE.

Segundo a andlise realizada em [11], a interface entre subsistemas eletromagnéticos
e eletromecanicos, utilizada em simulag¢des hibridas, traz erros inevitaveis, incluindo erro

de interagdo, erro nas condi¢des iniciais e erro causado por equivaléncias de interface.

Sistema Externo

|

| |

| ————— - : (Equivalente) |
L ! | | |
| Sistema ; | I |
[ Interno I 1 |
: (Modelado |  Barrade 1 F ,
I em | Interface : D 1 Transitorio |
I Detalhes) : I N Eletromecanico :
l : 1 |E :
I ______ - I I
. |

Transitério | — 1 |

Eletromagnético I

Figura 3 - Equivalente FDNE [9].

Ja no SEB, o Operador Nacional do Sistema (ONS) adota em seus estudos uma
metodologia, apresentada em [12] e discutida em [13], em que sdo realizadas simulagdes
com o uso combinado de uma ferramenta para transitorios eletromagnéticos, no caso o
programa PSCAD/EMTDC [14], juntamente com uma ferramenta para avaliacdo de
transitorios eletromecanicos, no caso o programa ANATEM [15]. A metodologia [12] esta
exemplificada na Figura 4. Esta metodologia diferencia-se de uma simulagdo hibrida pois
ndo existe uma interface entre os programas, eles sdo executados de forma independente e

os resultados de uma simulacao (eletromagnética realizada no programa PSCAD/EMTDC)



sdo utilizados pelo analista como dado de entrada para a outra simulacdo (eletromecanica

no programa ANATEM).

As simulagdes realizadas no programa PSCAD/EMTDC sao de elevado custo
computacional, sendo a natureza trifasica da rede de transmissdo adequadamente
modelada, mas restrita, no maximo, a poucas centenas de barras e desprezando-se a
dindmica dos geradores e seus controladores. Para fins da metodologia empregada, os
conversores dos elos CCAT e seus controles sdo detalhadamente representados no
PSCAD/EMTDC, visto que o objetivo ¢ identificar as eventuais FCs nos multiplos

terminais conversores, caracterizando o numero de ocorréncias e seu tempo de duragao.

Conjunto de casos base de Selegaq flos
cegime peananente —p casos criticos
e (indices preditivos)

v

Modelag'em das redes Desenvolvimento das redes
equivalentes [ equivalentes
no PSCAD
) ) Stmulagdes Anatem para
Smul;:toes o I;icl;‘:‘:]: para P verificar o impacto das FCs
ermmac na estabilidade do SIN

Cor verde: fase de preparagdo dos dados
Cor azul: fase de simulagdo em ferramenta de transitorios eletromagnéticos

Cor vermelha: fase de simulagdo em ferramenta de transitérios eletromecanicos

Figura 4 - Metodologia para estudo dinimico de sistemas DC Multi-infeed.

No ANATEM, entdo, se analisa o impacto dindmico no sistema, representado pelas
suas milhares de barras, das FCs dos multiplos elos CCAT, previamente detectadas através
das simulagdes do PSCAD/EMTDC e modeladas no ANATEM pela interrupcao da injegao
de poténcia dos elos durante o periodo estimado da falha. Faz-se, desta forma, o uso

combinado dos recursos de cada ferramenta.



O estudo em duas etapas justifica-se pela inexisténcia de uma ferramenta nica que
possa modelar com exatiddo! os elos CCAT (de forma instantinea, trifdsica e com
harmdnicos) juntamente com toda a rede do SEB. Pode-se ainda apontar a existéncia de

algumas limitagoes e dificuldades desta metodologia:

e na ectapa da simulagdo do programa de transitorios eletromagnéticos nao
sao levadas em conta as interagdes dinamicas de baixa frequéncia na
identificacdo e simulacdo das FCs pela auséncia da modelagem completa

do sistema;

e as redes equivalentes, mesmo que representadas simplesmente por um
equivalente de curto-circuito nas barras de fronteira, sdo geralmente

trabalhosas de serem construidas;

e na etapa de simulacdo do programa de transitorio eletromecanico, devido
a sua modelagem simplificada, ndo ¢é possivel simular os transitorios de

alta frequéncia e o efeito da dindmica de baixa frequéncia nas FCs.

1.1 Motivacao

A principal motivagdo deste trabalho ¢ a inexisténcia de uma tnica ferramenta para
a simulagdo de sistemas elétricos de poténcia de grande porte, com configuragdo DC Mullti-
Infeed, capaz da identificacdo e representacdo das falhas de comutacdo, levando em
considerag¢do tanto os transitdrios eletromecanicos como os transitorios eletromagnéticos

da rede e de seus equipamentos, principalmente dos modelos de elos CCAT.

Em [16] foi proposto um algoritmo de simulador baseado em fasores dinamicos
para simulagcdo de equipamentos FACTS, utilizando modelagem monofasica equivalente.
Conforme mostrado, o equacionamento dos diversos componentes de rede de transmissao
pode ser feito sem diferenca de resultados em fun¢do dos fasores, em vez de ser feito em
funcdo de seus valores instantdneos. O algoritmo permite a simulacdo eficiente de

transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos de uma rede elétrica de grande porte.

! Embora seja comum no Brasil a utilizagdo do termo “precisdo” (“precision”) com o sentido de “exatiddo”
(“accuracy”), evitou-se esta utilizagdo, pois em Medidas Elétricas uma maior “precisdo” designa uma menor
variabilidade de medidas realizadas de uma mesma grandeza. Por outro lado, uma maior “exatidao” refere-se

exatamente ao uso que se quer designar na tese, que ¢ a maior proximidade do resultado real.



No entanto, o simulador proposto em [16] ndo considerou a representacao trifasica
da rede, e nem modelos de elos CCAT, necessarios para os estudos de estabilidade em

sistemas elétricos de poténcia com configuracao DC Multi-Infeed.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ propor uma nova metodologia de andlise dindmica de
elos de corrente continua, baseada em um novo simulador, o programa AnaHVDC [17],
que integra os transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos de uma rede elétrica em
uma mesma simulagdo. Para isto, foram utilizados na modelagem e implementacdes
computacionais os fasores dindmicos e harmonicos, que sdo generalizagdes dos fasores
convencionais de regime permanente e que permitem a modelagem dos transitorios

eletromagnéticos da rede elétrica.

O objetivo da tese foi o desenvolvimento de um modelo de elo de corrente
continua, valido no intervalo de frequéncia de alguns Hz (faixa eletromecanica) até alguns
kHz (faixa eletromagnética), com harmoénicos e trifasico, com uma correta identificagdo e
simulagdo das falhas de comutagdo. O algoritmo do simulador [18] foi generalizado para
considerar redes elétricas trifasicas, desequilibradas € com harmonicos, integrando o

modelo de elo CCAT desenvolvido.

Além da descricdo do modelo, o trabalho possui como objetivo apresentar
resultados de validacdo do modelo proposto desenvolvido utilizando a implementacao
computacional no AnaHVDC realizada durante a tese. Nessa validac¢do, foram utilizados
sistemas exemplos que foram completamente modelados no programa PSCAD/EMTDC
para realizacdo das comparagdes de resultados das modelagens e desenvolvimentos

realizados.

1.3 Contribuicio da tese

A proposta de uma uUnica e nova ferramenta para andlise de transitérios
eletromagnéticos e eletromecanicos em redes elétricas com multiplos elos de corrente

continua justifica-se pela inviabilidade pratica de representagdo detalhada de todo um



sistema elétrico de poténcia de grande porte, como o SEB, nos atuais programas de
transitorios eletromagnéticos e pela impossibilidade de deteccdo de falhas de comutagdo
em programas de estabilidade eletromecanica, o que torna, como apresentado
anteriormente, os atuais estudos de planejamento da operagdo menos confidveis e

eficientes e bem mais trabalhosos.
A originalidade da pesquisa e sua contribuicao é:

e desenvolvimento de novo modelo trifdsico com harmoénicos de elos
CCAT, valido no intervalo de frequéncia de alguns Hz (faixa
eletromecanica) até alguns kHz (faixa eletromagnética), baseado no uso

dos fasores dinamicos ¢ de fungdes de chaveamento;

Com o desenvolvimento desta tese, uma importante etapa foi cumprida na busca de
simular pela primeira vez, com alto grau de exatiddao, o SIN completo com todas as usinas
e seus sistemas de controle representados no mesmo grau de detalhamento utilizado em
estudos de estabilidade eletromecanica e com os modelos completos dos elos CCAT que
compdem a atual configuracdo DC Multi-Infeed do SIN, considerando simultaneamente os

transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos, além dos harmonicos.

1.4 Revisao bibliografica

Uma metodologia que vem sendo utilizada na andlise de transitorios
eletromagnéticos e eletromecanicos ¢ a modelagem e simulagdo utilizando o conceito de

fasores dinamicos.

Conforme descrito em [19] uma forma de onda f{'7), de periodo 7, vista no intervalo

T e (t-T, t] é dada por (1), onde (f)x(?) corresponde aos coeficientes da série de Fourier da

equacao.
f@= ) (et (1)
h=—0o
1t .
() =5 | F@erosmdr @

t-T
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onde oy = 2#/T; o indice h corresponde a componente harmoénica, sendo A=/ a

componente fundamental.

Deslizando a janela (¢ - 7, ¢/ ao longo do tempo e calculando os coeficientes de
Fourier, a trajetoria de (f)x(z) ¢ obtida para cada componente harmonica. Os coeficientes
serdo constantes durante o regime permanente e apresentardo uma variagdo quando
submetidos a algum distirbio. Cada coeficiente (f)y(¢) descreve a variagdo no tempo da

magnitude e fase de um componente harmonico, dai a denominacao de fasor dinamico.

Na abordagem de fasores dinamicos por janela deslizante para a solucao da rede, ou
seja, obten¢ao das tensdes e correntes do sistema, cada equagdo algébrica-diferencial dos
componentes sdo modificadas para 24 equagdes que relacionam as componentes real e
imagindria dos fasores que representam as grandezas instantaneas originais. O indice 4
corresponde as componentes harmonicas. Para obtencdo da forma de onda x(7) com
exatiddo quando na presenca de distirbios ¢ necessaria a consideragdo de uma ordem

harmdnica alta. Mesmo em sistemas puramente lineares ainda haveria a necessidade da

modelagem da rede elétrica para as diversas componentes harmonicas.

Em [20] e [21] a modelagem por fasores dinamicos ¢ utilizada na andlise de
maquinas elétricas, em [22] ¢ usada na andlise de defeitos assimétricos em sistemas de
poténcia, ¢ em [23] e [24] na modelagem de equipamentos FACTS, TCSC (Thyristor-
Controlled Series Capacitor) e UPFC (Unified power flow controller) respectivamente.

Outra linha de trabalhos se baseia na modelagem de transitdrios por meio de fasores
de frequéncia fundamental [25]-[31]. Nestes trabalhos, utiliza-se a transformada de Hilbert
para demonstrar a validade de representagdo de uma grandeza instantanea em um fasor
dinamico de frequéncia fundamental representado por uma grandeza complexa variavel no
tempo. Essencialmente define-se uma grandeza complexa no dominio do tempo como
sendo a sua parte real igual a sua correspondente grandeza instantanea e a sua parte
imaginaria sendo dada pela transformada de Hilbert da grandeza instantanea. Em seguida ¢
feito um deslocamento de frequéncia da grandeza, obtendo-se a defini¢do do fasor
dindmico de frequéncia fundamental. Um dos primeiros trabalhos nesta linha foi feito em
[25]. Em [26] e [27], utiliza-se a nomenclatura de “SFA — Shifted Frequency Analysis” e
em [28]-[30] os fasores dinamicos de frequéncia fundamental sao chamados de “Envelope

Waveforms” e sao utilizados na simulacao de transitérios com multiplas escalas de tempo
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(“Multiscale Simulation of Transients”). Em [31] ¢ apresentado o desenvolvimento do
programa DPSIM que utiliza a modelagem por fasores dindmicos de frequéncia

fundamental para simulagdes em tempo real utilizando passos de integragdo aumentados.

Em [32] ¢ apresentada uma outra abordagem de definicdo de fasores dindmicos
para um SVC (Static VAR compensator) adequada para andlises em conjunto com 0s
transitorios eletromagnéticos da rede em alta frequéncia. Nesta abordagem, ndo se utilizou
a janela deslizante, conforme definido em (6), € nem a transformada de Hilbert como em
[25]-[31]. Utilizou-se a defini¢do fasorial harmdnica para obtencdo por substituicao de
variaveis das equagdes em funcdo das partes real e imaginarias dos fasores que
representam as variaveis instantineas e resolve-se o sistema de equagdes resultantes por
integragdo numérica utilizando a regra trapezoidal. Nesta abordagem de defini¢do, o caso
de fasor de frequéncia fundamental ¢ um caso particular, que em sistemas lineares ¢
suficiente para simulacdo exata dos transitorios eletromagnéticos obtendo-se resultados

iguais ao da andlise instantanea que ndo utiliza fasores dindmicos.

No caso da janela deslizante, sempre os harmonicos precisam ser considerados
pois, por exemplo, na aplicagdo de uma variagdo instantanea da amplitude ou fase de uma
fonte de tensdo no sistema, os diversos fasores harmonicos da janela deslizante passam a
variar por um periodo 7 completo, até o momento em que a janela deslizante volte a
produzir apenas fasores de frequéncia fundamental. E esses fasores dinamicos harmonicos
da fonte vao produzir fasores harmonicos nas variaveis do sistema com a dinamica do
sistema e que, portanto, oscilardo nos modos naturais deslocados de cada frequéncia
harmonica até a sua atenuagdo, ou seja, ndo desaparecerdo quando cessam os harmonicos

da fonte.

Por outro lado, na abordagem utilizada neste trabalho, a modelagem de frequéncia
fundamental da rede elétrica ja permite o calculo dos transitorios eletromagnéticos em
sistema puramente lineares de forma exata, necessitando a inclusdo de componentes
harmodnicas somente na presenca de equipamentos ndo lineares ¢ quando o efeito destes
harmonicos ¢ significativo. Neste caso, a situacdo anterior corresponde a um degrau no
fasor de frequéncia fundamental e o sistema respondera com transitdrios apenas nos

fasores de frequéncia fundamental.
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Ressalta-se que, em casos com boa filtragem harmodnica, modelos ndo lineares de
frequéncia fundamental podem ser suficientemente adequados conforme apresentados em
outros trabalhos [16][17][32][33][34] e pelos resultados iniciais que serdo apresentados
neste texto. No entanto, a inclusdo de harmoénicos pode trazer ganhos de exatidao

significativos conforme sera mostrado no modelo final de elo CCAT proposto.

Em [38] foi desenvolvido um modelo de elo CCAT com componentes harmonicas
para utilizacdo em condi¢des balanceadas, nao sendo o mesmo adequado para simulacdes

em operacao desbalanceada (defeitos monofasicos) e durante FCs.

Em [40] desenvolveu-se um modelo trifisico de elo, capaz de simular condigdes
desequilibradas e FCs. Contudo, neste modelo ndo foram levados em consideragdo os
efeitos da operagao desbalanceada no Phase-Locked Loop (PLL) e consequentemente nas
fungdes de chaveamento. Na modelagem de elos HVDC por fasores dinamicos, as fungdes
de chaveamento sdo de grande importancia. Sdo elas que relacionam as tensdes e correntes

do sistema CA com as tensoes e correntes do sistema CC.

Usualmente, as fungdes de chaveamento ndo levam em consideracao a falha de
comutagdo, mas em [41] os autores propdem o calculo de novas fun¢des de chaveamento
levando em consideragdo FCs simples e FCs consecutivas. Segundo os autores, durante
uma falha de comutacdo simples, a funcdo de chaveamento pode ser obtida a partir das
funcdes de chaveamento originais das fases, ¢ as fungdes de chaveamento para falhas
consecutivas sao obtidas pela superposi¢ao dos efeitos das fun¢des de chaveamento de

falhas simples.

A modelagem fasorial de elos LCC-HVDC ¢ um assunto que continua bastante
relevante, conforme pode ser percebido pelas publicagdes recentes [42]-[45] que

continuaram a explorar o assunto, com variagoes ¢ melhorias dos modelos anteriores.

Acredita-se que o modelo de LCC-HVDC proposto nesta tese € superior em
exatiddo comparado com os modelos apresentados na literatura, visto que mesmo o0s
artigos mais recentes [42]-[45] ndo apresentam resultados equivalentes como os obtidos
nesta tese. Nos trabalhos anteriores, o foco era no uso dos fasores dinamicos para aumento
da eficiéncia computacional, propondo modelos que produzissem resultados
qualitativamente satisfatorios, mas ndo quantitativamente equivalentes ao de um modelo

EMT. Nesta tese, buscou-se uma maior exatiddo no modelo proposto, em detrimento do
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tempo computacional de simulagdo, utilizando inclusive passos de integracdo equivalentes
ao de um programa EMT, uma vez que o foco ¢ viabilizar a simulagdo completa do SIN
com alto grau de exatidao e detalhamento. Com isso, nesta tese conseguiu-se resultados
bastante aderentes aos de um programa EMT, com curvas equivalentes na maioria dos
casos, conforme serd apresentado posteriormente nos capitulos 3 e 4, o que ndo havia sido

conseguido até entdo pelos modelos propostos na literatura.

1.5 Publicacoes da Tese

No ambito do trabalho desenvolvido nesta tese ja foi apresentado um artigo no
XXV SNPTEE 2019 [33] sobre identificagdo de falhas de comutagdo em elos de corrente
continua modelados por fasores dinamicos. Neste artigo foram apresentados os
desenvolvimentos preliminares do novo método desta tese de identificacdo de falhas de
comutagdo, baseada na reconstituicao das tensdes e correntes das valvulas por integracao

numérica.

No mesmo XXV SNPTEE 2019, houve ainda participagdo nos seguintes trabalhos
[17][36][37] sobre os desenvolvimentos do programa AnaHVDC, com correlagdo com esta

tese.

Estd em desenvolvimento a preparacdo de trés artigos reunindo as principais
contribuigdes da tese, apresentadas no capitulo 3 e com os resultados do capitulo 4, para

serem submetidos a periddicos internacionais:

- “Methodology of Synchronous Phasor Reconstitution for Accurate Simulation of
Fundamental Frequency Dynamic Phasor Model of LCC-HVDC Links” — sera apresentado
o método da Reconstitui¢do Fasorial Sincrona utilizado na obteng¢do das tensdes e correntes
das valvulas do modelo de elo HVDC de frequéncia fundamental para identifica¢do e

simulacao eficiente de falhas de comutacao.

- “Hybrid Dynamic Phasor Model of LCC-HVDC Link for Accurate Dynamic
Performance Analysis”: sera apresentado o modelo desenvolvido de elo CCAT com
harmoénicos. O modelo pode ser classificado como hibrido por possuir simultaneamente
variaveis fasoriais e instantaneas, diferente dos modelos fasoriais propostos até entdo na

literatura.
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- “Accurate Simulation of Commutation Failures in Dynamic Phasor Model of
HVDC LCC Link™: sera apresentada a parte de identificacdo e simulacdo de falha de

comutacao no modelo do elo CCAT com harmonicos.

Imagina-se, ainda, que em prosseguimento ao trabalho da tese havera ainda
publicacdes em congressos e periodicos relacionadas a aplicagdo do modelo desenvolvido
em sistemas de multiplas alimentacdes em corrente continua ¢ no modelo completo do
SEB. No entanto, estes desenvolvimentos, de cunho mais pratico e que exige um grande
esfor¢o de preparacao e conferéncia de dados e ajustes em arquivos de dados de grandes

dimensdes, ndo fizeram parte do escopo da tese.

1.6 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento desse trabalho foi dividido em cinco capitulos e sete anexos da

seguinte forma:

No Capitulo 1 foi feita uma contextualizagdo do tema, incluindo a motivagao, o
objetivo, as contribuigdes pretendidas, uma revisao bibliografica, além das publicagdes que

jé& foram, ou que serdo, originarias da tese.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos de modelagem de elos de corrente continua,
falha de comutacdo, fasores dindmicos, simulacdo de transitorios eletromagnéticos

utilizando fasores dinamicos e modelagem fasorial de elos de corrente continua.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia abordada nesse trabalho, seu

desenvolvimento analitico e as implementa¢des computacionais realizadas.

No Capitulo 4 sdao apresentados os resultados das simulacdes com o programa
AnaHVDC. Estes resultados sdo validados a partir de comparagdes com o programa

PSCAD/EMTDC.
O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais e possiveis trabalhos futuros.

O Anexo I apresenta a metodologia de Reconstitui¢ao Fasorial Sincrona (RFS) que
permite a obtencdo dos valores instantaneos das variaveis, tensdo e corrente, a partir de um

modelo de elo CCAT em fasores dindmicos com baixa ordem harmonica.
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No Anexo II ¢ apresentada a métrica utilizada para validacdo dos resultados entre o

modelo fasorial de elo CCAT com harménicos € o PSCAD/EMTDC.

No Anexo III sdao apresentados os sistemas elétricos utilizados na validagdao do

modelo proposto.

O Anexo IV apresenta a deducdo das operacdes fasoriais de multiplicagdo fasorial

de uma funcao de chaveamento por uma variavel, derivacdo e integragao.

O Anexo V apresenta as componentes simétricas (sequéncias positiva, negativa e

zero) utilizadas para modelagem trifasica das tensdes e correntes da rede elétrica.

O Anexo VI apresenta o cédlculo computacional da Série de Fourier das func¢des de

chaveamento.

O Anexo VII apresenta os resultados obtidos com a simulagao do sistema Zca para

valida¢ao do modelo de elo CCAT com harmonicos.



16

Capitulo 2 - Conceituacao Teorica

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos tedricos relativos a este trabalho, tais
como modelagem de elos CCAT, falha de comutagdo, teoria geral de fasores dinamicos,
simulacdo de transitorios eletromagnéticos usando fasores dindmicos e modelagem fasorial
de frequéncia fundamental de elos CCAT. Estes conceitos serdo utilizados nas propostas,
desenvolvimentos e contribuigdes da tese apresentados no proximo capitulo de

metodologia proposta.

2.1 Modelagem de Elos de Corrente Continua

O modelo convencional de elos CCAT [36] [47], onde a ponte conversora ¢
formada por tiristores, ¢ comumente utilizado em estudos de transitorios eletromecéanicos
de sistemas de poténcia, onde diversas simplificagdes sdo realizadas, levando-se em
consideragdo a faixa de frequéncia que se deseja analisar (relacionada a oscilagdes

eletromecanicas).

Nesse contexto, despreza-se a inje¢do de harmdnicos ocasionada pela operacao dos
conversores dos elos CCAT no sistema. A ponte conversora nao ¢ detalhadamente
modelada sendo substituida por simples equacdes algébricas. Além disso, a modelagem da
rede de corrente continua ¢ feita através da consideracdo do valor médio das tensodes ¢

correntes.

A Figura 5 apresenta o sistema CA/CC do retificador para um elo CCAT. A Figura

6 mostra o lado do inversor. A Tabela 1 apresenta a descrigao das variaveis.

‘(th —_—

Sistema CA I @ I B B g gy, "S— 2§
| _ | Vor

Figura 5 — Sistema CA/CC do lado do retificador [48].
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Figura 6 — Sistema CA/CC do lado do inversor [48].

Tabela 1 — Descricio das variaveis do sistema CA/CC.

Variavel Descrigao
Vear Modulo da tensdao CA do lado do retificador
Ioar Modulo da corrente CA do lado do retificador
a Tap no secundario do transformador conversor
r do lado do retificador
¥ Reatancia do transformador conversor do lado
trr do retificador
Var Tensao CC do retificador
lar Corrente CC do retificador
Veai Modulo da tensdo CA do lado do inversor
I.qi Modulo da corrente CA do lado do inversor
@ Tap no secundario do transformador conversor
‘ do lado do inversor
¥ Reatancia do transformador conversor do lado
trt do inversor
Vai Tensdo CC do inversor

Corrente CC do inversor

17
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A relacdo entre a tensdo do lado de corrente continua e a tensdo do lado de corrente

alternada ¢ dada por (3) para o retificador e (4) para o inversor.

3v2

Var = T ar Vear cos(a) — ; Xerr Lar )
3V2 3
Var = —— a; Veai cOs () - — Xeri las @

Onde: a ¢ o angulo de disparo do retificador e y ¢ o angulo de extingao do inversor.

O angulo de comutacao u ¢ dado por (5) para o retificador e (6) para o inversor.

ZXtrrIdr >
U = acos|cos(a) —-——— | —« (5)
" ( ‘/Earvcar
2Xrilai )
w; = acos|cos(y) —————|—vy (6)
l ( ‘/Eaivcai

Cabe ressaltar que estas equagdes de u sdo validas para valores de u entre 0° e 60°.

A relagdo entre os angulos de disparo (), de comutagdo (¢) e de extingdo (y) é

dada por (7).

atu+y=m (7)
O angulo do fator de poténcia ¢, que representa a defasagem entre a tensdo e a

corrente do lado CA, pode ser obtido para o retificador por (8) e por (9) para o inversor.

21+ sen(Qar) — sen(Z(a + /1))
cos(Z(a + y)) —cos(2a)

tan(¢,) = (®)

2u + sen(2y) — sen(Z(y + /1))
cos(2y) — cos(Z(y + y))

tan(¢;) = 9)

As poténcias ativas, injetada na rede CC do lado do retificador e na rede CA do

lado do inversor, sdo expressas por (10) e (11), respectivamente.

Py = Var Igy (10)
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Py = Vi L (1T)

As poténcias reativas consumidas em ambos os terminais, retificador e inversor, sdo

expressas por (12) e (13), respectivamente.

Qar = —Partan(e,) (12)

Qai = —Pgitan(¢;) (13)

Os moédulos das correntes CA podem ser obtidas por (14) e (15), respectivamente

para o retificador e o inversor.

_ Pdr +j er
car Vear (14)
Pgi +J Qu;
R — ——————— 1
cat Vcai ( 5)

Para obtencdo dos fasores de corrente CA de regime permanente utiliza-se os
modulos calculados em (14) e (15) com um angulo igual ao angulo da tensdo, no

retificador ou inversor, subtraido do angulo do fator de poténcia ¢, ou ¢;.

O equacionamento da rede de corrente continua, considerando que a linha de
transmissdo ¢ modelada de forma simplificada, através de uma resisténcia ¢ de uma

indutancia em série ¢ dado por (16).

dl
Va, = Va; = Raclar = Lac—,- = 0 (16)

Onde: R, ¢ a resisténcia da linha de transmissao CC e L, sua indutancia.

2.2 Ponte conversora de 6 e 12 pulsos

O modulo basico de uma ponte conversora a tiristores ¢ formado por uma ponte
trifasica de onda completa denominada de ponte de 6 pulsos ou ponte de Graetz [47]. O

termo seis pulsos se deve as seis comutagdes que ocorrem por periodo. Cada ponte de 6
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pulsos ¢ formada por seis valvulas a tiristor. Cada valvula ¢ formada por um determinado

nimero de tiristores conectados em série para alcangar a tensdo CC desejada.

Em uma ponte de 6 pulsos cada véalvula conduz por um periodo de 120° e a cada
60° ocorre a comutacdo de uma valvula para outra. Transformadores sdo usados para
regular o nivel da tensdo CA na entrada da ponte retificadora e na saida da ponte inversora.
Do lado da rede CA sao produzidos harmonicos caracteristicos impares de ordem 6n + 1,
para qualquer n inteiro positivo, e harmdnicos caracteristicos pares de ordem 6n do lado

da rede CC. A conversora com ponte de 6 pulsos ¢ mostrada na Figura 7.

V3 V5

vd

V6 V2

Figura 7 — Conversor com ponte de 6 pulsos.

Duas pontes de 6 pulsos podem ser conectadas em cascata, ou seja, em série do
lado CC e em paralelo do lado CA, conforme mostrado na Figura 8, formando uma ponte

de 12 pulsos.

Para o correto funcionamento de um conversor de 12 pulsos, € preciso uma
defasagem de 30° entre as duas pontes de 6 pulsos. Sendo assim uma ponte de 6 pulsos ¢
conectada ao sistema através de um transformador YY enquanto a outra ponte ¢ conectada
por um transformador YA. Neste caso, cada valvula continua conduzindo por um periodo
de 120° e a cada 30° ocorre a comutacdo de uma valvula para outra. As comutagdes
ocorrem de forma intercalada, ou seja, uma comutacdo na “ponte Y seguida de uma
comutacdo na “ponte A”. Do lado da rede CA sdo produzidos harmonicos caracteristicos
impares de ordem 12n * 1, para qualquer n inteiro positivo, e harmonicos caracteristicos

pares de ordem 12n do lado da rede CC.
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Figura 8 — Conversor com ponte de 12 pulsos.
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Considerando que a ponte de 12 pulsos consiste em duas pontes de 6 pulsos

conectadas, 0 equacionamento que relaciona

grandezas

CA

(va(t), vb(t), vc(t),ia(t),ib(t) e ic(t)) e as grandezas CC (vd(t) e id(t)) é praticamente

0 mesmo para os conversores de 6 ¢ 12 pulsos. A tensdo CC da ponte de 12 pulsos ¢ dada

por (17), e as correntes CA sdo apresentadas em (18), (19) e (20).

Va (t)lzpulsos = Vg (t)6pulsos—Y + Va (t)6pulsos—A

ia(t)6pulsos—A - ib (t)6pulsos—A

ia(t)lzpulsos =k ia(t)6pulsos—Y + (

V3

ib (t)6pulsos—A - ic(t)6pulsos—A

ib(t)lzpulsos =k ib(t)6pulsos—Y + <

V3

ic (t) 6pulsos—A ia (t) 6pulsos—A

ic(t)lzpulsos =k ic(t)6pulsos—Y + <

V3

)

Onde k representa a relacdo de transformagao do secundério para o primario.

(17)

(18)

(19)

(20)
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Analogamente, nos modelos fasoriais, os fasores que representam as tensdes CC e
correntes CA também podem ser obtidos pela soma dos fasores de cada uma das pontes de

6 pulsos.

A proxima secao apresenta o fenomeno da falha de comutagdo. Deve-se observar
que no caso de ponte de 12 pulsos, pode ocorrer falha de comutacdo parcial, ou seja, em
apenas uma das pontes de 6 pulsos, ou total, ou seja, nas duas pontes de 6 pulsos, sendo

que estas falhas podem ser sequenciais a alternarem-se durante o periodo dos transitérios.

2.3 Falha de Comutacao

O problema de operacdo mais comum de um inversor ¢ a falha de comutacao [46],
ou seja, quando ndo se completa a transferéncia da corrente para a préxima valvula a
conduzir na sequéncia de disparo da ponte conversora. A menos de falha no disparo
(conhecido como misfiring), praticamente s6 se dd no modo inversdo. Na operagdo como
retificador (<90°), o angulo y serd bastante elevado, havendo tempo suficiente para

extin¢do da corrente nos tiristores.

Falhas de comutacdo sdo eventos de natureza probabilistica e podem ocorrer em
funcdo de redugdes transitérias da magnitude, de variagdes bruscas na fase ou de distor¢ao
na forma de onda da tensdo CA no terminal inversor. Na falha, a comutagdo nao ¢
concluida antes que a tensdo de comutagdo se inverta, € a corrente entdo retorna da valvula
em processo de condugdo para a valvula em processo de extingdo. A falha de comutagdo
faz com que haja condug¢do em uma valvula fora da sequéncia prevista, de forma que o
proximo disparo fard conduzir uma valvula ligada ao mesmo brago do conversor onde esta
conectada a véalvula que ndo comutou. Neste instante serd estabelecido um curto-circuito
entre os terminais CC do conversor e pouco depois a corrente no secundario do

transformador conversor ira se extinguir.

Em geral, para defeitos eletricamente afastadas do conversor a falha de comutacao
dura de um a dois ciclos. Para defeitos proximos ao conversor o tempo de falha ¢ igual a
duracdo do defeito, pois as distor¢des e/ou desequilibrios decorrentes do defeito podem
provocar falhas sucessivas. Em alguns casos, para defeitos mais severos a duracao total da

falha de comutacdao pode ser ainda superior a duragdo do defeito, conforme mostrado no
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exemplo da Figura 9. Logo apds a eliminagdo do defeito o retorno a condugdo do inversor

pode ser prejudicado pela dificuldade em sincronizar os pulsos de disparo com tensdes

extremamente baixas e distorcidas, provocando um atraso no inicio efetivo da condugao.

Corrente CC (pu)

1,6

08
0,6

1,8 Tfalta
14 {{—CF
-y
1,2 R — -
L\ [
0.4 ’ et [ /| - corrente cc
0.2 ! | \J - sinal de falha de comutacao
0, .
0, 0,1 02 0,3 0,4 05 0,6
Tempo (s)

Figura 9 — Exemplo de falha de comutag¢io com duracio superior a duragio da falta.

Na sequéncia, ¢ analisada uma falha de comutagao entre as vélvulas 1 e 3 de uma

ponte de 6 pulsos, operando como inversor. Para efeitos didaticos a falha sera ocasionada

através de um atraso no angulo de disparo @ da valvula 3, permanecendo constantes a

tensdo CA e a corrente CC.

Instante 1 na Figura 10: Vélvula 1 e 2 conduzindo. Préxima vélvula a conduzir ¢ a
valvula 3. O angulo de disparo a comeca a ser contado a partir do momento em que
a valvula esta diretamente polarizada, ou seja, do instante quando a tensdo sobre a

valvula 3 (tensao U, — U,) passa a ser positiva.

Instante 2 na Figura 11: Valvula 3 ¢ disparada com 5° graus de atraso. Comega o
processo de comutacdo entre as valvulas 1 e 3. A tensdo de comutagdo U, — U,

inverte antes da comutagdo estar completa, acarretando uma falha de comutagao.

Instante 3 na Figura 12: Antes de se completar a comutagdo reversa da valvula 3
para a valvula 1, a valvula 4 ¢ disparada e se inicia o processo de comutacdo da
valvula 2 para a 4. Neste instante as valvulas 1, 2, 3 e 4 estdo conduzindo e as

tensdes CC e CA sao iguais a zero.



24

Instante 4 na Figura 13: Termina o processo de comutagdo reversa entre as valvulas
3 ¢ 1, e a comutagdo entre as valvulas 2 e 4. Neste momento as valvulas 1 e 4 estao

em condug¢do formando um curto-circuito CC. Nao ha circulacdo de corrente CA.

Instante 5 na Figura 14: Pulso de disparo ¢ enviado para a valvula 5 que se encontra

reversamente polarizada (U, — U, < 0), ndo entrando em condugao.

Instante 6 na Figura 15: Valvula 6 ¢ disparada e ocorre a comutagdo entre a valvula
4 e 6. Neste momento ¢ desfeito o curto-circuito CC. Por um pequeno intervalo de
tempo a tensdo CC (U,) torna-se positiva, condicdo anormal para a tensdo no

inversor.

Entre os graficos apresentados na Figura 15 e Figura 16, a valvula 1 ¢ dispara, mas
como ela ja se encontrava em conducdo, nada ocorre. Neste momento a ponte volta

a sua operacao normal.

Instante 7 na Figura 16: Valvula 2 ¢ disparada e ocorre a comutacao entre a valvula

6¢?2.

Entre os graficos apresentados na Figura 16 e Figura 17, ocorre normalmente a

comutacao entre as valvulas 1 €3,2¢4,3¢5,4¢6.

Instante 8 na Figura 17: Apresenta as formas de onda para um periodo de 2 ciclos

de operacao da ponte,
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Figura 10 — Falha de Comutacio — Instante 1.
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Figura 11 - Falha de Comutacio — Instante 2.



Figura 12 - Falha de Comutacao — Instante 3.

Figura 13 - Falha de Comutac¢ao — Instante 4.
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A valvula 5 recebe o pulso de
disparo porém esta reversa-
mente polarizada e portanto
ndo entra em conducao.

Us=U.-U,

Figura 14 - Falha de Comutacio — Instante 5.

Figura 15 - Falha de Comutacio — Instante 6.
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Figura 16 - Falha de Comutacio — Instante 7.
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Figura 17 - Falha de Comutag¢ao — Instante 8.
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2.4 Fasores Dinamicos

Os fasores dinamicos [16][32] sdo, fundamentalmente, fasores variantes no tempo,
com a diferenga que no caso geral podem ser incluidos os transitorios eletromagnéticos da

rede elétrica na modelagem.

Em uma rede CA sem elementos ndo lineares as variaveis (tensdo e corrente) sao
puramente senoidais em regime permanente. Na modelagem fasorial, tais varidveis sdo
representadas por fasores constantes, seja na forma polar (mddulo e fase) ou na forma
retangular (partes real e imaginaria). Quando sdao aplicados disturbios, estas grandezas
variam transitoriamente e, desde que o sistema seja estdvel, atingirdo um novo regime.
Nesta variacdo, percebe-se, através de um comportamento definido por equagdes
diferenciais, que de fato os fasores variam no tempo, justificando a nomenclatura.
Conforme mostrado em [16], o equacionamento dos diversos componentes de rede de
transmissdo pode ser feito sem perda de exatiddo em fungdo dos fasores, em vez de ser

feito em func¢do de seus valores instantaneos.

No caso da presenga de elementos nao lineares, por exemplo, elos CCAT, havera a
presenca de harmonicos. Portanto as tensdes e correntes do sistema serdo grandezas
periddicas que podem ser representadas por uma soma harmoénica de termos senoidais.
Neste caso, além do fasor de frequéncia fundamental, havera a presenca de fasores
harmoénicos correspondentes aos termos harmdnicos. Da mesma forma que no caso linear,
os fasores de frequéncia fundamental e harmonicos em regime permanente serao
constantes. Apods aplicado um distarbio, estes fasores passam a variar no tempo durante o
transitorio, até voltarem a se tornar constantes, desde que o sistema seja estavel. A
consideracdo da dindmica dos fasores dindmicos harmoénicos permite a obtencdo de
modelos bastante adequados, proximos aos obtidos em uma simulacdo em um programa de

transitorios eletromagnéticos.

Ou seja, as varidveis do sistema podem ser descritas em regime permanente por
uma série de Fourier com coeficientes constantes. Durante disturbios a periodicidade do
regime permanente deixa de ser valida e os coeficientes passam a variar no tempo, até que

se atinja um novo regime permanente, onde os coeficientes voltam a ficar constantes.
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Considere, como definida em [32] e [16], uma fun¢do no tempo ndo-periddica f(¢)

representada com coeficientes varidveis no tempo:

f) = Z Fy,,(t) cos(hwt) — Fy,, (t)sen (hwt) Q1)
h

Onde: h ¢ um indice inteiro positivo das componentes harmonicas denominado ordem

harmonica de cada componente, w € a frequéncia angular nominal e os coeficientes Fy, _(t)

¢ Fp,, (t) sdo varidveis no tempo.

Escrevendo (21) na forma complexa, obtém-se a definicdo dos chamados fasores

dindmicos:
Fo(®) = Fy,,(t) + jFy, () (22)

Onde: F,(t) é o fasor dinAmico de frequéncia fundamental e os demais F), (t), para h # 1,

sdo os fasores dindmicos harmoénicos de ordem harmonica h.

Na nomenclatura em (22) utiliza-se o simbolo #i/ sobre a varidavel em letra
maiuscula para os fasores. Na literatura de fasores dinamicos também ¢ comum utilizar a

seguinte notacao:

(@) = Fy, () + jFy, () (23)
Ou seja:
(FHn(®) = Fu(®) (24)

Em particular, esta nomenclatura ¢ utilizada para designar a obtengdo dos
coeficientes da série de Fourier utilizando integrais ao longo de um periodo definido por

uma janela deslizante [20]-[24] como apresentado em (2), repetida a seguir:

t

1 .
(@ =5 | f@eMotdr @5)

t-T
Esta operacdao também ¢ denominada média generalizada, considerando que ela
corresponde a uma média da fun¢do deslocada do periodo de avanco da janela ponderada

—jhwgt

por funcdes exponenciais e , para cada ordem harmodnica considerada. O problema
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desta abordagem ¢ que durante disturbios se necessita de infinitos harmodnicos para uma
representagdo exata de f(t). Por este motivo esta operacdo de média generalizada ndo ¢
empregada neste trabalho, sendo essa notagdo (f),(t) equivalente ao fasor correspondente

da fun¢ao, como em (24).

Na metodologia adotada, como serd ilustrado na proxima se¢do, desenvolve-se o
equacionamento fasorial pela substituicdo das variaveis instantaneas por seus somatorios
dos termos fasoriais dados em (21). Com as equagdes diferenciais obtidas em funcao das
partes real e imagindria dos fasores de todas as varidveis, resolve-se essas equagdes por
integracao numérica calculando-se os fasores ao longo do tempo. A obten¢ao das varidveis
instantaneas ¢ feita através da substituicdo dos fasores calculados em (21). Para o caso
particular de sistemas com modelos de frequéncia fundamental, o mesmo procedimento
pode ser aplicado sem perda de generalidade, sendo que no caso de sistemas lineares, a
conversao fasorial de frequéncia fundamental ndo perde exatiddao em relacdo as equagdes

instantaneas originais.

A nomenclatura dada em (24) ¢ conveniente quando se multiplica uma série de
Fourier pelo sinal instantdneo representado por um conjunto de componentes fasoriais
harmoénicas. Neste caso o resultado fasorial dessa multiplicagdo para um determinado
harmodnico correspondera a uma soma da multiplicacdo de termos real e imaginario de
frequéncias em geral diferentes, conforme apresentado no Anexo IV. Por exemplo,
assumindo que uma variavel y(t) corresponde a multiplicagdo de uma fungdo de

chaveamento s(t) por uma variavel u(t), tem-se:

y(@) = s() u(t) (26)

Sendo as variaveis instantaneas y(t) e u(t) representada por fasores ¢ a fungio de

chaveamento por uma série de Fourier andloga aos fasores s(t), tem-se a partir de (21):

y(t) = z Ya,, () cos(hwt) — Yy, (t)sen (hwt) (27)
n

s(t) = Z Sh,,(t) cos(hwt) — Sy, (t)sen (hwt) (28)
h
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u(t) = z Up,,(t) cos(hwt) — Uy, (t)sen (hwt) (29)
h

Deve-se observar que usualmente a férmula da série de Fourier utiliza a convengao
de sinal positiva para os termos de seno e cosseno da série. Neste caso negativou-se o

termo seno para utilizar a mesma convengao de sinais dos fasores harmonicos.

O resultado da operacdo de multiplicagdo, conforme o Anexo IV, para cada fasor

dinamico ¥, (t) de ordem h seré entdo dada por:
Va(®) = () = (s whn(t) (30)

O vetor resultante da multiplicagdo ¢ entdo dado de forma matricial:

y(&) = s u(t) (31
Onde os vetores y(t) e (t) sdo formados pelo empilhamento dos diversos fasores
harménicos ¥}, (t) nas ordens consideradas, desde a fundamental até a maxima ordem. A
matriz § que multiplica o vetor #%(t) produz o vetor ¥(t) resultante da multiplicagdo dos
dois somatorios que, conforme ¢ apresentado no Anexo IV, relaciona os termos das ordens
harmoénicas de (s ), (t) e (u),3(t) para produzir cada componente em (y )n;(t). Isso
ocorre porque cada multiplicacdo de um seno ou cosseno da parte real ou imaginaria de
(s Y2 (t) e de (u )p3(t) produzem termos nas ordens harménicas da soma (s u)p54p3(t) €

diferenca (s u)p2—p3((t) das ordens harmonicas de cada termo.

O fasor dinamico correspondente a derivada de uma variadvel instantdnea, que ¢

apresentada de forma detalhada no Anexo IV, conforme apresentado a seguir:

_du(t) (32)
S dt

y(t)

Assumindo-se que u(t) e y(t) sdo escritos por um somatorio das partes real e
imagindria de fasores dindmicos harmonicos multiplicados pelas fungdes cosseno e seno,

conforme (27) e (29), os fasores dindmicos harmodnicos correspondentes sao dados por:
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V(@) = Yy, () + jY,, (0 (33)
Up(t) = Uy, (8) + jUp, (t) (34)

Conforme apresentado no Anexo IV, tem-se a seguinte relacao fasorial:

dUy ()

ihol 3
pr + jhwU,(t) (35)

V() =
E na forma compacta, tem-se:

D) = G () = = (0 (0) + jheo) (0 36)

Da mesma forma que em [32] e [16], este trabalho ndo utiliza uma transformacgao
inversa com uma integral definida ao longo de uma janela deslizante, ¢ sim uma
modelagem no dominio fasorial obtida da substituicdo das grandezas instantaneas pelo
somatorio das componentes harmonicas dos fasores, obtendo-se a relacdo das variaveis de
tensdo e corrente por complexos ou, em casos ndo lineares por tensores que sao matrizes 2
x 2 sem a simetria complexa. No caso da relacdo complexa, tem-se por exemplo uma
admitancia relacionando uma corrente harmdnica com uma tensdo harmonica de mesma

frequéncia:
I, () = YV (8) (37)

Ou em componentes real e imaginaria:

Iy (8 + I (8) = (Yo, +7¥n,) (Viyo (6 + Vi, (O) (38)

E de forma matricial;

llhre (t) l — [ the _Yhim] IVhTE (t) (3 9)

Iy, (t) Yo Ynpe 1|V, (0
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Como se percebe, a matriz 2 x 2 de (39) utilizada no equivalente da multiplicacao
dos dois complexos em (38) possui uma matriz onde os elementos diagonais sdo iguais e
os elementos fora da diagonal sdo um o negativo do outro. No caso nao linear, como no
modelo de elo HVDC com harmonicos proposto na tese, onde havera a multiplicagao de
termos de ordens de frequéncias diferentes (h1, h2 e h3), como na matriz S de (31), ndo

havera esta simetria, ou seja, teremos termos do seguinte tipo:

[Imre O] _ [Yhz11 —Yhzlz] th3re(t) (40)

Ihlim(t) B Yh221 YhZZZ Vh3im(t)

Ou seja, nesta multiplicagdo, a operacao ¢ feita com frequéncias de ordens em geral
diferentes para a corrente, matriz de admitancia e tensdo. Esta matriz assimétrica ¢ em

nomenclatura matematica denominada um tensor.

Com a abordagem apresentada em [32] e [16], em sistemas de poténcia apenas com
componentes lineares, os transitorios eletromagnéticos sdo simulados de forma exata
apenas com fasores de componente de frequéncia fundamental, como sera ilustrado pelo

exemplo simples da se¢do 2.4.1.

Esta metodologia ¢ equivalente a analise por deslocamento de frequéncia (“Shifted
Frequency Analysis”) [26]-[27] ou das formas de ondas envoltorias (“Envelope
Waveforms ) das simulagcdes em multiplas escalas de tempo (“Multiscale Analysis”) [28]-
[30]. No entanto, enquanto nestes trabalhos utiliza-se a transformada de Hilbert para
defini¢ao dos fasores de frequéncia fundamental, na abordagem apresentada, faz-se as
substituicdes das varidveis instantdneas pelos termos dependentes das partes real e
imaginario do fasor dindmico fundamental, e pela propriedade do seno e cosseno serem
fungdes linearmente independentes, pode-se separar os termos em seno € cosseno para
montagem das duas equagdes para cada equagdo instantanea existente, fungdes das partes
real e imaginaria dos fasores dindmicos que representam cada variavel instantanea. Sendo
n a quantidade de varidveis e equagdes do sistema instantaneo, este procedimento
transforma o sistema original em um sistema de 2n variaveis, com as partes real e
imaginaria de cada fasor, e 2n equagdes, correspondentes as separagdes dos termos em

seno e cosseno de cada equacdo modificada.
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Além disso, considerando elementos nao-lineares, desde que haja uma boa
filtragem dos harmdnicos também ¢é possivel obter bons resultados com modelos com
fasores de frequéncia fundamental. No caso de as componentes harmoénicas terem um
impacto significativo na resposta, torna-se necessaria a modelagem dos fasores dinamicos
harmoénicos. Neste caso, a mesma abordagem de substituicdo de varidveis por seus
correspondentes termos real e imaginario para cada harmonico e separacdo dos senos e
cossenos de cada harmonico em cada equacdo resultante, produzira um sistema com a
mesma quantidade de variaveis e equagdes, agora 24 vezes maior sendo /4 a quantidade de

ordens harmonicas consideradas.

Ressalta-se, entretanto, que a representacdo dos harmoénicos estd relacionada ao
comportamento do equipamento ndo-linear ¢ nao a metodologia utilizada como no caso da
janela deslizante. Até porque, como visto na revisao bibliografica, existem modelos de
frequéncia fundamental de equipamentos ndo lineares utilizando fasores dindmicos que

podem ser adequados para diversas analises.

2.4.1 Circuito RL modelado por fasores dinamicos

Para ilustrar a solu¢do de um sistema elétrico por fasores dindmicos, considere o

circuito RL apresentado na Figura 18.

o,

NV

v(t)T @ R L

Figura 18 — Circuito RL.

A equagdo diferencial que descreve o comportamento do circuito ¢:

v(t) = Ri(t) +L% (41)

Como i(t) é senoidal em regime permanente, sua derivada (di(t)/dt) na

inicializa¢do do sistema ¢ diferente de zero, o que dificulta a realizacdo de simulagdes no
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tempo partindo de uma situagdo de regime permanente, por exemplo de um ponto de
operagdo proveniente de um programa de fluxo de poténcia como ¢ o caso do ANAREDE

[49].
Considerando os fasores dindmicos fundamentais de tensdo e corrente.

v(t) = Vo (t)cos(wt) — Vi (t)sen(wt) (42)

i(t) = L. (t)cos(wt) — I;, (t)sen(wt) (43)
Onde as partes reais, V,..(t) e I.(t), ¢ imaginarias, Vi, (t) e I;,(t), formam os seus
respectivos fasores dindmicos V (t) e I(t).

Aplicando a transformacgdo de varidveis no equacionamento instantaneo temos a

modelagem por fasores dindmicos, ou seja, substituindo (42) e (43) em (41).

Vie(t)cos(wt) — Vim(t)sen(wt)
= R(I,.(t)cos(wt) — I;;,(t)sen(wt))

d(I.(t)cos(wt) — I;m(t)sen(wt)) (44)
+ L
dt
Vre(t)cos(wt) —Vim () sen(wt)
dlye(t)
= RI,.(t)cos(wt)— Rl;,,(t)sen(wt) + LTcos(wt) (45)
dlim(t)

— wLI,.(t)sen(wt) — L sen(wt) — wLl;, (t)cos(wt)

dt

Considerando que as fungdes seno e cosseno sao linearmente independentes pode-
se separar a equagao (45) em termos que multiplicam senos (46) e cossenos (47). Assim
obtém-se o numero de equagdes igual ao nimero de incognitas possibilitando a solug¢do do

sistema de equagdes por integracdo numérica.

@ = R (0 + L85 1,0 (46)

dlim(t)

Vim(t) = Rlim(t) + L dt

+ wLl,,(t) (47)

Como I..(t) e I;,(t) sdo constantes em regime permanente, suas derivadas
dl,..(t)/dt e dl;,(t)/dt na inicializagdo do sistema sdo iguais a zero. A inicializa¢ao do

sistema fica menos complexa, sendo possivel realiza-la através da solugdo de um sistema
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linear, quando se considera apenas equipamentos lineares, ou através do Método de

Newton, quando h4 equipamentos nao-lineares.

Reescrevendo (46) e (47) em forma matricial:

Vre(t)] _[R+sL -ol ][Ire(t) (48)

Onde a matriz de dimensdo 2x2 ¢ o tensor que relaciona tensdo e corrente do sistema. No

caso trifasico essa matriz teria dimensao 6x6.
Fazendo v(t) = sen(wt), na sua forma fasorial de frequéncia fundamental tem-se:

v(t) = 0cos(wt) — (—1)sen(wt) (49)

Considerando a aplicagdo de um distirbio de 1cos(wt) na fonte de tensdo em
0,03s, para a simulacdo, aplica-se a regra trapezoidal de integragdo numérica para
transformar as equagdes diferenciais em algébricas. Utilizando-se a Lei das Correntes de
Kirchoff, a cada passo de tempo, as tensdes de todas as barras do sistema podem ser
calculadas pela solu¢do de um sistema linear que relaciona as tensdes em um dado instante
com as correntes e tensdes em passos de tempos passados. Calcula-se entdo I, (t) e I;,(t)
ao longo do tempo. A partir da solugdo fasorial, o valor instantaneo i(t) pode ser obtido,

sem perda de exatiddo, a partir da equagao (43).

A Figura 19 apresenta a forma de onda da tensdo. Na esquerda sao mostrados os
valores instantaneo e absoluto da tensdo e a direita a parte real e imaginaria do fasor. Como
o distarbio aplicado foi 1cos(wt) somente a parte real do fasor de tensdo apresenta
variacdo. De maneira analoga a corrente ¢ apresentada na Figura 20. Este pequeno caso
exemplo também foi simulado no PSCAD/EMTDC obtendo-se os mesmos valores
instantaneos de tensdo e corrente, como esperado. A Figura 21 mostra uma comparagao
com o ANATEM. No grafico da corrente pode-se observar a auséncia da dinamica

eletromagnética do circuito.
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Figura 19 — Forma de onda da tensao.
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Figura 20 — Forma de onda da corrente.
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Figura 21 — Compara¢ido AnaHVDC x ANATEM.

Neste ponto, convém discutir a definicdo da variavel de forma fasorial em (42) e

(43), onde uma tnica variavel instantanea passa a ser representada a cada instante por duas
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variaveis (partes real e imaginaria do fasor). No caso mais geral, com harmdnicos, cada
varidvel instantanea passa a ser representada por Zh componentes, onde h ¢é a quantidade
de ordens harmdnicas consideradas nos fasores dindmicos harmonicos. Como em [32],
considera-se que ndo ha nenhuma impropriedade matematica nesta definicdo e no
procedimento adotado. Porém, deve-se observar que existem infinitas combinagdes de
componentes fasoriais que atendem a igualdade e deve haver alguma definicdo adicional

para determinacdo Uinica dessas componentes.

Na abordagem utilizada, também compativel com a utilizacio das janelas
deslizantes, esta definicao utiliza a solucao fasorial de regime permanente como ponto de
partida para os fasores dindmicos. Considerando que o sistema estd em regime periodico,
pode-se determinar os fasores convencionais, iguais aos fasores dindmicos harmonicos
com valor constante, que atendem ao equacionamento do sistema considerando nulas as
suas derivadas, uma vez que os fasores sdo constantes em regime. Com os fasores
dindmicos inicializados em regime permanente, os mesmos podem ser calculados
dinamicamente ao longo da simulagdo pela solucdo das equacdes diferenciais por

integragdo numeérica.

Para a frequéncia fundamental, a solugdo de regime permanente ¢ a classica que
utiliza fasores convencionais em circuitos elétricos de corrente alternada. A solu¢cdo com
harmonicos, ¢ o caso mais geral, onde resolvem-se o vetor de fasores com as diversas
ordens harmdnicas. Em [50] ¢ apresentada a solu¢do fasorial harmonica pelo método de
Newton-Raphson do caso geral da presenca de multiplos elementos ndo lineares
conectados em uma rede elétrica, denominada solu¢ao no dominio harmonico (“Harmonic

Domain™).

Em [26]-[27] busca-se justificar a validade da representacdo de uma variavel por
um fasor dindmico de frequéncia fundamental com duas componentes utilizando a
transformada de Hilbert. Nesta demonstra¢do, ¢ realizada uma transforma¢dao de uma
variavel instantanea real em uma outra varidvel complexa, ambas no dominio do tempo,
cuja parte real da varidvel complexa ¢ igual & propria variavel instantdnea e a parte
imaginaria ¢ a transformada de Hilbert da mesma variavel. Com isso consegue-se aplicar
—jwt

uma multiplicagdo na varidvel complexa por e com o objetivo de deslocar a

frequéncia. Em [28]-[29] considera-se ainda a utilizacdo de uma frequéncia adaptativa.
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Com este deslocamento de frequéncia, a envoltoria que multiplica a exponencial da
varidvel complexa resultante serd equivalente ao fasor dindmico de frequéncia
fundamental. No caso de variaveis senoidais na frequéncia fundamental, o fasor sera
constante. Este ¢ o caso do regime permanente das tensdes e correntes em um circuito
linear excitado por fontes senoidais de frequéncia fundamental. Matematicamente esta
prova ¢ valida para o caso de utilizagdo de fasor dinamico de frequéncia fundamental, mas

nao se aplica ao caso mais geral da presenca de fasores dindmicos harmdnicos.

No caso da consideragdao de harmdnicos, como mencionado, utiliza-se normalmente
a janela deslizante apresentada em (25) para a defini¢do dos fasores dindmicos harmonicos.
A limitagdo desta definicdo € que ela ndo permite a representacdo sem a utilizagdo de
harmodnicos. Qualquer variagdo transitdria que haja no sistema vai ser representada pelos
harmdnicos resultantes da operacdo de integracao da janela deslizante que corresponde ao
periodo passado nos limites de integracdo da janela (de t-T até t) em (25). Os fasores
resultantes vao depender de todos os valores dentro da janela, que devem ser armazenados

com passo de integragdo compativel com a dinamica associada.

2.5 Simulac¢ao de Transitorios Eletromagnéticos
usando Fasores Dinamicos

O trabalho realizado em [16] propde uma nova metodologia de modelagem
computacional para simulagdo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia de
grande porte contendo equipamentos ndo-lineares, como o elo CCAT. A metodologia
consiste na aplicacdo do método trapezoidal aos elementos da rede modelados como
fasores dinamicos resultando em modelos de acompanhamento. No trabalho foram
apresentados os modelos de acompanhamento para os elementos basicos da rede CA
(resisténcia, indutancia, capacitancia e linha de transmissao com parametro distribuido)

modelados por fasores dinamicos.

Para exemplificar a aplicacdo do método trapezoidal aos elementos da rede
modelados por fasores dindmicos, sera apresentado a seguir, de forma resumida, o modelo

de acompanhamento desenvolvido em [16] para a linha de transmissao.
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2.5.1 Modelo de acompanhamento para linha de transmissao

Para o modelo de parametros distribuidos da linha foi utilizado o modelo de
Bergeron sem perdas [51][52]. As equagdes que relacionam tensdo e corrente, mostrada na

Figura 22, sao dadas por:

Vet —7) + Zigm(t — 1) = v (t) — Zip (0) (50)
V(8 —T) + Zipy (t — T) = g (t) — Zigm (2) (51)

Onde: Z representa a impedancia caracteristica da linha, que € puramente resistiva para

linha sem perdas, e T ¢ o tempo de propagacdo dela.

(¢ | (t
i, (t) L Z.1 . £, (1)
L 4 G —
v, (?) LT sem perdas v, (?)

Figura 22 — Linha de transmissao sem perdas entre dois ndés genéricos k e m [16].

Os fasores dindmicos da tensdo e corrente CA sao dados por:

v (t) = Vi, (D cos(wt) — Vi, (t)sen(wt) (52)
Uy (£) = Vi, (D) cos(wt) — Vi, () sen(wt) (53)
kem () = I, (£)cOS(WE) =iy, (t)sen(wt) (54)
imic(t) = L, () cOS (W) =Ly, (B) sen(wt) (55)

Escrevendo (50) em termos dos fasores dindmicos, separando-se os termos dos
fasores que multiplicam os senos e cossenos e isolando o termo da corrente no tempo ¢
encontram-se os fasores dindmicos para a corrente I, :

Vi (1) cos(wt)
e (®) = T2 =V (6= D) 22— g (6 — 1) cos(w)

sen(wt)
Z

(56)

— Vi (E—T) — lym;,, (t — 7) sen(w7)
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Vi (0 V(=D cos(wT)

sen(wt)

OE — Dy (£ = 7) cOS(w1)

(57)

— Vi, ot — 1) — I, (t — 7) sen(w1)

Para obter os fasores para a corrente Ii,,, equagdo (51), basta trocar nas equagoes

(56) e (57) os indices k por m e vice-versa.

OE "”( )y - D) O] s~ 7) cosCrr)
sen(wr) (58)
= Vi (6 — T) — I, (8 — 7) sen(wt)
g ® = 220y O gt =) cos(@0D)
sen(wr) (59)
— Vi, o (t—1T) 7 Lk, (t — T) sen(wt)
Escrevendo na forma matricial tem-se:
1 cos(wT) sen(wr)
Inere O] |7 °|[Vire ®] | T2 Viepe(t =)
Lk ;O] 0 % Vmim(t) sen(wr) cos(a)r) Viey (t = T) (60)
_ [ cos(wr)  sen(wt) Ikmre (t—
[— sen(wt) cos(wr)] L (8 — )
1 cos(wt) sen(wr)
Lm,,(O] |7 Vicye (0 7 7 Vi (t —T)
Lmm (O] 0 1 Vi @® B ~ senéa)r) coséwr) Vi (t = T) 61)

cos(wr) sen(wr)] Iy, (t — T)
B —sen(wr) cos(wt) ] [Imk;,, (t — T)

Chamando os termos com informacgdo do passado, indicados pelas fungdes de

(¢ - 1), por bk e by, tem-se:



43

cos(wt) sen(wt)

bmre ) _ Z Z Vkre(t —17)
b (O] _senéwr) cos(wr) Vi (t = T) 62)
[ cos(wT) sem(wr)] L., (t —
—sem(wt) cos(wt) | [lm;,, (t —
cos(wt) sen(wT)
bkre(t) _ Z Z mre(t 7)
b, (O] _ sen;wr) cos;wr) Vi (t = T) 63)
+ [ cos(wT) sen(wr)] I, (t — T)
—sen(wt) cos(wt)] [Imk;,, (t —T)
Reescrevendo as equagdes (60) e (61) em fungdo de bx e b, tem-se:
1 0_
Imkre(t) _ Z ere(t) mre(t)
Ilmkim@) "1, L Ivmim(wl l B (0) (¢4
! yA
1 0_
lkmy®] |7 Vire O] by, ()
[Ikmim(o 1, 2 [Vkim(o [bkimm (03)
L yA

A Figura 23 e a Figura 24 mostram os circuitos equivalentes que sao os modelos de

acompanhamento de fasores dinamicos.

]kae (t) ]mkRe (t)
VkRe (t) VmRe (t)
_—r - - — - —-— - —————— = = -

23 Db 725 Db

Figura 23 — Circuito equivalente da LT sem perdas (parte real) [16].
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Ikm Im (t) [mk Im (t)
> Vim () Vi (1)
_— e - ——— — — — — — = o

z:2 @ b® 723 Dbu®

| |

Figura 24 — Circuito equivalente da LT sem perdas (parte imaginaria) [16].

Para representagdo da linha de transmissdo com perdas [16], assumiu-se a
resisténcia constante e concentrada em determinados pontos de um trecho com modelos de
linha sem perdas em série com resisténcias ideais, cuja soma corresponde a resisténcia total

(R) da linha, conforme mostrado na Figura 25.

R {Z,r,i} R {Z T i} R
L 4 2 2 "2 4
aux; aux; auxs auxy m

Y5 LT sem perdas Y5 LT sem perdas

Figura 25 — Modelo aproximado para LT com perdas [16].

Nos casos em que se desejar considerar a dinamica dos fasores dinamicos
harmonicos, pode se usar a superposicdo para modelar a parte linear da rede como um
conjunto de redes desacopladas entre si, cada qual com a frequéncia w correspondente a

ordem harmonica.

Além da questdo dos fasores harmonicos, os elementos ndo-lineares introduzem
uma complexidade adicional: o seu modelo de acompanhamento ¢ iterativo [16]. O modelo
¢ uma fungdo da tensdo terminal que depende da rede cuja solu¢do depende do modelo de
acompanhamento. Esta solucdo foi resolvida em [16] pelo método de Quasi-Newton e

possui taxa de convergéncia praticamente quadratica.
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2.5.2 Energizagao de uma linha em vazio

Para exemplificar o uso da metodologia de modelagem computacional para
simula¢do de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia [16], simulou-se a
energizacdo de uma linha em vazio no programa AnaHVDC por uma fonte de 500 kV
cossenoidal com fechamento simultaneo do disjuntor no instante zero. Utilizou-se o
modelo de Bergeron de parametros distribuidos para a linha de transmissao de 300 km com
os seguintes parametros de sequéncia positiva: resisténcia de 0,0227578 /km, indutancia
de 0,883978 mH/km e capacitancia de 0,0130245 pF/km. O diagrama do sistema no
PSCAD/EMTDC ¢ mostrado na Figura 26.

Ea
la 1 1
> H He—
BA A A Tline1 Tiine1
T
- ——{—i= < TLine1 —{ 5~
N
(1 < m O [ 1
o Timed oAk
= ﬁ Bteak_er a '
! S ogic e
d Td o BRK |open@to !o.l»_f_
@0 a

Figura 26 — Diagramas do sistema exemplo no PSCAD/EMTDC.

Na Figura 27 sao apresentados os resultados de valores instantaneos nas trés fases
das tensdes no final da linha e na Figura 28 da corrente da fonte. Os resultados foram

obtidos em PSCAD/EMTDC e AnaHVDC e sdao equivalentes.
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9E+5 ¢ — Tensdofasea — Tensdofaseb — Tensdo fasec
6E+5 | \\ e 'd
"1

< 3E+5+ > < \
6 OE+1 / A \\ I " \ 4 ; V [ ¥ .
o 3E+51f X |4 ™ >< o
z
2 -B6E+5 +

-9E+5 s : ! : | i

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (s)
Figura 27 — Tensdo CA para a energizacio de uma linha.
2500 7 — Corrente fasea — Corrente fase b — Corrente fase ¢
F\

1500 1 /] B
= w K DDA DK
S WIN LAA . W\ /
L 500 / a4 Wq
s NN
o) -1500 + |
o Al

-2500 : i : ! i

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (s)

Figura 28 — Corrente CA para a energizacio de uma linha.

O célculo do AnaHVDC ¢ fasorial sem perda de exatiddo para os transitorios
eletromagnéticos e os valores instantaneos podem ser obtidos pela transformag¢do dada em
(42) e (43), utilizando uma defasagem de £120° para as fases b e c¢. Sdo apresentados os
modulos dos fasores de tensdo (Figura 29) e corrente (Figura 30) da fase a, junto com os
valores instantdneos. Verifica-se que as reflexdes das ondas de tensdo e corrente que
ocorrem na energizagdo refletem-se no dominio fasorial por degraus, onde cada um desses

degraus representa pedacos de senoides.



Tensao CA (V)

Corrente CA (A)

OE+5 + — Tensao fase a — Fasor da tensao
6E+5+1| ¥ \_I—I_-
3E45 + =
OE+1 + / = [\ / =
-3E+5 | \ \l L \l
;

6E+5 |
-OE+5 + ¢ - ~t i i
0,0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tempo (s)

Figura 29 — Valor instantaneo e m6dulo do fasor da tensao CA
para a energizacio de uma linha.

2500 7 — Corrente fase a — Fasor da corrente

B o
1500 1< 4 - u

500 - | L | U u VN
1500 - L | /

-2500 ! : : : !
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tempo (s)

Figura 30 — Valor instantaneo e m6dulo do fasor da corrente CA
para a energizacio de uma linha.
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2.6 Modelagem Fasorial de Frequéncia Fundamental
de Elos de Corrente Continua

O modelo de elo CCAT para transitorios eletromagnéticos deve levar em
consideragdo a dindmica dos chaveamentos das valvulas dos conversores, da sincronizagao

de fase usada nesses chaveamentos e dos elementos passivos (capacitores e indutores).

O modelo proposto em [33], que resumidamente sera descrito nesta se¢do, ¢ o
modelo de frequéncia fundamental. Este modelo utiliza as fungdes de chaveamento
equivalentes de tensdo e corrente e os conceitos basicos de fasores dindmicos, com
representacdo apenas das componentes fundamentais para variaveis CA e dos valores

médios para variaveis CC.

Em relacao ao modelo de elo CCAT com fasores harmonicos desenvolvido nesta
tese, apresentado no Capitulo 3, este modelo de frequéncia fundamental [33] ndo possui
fasores harmonicos, a identificacdo e representagdo da falha de comutagdo ¢ menos
confiavel, o angulo de comutagao utiliza uma relagdo de regime permanente e despreza a
dindmica Ldi/dt da impedancia do transformador de cada conversor.

Basicamente, a relagdo entre a tensdo do lado CC e as tensdes do lado CA dos

conversores, considerando o uso de fun¢des de chaveamento, pode ser dada por (66).

VdC = SVa'Ua + vavb + SVCUC (66)

Onde: Sy,, Sy,, Sy, sdo as fungdes de chaveamento da tensdo das fases a, b € ¢; Vg, vp, Ve

sdo as tensoes CA das fases a, b e c; V. € a tensdo CC do conversor.

As relagOes entre as correntes do lado CA e a corrente do lado CC, também
considerando o uso de fungdes de chaveamento, podem ser dadas pelas equacdes (67), (68)

e (69).

iq = St lac (67)
ib = SIbIdC (68)
ic =S 1ac (69)

Onde: §;, S;,, S;, sdo as fungdes de chaveamento da corrente das fases a, b € ¢; ig, ip, ic

sao as correntes CA das fases a, b e c; 1. € a tensdo CC do conversor.
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As fungdes de chaveamento equivalentes de tensdo e de corrente (no retificador e
no inversor) dos elos CCAT, assim como suas respectivas componentes fundamentais, sao

apresentadas na Figura 31, Figura 32 e Figura 33, respectivamente.

1 .5 [ : : ;
I II vV VI VII VIII

Y
U |

e

o
o
N

Amplitude
o
/|

N

-1r
-1.5 — 5 ‘ —
0 /2 7 37/2 27
wt (rad)
Figura 31 — Funcio de chaveamento da tensao [33].
1.5 ; 3 i
I II i vov VI VII %VIII
1r 5 | |
205
=
S 0
=
<<-0.5¢
-1r
1.5 S ? | —
0 /2 T 3n/2 27
wt (rad)

Figura 32 — Funcio de chaveamento da corrente para o retificador [33].
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1.57 5 : %
1 II I  I1v v VI VII %VHI
1 L i 3 i
% 0.5}
2
5 0
-
<-0.5 %
-1r
-1.5 : 3 ‘
0 72 T 37/2 27
wt (rad)

Figura 33 — Funcio de chaveamento da corrente para o inversor [33].

Cada um dos trechos destacados pelas linhas verticais pontilhadas, pode ser descrito
através de fungdes analiticas conforme apresentado na Tabela 2. Nesta tabela considerou-

se 0 angulo da tensdo fase-fase igual a zero (6,,;; = 0).

Tabela 2 — Equacoes das fun¢des de chaveamento
de tensao e corrente por trechos [33].

Fungdo de Fungdo de
Largura
Trecho chaveamento chaveamento
do trecho -
da tensao da corrente
cos(a) — cos (wt
I y 05 (@) (wt)
cos(a) — cos (a + )
II 2 /3 —u 1,0 1,0
cos(a) — cos (wt — 2—”)
III U 0,5 10 — 3
’ cos(a) — cos (a + )
v /3 — U 0,0 0,0
cos(a) — cos (wt —
v y 05 _cos(a) (wt — 1)
cos(a) — cos (a + )
VI 2w /3 —u -1,0 -1,0
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Fungdo de Fungdo de
Largura
Trecho chaveamento chaveamento
do trecho -
da tensdo da corrente
cos(a) — cos (wt - 5—”)
’ cos(a) — cos (a + p)
VIII n/3—u 0,0 0,0

Considerando apenas a componente de frequéncia fundamental, as tensdoes CA ¢ as
funcdes de chaveamento podem ser escritas em forma de fasores dindmicos, como

exemplificado na equagdo (70).

Sa(t) = S,,,(t) cos(wt) — S, (t) sen(wt) (70)

Pode-se entdo, apds alguma manipulacdo matematica encontrada em [33] e
considerando valores RMS, reescrever a relagdo entre a tensdo do lado CC ¢ as tensodes do

lado CA dos conversores, em funcao dos fasores dinamicos.

Vac = (Svare Vo, + SVaimVaim) + (varevbre + SVbimeim) + (SVcreVCre + SVCimVCim) (71)

Analogamente para a corrente tem-se:

Iare = Slareldc ) Iaim = Slaimldc (72)
Iy, = S1,, Jac s Iy = Sty lac (73)
Icre = Slcreldc > Icim = Slcimldc (74)

Considerando que o desenvolvimento realizado em [33] visava sua utilizagdo em
um sistema monofasico equivalente em sequéncia positiva, simplificou-se o
equacionamento para ser representado a partir da sua fase a.

Vae = 3 (Sv,,

QAre

+ svaimvaim) (75)

lay, = Sigp lac s lay, = Sig,, lac (76)
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As equagdes abaixo apresentam os coeficientes da série de Fourier calculados para

uma ponte de 6 pulsos. Estes coeficientes sdo calculados a partir da integracdo das

equagoes das fungdes de chaveamento da Tabela 2 variando-se wt ao longo do periodo e

considerando a presenga do 6.

St = o [cos(a — 0yu) + cos(a + 1~ 0yu)]
3
Sy, = - ﬂ/z [sen(a — ) + sen(a + 1 — 6,.)]
\/7 [605(205 29pu) cos(2a + zu Op11) _ sen (ep”)l
fare [cos(a + ) — cos(a)]
\/7 lsen(Za 20,1) sen(Za + zu 1) _ cos (‘97’”)1
laim = [cos(a + p) — cos(a)]

Sendo que o angulo de comutagdo u € calculado por (5).

(77)

(78)

(79)

(80)

Além das equagdes mencionadas, deve ser incluido no modelo do elo, o

comportamento dindmico do Phase-Locked Loop (PLL) de cada conversor, para

sincronizagao da fase utilizada nos disparos das valvulas, que impactam consideravelmente

no comportamento dindmico do elo. O diagrama de blocos que representa o modelo de

PLL utilizado pode ser visto na Figura 34.

Opiirer —atan (Viu/Vee) |-

ABp | Kppi + Kipi

dw

S

0 S

Figura 34 — Diagrama de blocos do modelo de PLL utilizado em [33].

©




53

Capitulo 3 - Metodologia Proposta

No inicio da tese, foi desenvolvida uma metodologia para obtengdo das tensdes e
correntes nas valvulas denominada de Reconstitui¢ao Fasorial Sincrona (RFS). Acreditava-
se que esta metodologia aplicada ao modelo fasorial de frequéncia fundamental do elo
CCAT seria suficiente para identificacdo e representacdo das falhas de comutagdo. Os
primeiros testes mostraram-se promissores, contudo, verificou-se a possibilidade de
diversas melhorias, com o objetivo de buscar um modelo mais aderente e com grau de
exatiddo equivalente ao de um programa EMT convencional que possui detalhamento da
ponte conversora. Este modelo proposto, apresentado neste capitulo, passou a ser entdo a
principal contribuicdo da tese, superando os resultados da metodologia RFS aplicada ao
modelo fundamental do elo CCAT. Com isso, optou-se por apresentar a metodologia RFS,

junto com seus resultados, no Anexo I.

Neste desenvolvimento de um novo modelo fasorial com harmonicos de elo CCAT
buscou-se resultados equivalentes aos de programas de transitorios eletromagnéticos, com
as vantagens da utilizagdo da modelagem fasorial dindmica que permite a simulagdo de

sistemas de grande porte.

Neste modelo, verificou-se que seria possivel a obtencdo direta das grandezas
instantaneas (tensdes e correntes CC e correntes CA) utilizadas na analise da dinamica,
sem a necessidade de utilizagdo da RFS, inclusive para a identificagdo e representagao das
falhas de comutacdo. Este novo modelo fasorial hibrido de elo CCAT com harmdnicos
considera simultaneamente variaveis fasoriais e instantaneas.

Inicialmente ¢ dada uma visdo geral do modelo proposto. Posteriormente ¢
apresentado um sistema teste que sera utilizado para ilustrar os resultados dos
equacionamentos que sdo apresentados. Nas proximas segdes, sdo apresentados os
equacionamentos instantaneos e fasoriais da tensdo CC, das correntes CA, e dos angulos de
disparo, comutacao, extingdo e de saida do PLL. Todo o equacionamento ¢ apresentado
considerando a operagdo normal de uma ponte de 6 pulsos. Também ¢ apresentada a
solucdo da rede CC e o efeito de se considerar variaveis com harmonicos no calculo do

angulo de saida do PLL e no controle do elo CCAT.
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Posteriormente sdo apresentados os detalhes do modelo proposto para as operagdes
da ponte de 6 pulsos considerando atraso no disparo, falha de comutacdo, reignicao,

comutagdes simultaneas, bloqueio da ponte e multiplos disparos dentro da largura de pulso.

Em seguida, ¢ apresentado o comportamento da ponte de 6 pulsos diante de um

curto-circuito onde as diversas operagdes anteriormente citadas podem ocorrer.

Por fim, ¢ apresentada a modelagem proposta da ponte de 12 pulsos.

3.1 Visao geral do modelo proposto de elo CCAT

O modelo fasorial de elo CCAT com harmdnicos proposto nesta tese apresenta os
seguintes pontos principais de melhoria em relacdo ao modelo de frequéncia fundamental,

4 saber:

e Inclusdao de componentes harmdnicas nas tensdes e correntes CA e tensoes e
correntes CC.
o Modelo de frequéncia fundamental utiliza valores fundamentais nas
variaveis CA e valores médios nas variaveis CC.
e Célculo do angulo de comutacdo a partir da integral das tensdes CA.
e Despreza-se os harmonicos ¢ a dinamica Ldi/dt durante a comutagdo no
calculo do angulo de comutagao.
o Modelo de frequéncia fundamental utiliza a férmula de regime
permanente definida em (5).
e Inexatiddo na medi¢do do angulo de fase utilizado no disparo das valvulas
(saida do PLL) que ¢ afetada pelos harmonicos.
o Modelo de frequéncia fundamental utiliza somente o valor de
sequéncia positiva.
e Desenvolvimento de novas funcdes de chaveamento para representagao da
falha de comutagao
o Modelo de frequéncia fundamental apenas zera as fungdes de
chaveamento de tensdo e corrente durante a falha de comutagao.
e Inclusdo de harmdnicos no controle e no PLL.

o Modelo de frequéncia fundamental ndo considera harmonicos.
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e Maior exatiddo na identificacdo e representagdo da falha de comutacao

o Modelo de frequéncia fundamental apresenta diferengas
significativas nas simulagdes da falha de comutacdo de alguns casos
em relacio ao PSCAD/EMTDC, principalmente pela menor

aderéncia das formas de ondas das variaveis envolvidas.

A Figura 35 apresenta o diagrama esquematico do simulador AnaHVDC com o

modelo proposto do elo CCAT.

AnaHVDC (Simulador)

Solugdo do Elo HVDC

= \."d ] vl;u vt i v(| ~ v(i i V( ] vb ’ va o
Solucdo | Modelo do » Solugdo le Modelodo |* Solugdo
da '| Conversor da Conversor | | da
Rede W i Rede |; i 1 3 Rede
cr'brla x 5 d cc d = a2 'hric CA
= 1| Retificador |~ Inversor |~ 3
Variaveis CA = Harmonicos impares Varidveis do Conversor Angulos do Conversor
Varidveis CC = Harménicos pares * TensdoCC * 0Oe0pll(saidadoPLL)
* Correntes CA * o (disparo)

* u(comutagdo)
* v (extingdo)

Figura 35 — Diagrama esquematico do simulador AnaHVDC com o modelo trifasico
com harmaonicos do elo.

A tensdo CC (v4(t)) e as correntes CA (i (t), ip(t) e i.(t)) sdo as varidveis
calculadas pelo modelo do conversor. Para o calculo da tensdo CC sao utilizadas as tensdes
CA (v, (t), vp(t) e v.(t)), calculadas na solugdo da rede CA, e suas respectivas fungdes de
chaveamento (s, (t), sp(t) € s.(t)). Neste calculo também ¢é considerada a queda de tensio
pela variagdo da corrente CC no circuito de comutacao (L diy(t)/dt). Na obtengdo das
funcdes de chaveamento sdo utilizados o angulo de disparo («), o angulo de saida do PLL

(Bpu) € 0 dngulo de comutagdo (u).
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Os valores de tensao CC dos conversores, retificador e inversor, sdo utilizados na

solu¢do da rede CC para obtengédo da corrente CC (i, (t)).
Por fim as tensdes CA e a corrente CC sdo usadas para obtencao das correntes CA.

Com a corrente CA calculada, pode-se resolver a rede CA trifasica com
harmonicos. A rede CA ¢ modelada utilizando os fasores dindmicos de tensdes e correntes
em componentes simétricas para cada uma das ordens harmodnicas consideradas. Nessa
modelagem, os fasores de tensdo CA de sequéncia positiva, negativa e zero sao
transformados para componentes de fase (a, b, ¢) e entregues como varidveis de entrada
para a solucdo do modelo do elo. Apds essa solugdo, em que se determina as correntes CA
das fases, elas sdo transformadas para componentes simétricas e entregues para cada ordem
harmoénica do modelo da rede CA como varidveis de entrada. Com isso, torna-se possivel a
obtencdo dos fasores de tensdes CA em componentes simétricas e este processo ¢ repetido
iterativamente até a convergéncia para cada passo de integracdo. No Anexo V sao

apresentadas as transformagdes em componentes simétricas utilizadas na metodologia.

O angulo a e o angulo 6,,; também sdo usados para determinagdo dos instantes de

disparo das valvulas e o angulo u para os instantes de bloqueio das valvulas. O angulo «
corresponde a saida do sistema de controle cujo diagrama de blocos ¢ apresentado no item
1 do Anexo III. O angulo p, uma das partes mais criticas da modelagem, sera calculado em

3.8.1 a partir da integral da tensdo CA sobre a valvula.

3.2 Sistema teste com conversora de 6 pulsos

Para validar os equacionamentos apresentados neste capitulo, ¢ utilizado um
sistema composto por um elo CCAT com conversoras de 6 pulsos conectadas por um
circuito RL representando a rede CC, conforme mostrado na Figura 36. Os sistemas CA,
retificador e inversor, sdo formados por fontes ideais trifasicas conectadas diretamente as
barras terminais das conversoras. As fontes possuem além da componente fundamental de
60 Hz, uma componente de 5° harmdnico de sequéncia negativa e uma componente de 7°
harmdnico somente nas fases a e b, fazendo com que o sistema fique desbalanceado. Os
dados do sistema, assim como os sistemas de controle, sdo apresentados no item 1 do

Anexo III.
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Sistema CA Circuito RL Sistema CA
Retificador —fm\—o—'\/\f\/\:—/m\—o—fm\— Inversor

1°,5%e 7° = Reatores de = 1°,5%e 7°
harménicos B Alisamento B harménicos

Figura 36 — Sistema teste para validacdo do modelo fasorial harménico do elo.

Nesta prova de conceito as tensdes CA, variaveis de entrada do modelo, sdo
variaveis no tempo, porém pré-definidas com os valores harmodnicos citados. Este sistema
permite a validagdo das varidveis do conversor, tensdo CC e correntes CA, além dos

angulos de comutacao e do angulo de saida do PLL.

Essa validagdao independente da solugcdo da rede CA, ou seja, as tensdes CA de
entrada do modelo do conversor, fornecidas pelas fontes, nao sdo afetadas pelas correntes
CA calculadas pelo modelo do conversor e injetadas na rede CA, o que facilita o processo
de depuracdo dos equacionamentos propostos. A Figura 37 apresenta o diagrama
esquematico do simulador AnaHVDC utilizado nos testes de validagao do modelo do elo

CCAT com harmonicos.

Somente apods a validacdo do modelo fasorial do elo CCAT com harmonicos ¢ que
pode ser realizada a validagdo do lago de solugdo REDE CA — MODELO ELO — REDE

CC, conforme serd apresentado no capitulo 4 de resultados.
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AnaHVDC (Simulador)
________________________ SolugdodoEloHVDC ..
Varvlnvr i E va!“htuc
L ;
g vy & Vg <
i| Modelodo »{ Solucdo fe Modelodo |
— 1| Conversor da Conversor | ! —ee
leo by Uy E E, Rede i-l i UTLTA"
:| Retificador |[* cc "|  Inversor |
Variaveis CA = Harménicos impares Varidveis do Conversor Angulos do Conversor
Varidveis CC = Harménicos pares * Tensdo CC * 0eOpll(saidado PLL)
* CorrentesCA * o (disparo)

* u(comutagédo)
* v (extingdo)

Figura 37 — Diagrama esquematico do simulador AnaHVDC utilizado nos testes de
validacao do modelo do elo CCAT com harmonicos.

3.3 Equacionamento instantaneo da tensio CC

A tensdo CC (v,4(t)) € varidvel de saida do modelo do conversor. No calculo desta
tensdo sdo utilizadas as tensdes CA (v, (t), v, (t) e v.(t)), calculadas na solugido da rede
CA, e suas respectivas fun¢des de chaveamento (S,4(t), Syp(t) € sy(t)). O calculo da
tensdo v,4(t), em regime normal de operagdo da ponte, deve ser realizado em dois
momentos distintos: em condugdo ¢ em comutacdo. Neste ponto, o angulo de comutagao

sera considerado entre 0° e 60°.

A Figura 38 apresenta a ponte de 6 pulsos com somente as valvulas 1 e 2
conduzindo. Nesta configura¢do da ponte a tensdo CC ¢é dada por (81), onde a tenséo v, (t)

depende somente das tensdes v, (t) e v.(t) ¢ da derivada da corrente di,(t)/dt.
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io(t)

vt L %\fl ?Xva }st A vp(t)
ia(t)
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Figura 38 — Representacio esquematica da ponte de 6 pulsos. Valvulas 1 e 2
conduzindo.

dig(t) (81)
dt

va(t) = va(t) — v (t) — 2L

A derivada da corrente ¢ obtida a partir do reator de alisamento, cujo circuito ¢

apresentado na Figura 39, conectado em série com a ponte conversora, ou seja, i;(t) =

ireat(t)-

ireat (t)
.:/\/\/\/\/_._/m\_.
vi(t) R 7 Um (¢)

Figura 39 — Circuito do reator de alisamento.

A tensdo sobre o reator de alisamento ¢ dada por:

Aireqr(t) (82)

V() — U3 (t) = Riyeqe(t) + L dt

Isolando a derivada da corrente:

direat(t) _ vk(t) - vm(t) - Rikm(t) _ did(t) (83)
dt L S dt
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Para calculo da tensdo CC durante o periodo de comutagdo, considere a Figura 40
que apresenta a ponte de 6 pulsos com a vélvula 2 conduzindo e a valvula 1 comutando

com a valvula 3.

ig(t)

%\Il %\B }X\;s A vp(t)
A(t) L
v A\)
i \QQQQJ in(t)

+e

vp(t) L
‘®_\_QQQQJ el ° Va(t)
v (t) L

»—| M C

- (EF Lk
va L‘Svs V2 v,(t)

Figura 40 — Representacido esquematica da ponte de 6 pulsos. Valvula 2 conduzindo e
a valvula 1 comutando com a valvula 3.

A tensdao CC pode ser obtida a partir do lago que envolve as valvulas 1 e 2, equacao

(84), ou pelo lago que envolve as valvulas 3 e 2, equagao (85).

di, di
va(t) = va(t) — L— dit) — 0 (6) = L l;ﬁt) (84)
o) =1y (0) ~ L2y gy - 20 (85)

Fazendo i}, (t) = iz (t) — i (t) em (85):

di, (t) dig(t) (86)
—v.(t)—L It

dig(t
a®

va(®) = vy(8) — L=+ L=

Somando (84) e (86) e dividindo por 2 se obtém a tensdo CC a partir das tensoes

CA e da derivada da corrente CC.

va(£) + vy (£) 3 dig(t) (87)
— 3 O3l

vg(t) =
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Utilizando raciocinio analogo ao apresentado para o céalculo de (81) e (87) pode-se
calcular o valor v,(t) para as demais configura¢des de condugdo e comutagdo da ponte

conforme apresentado na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3 — Calculo da tensao CC instantinea em conducdo normal.

Valvulas em Diagrama Equacao
condug¢ao g quag
[M{4]
di(t
le2 va(6) = v () — v, (0) — 2. 74
dii(t
3e2 va(t) = vy (£) — ve(t) — 2L ‘jli)
ia(t)
di(t
3e4 va(t) =vb(t)—va(t)—2LlZ—§)
ia(t)
diq(t
5c4 va(6) = ve(6) v, (0) — 2. 74
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Valvulas em

e Diagrama Equagao
E?
:,(t}
dig(t)
5¢6 e va(t) = ve(8) = vp(8) = 2L —
\f..{t)
iﬂtt}
dig(t
le6 va®) = va(0) — vy (1) — 2L 70
Tabela 4 — Calculo da tensao CC instantinea em comutacao.
Ve e Diagrama Equacao
comutacao g quag
ia(t)
Vg () + vp (8)
va(t) = + = = e (0)
le3 3, dia(®)
2 dt
EK_?
v, (t) +v.(t
vg(t) = ——a( ) > a4 )+ vy ()
2e4 3, dia(®)

2 dt
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Valvulas em

~ Diagrama Equacao
comutagao g quag

ety = 4 OO

va() 3 L dig(t)
2 dt

v, (1)
3e5

va(t)

io(t)
?Svl }'}_vs ;' (t)
o L " v (t) + vy (t)
va(t) = —“f + v (¢)
4eb6 O~ Wl f va(t) B E dig(t)

vit) L
&[Mﬂ_u’); 2 dt

"

Ud(t) = +M—Ub(t)
_ELdid(t)

2 dt

5el

vy (0) ;r ve(t) 2 (6)

3Ldid(t)
2 dt

va(t) = —
6e?2

A partir da andlise das equagdes apresentadas na Tabela 3 e na Tabela 4 o calculo

da tensao CC pode ser obtido por:

_ Svu(t)> L dig(t) (88)

Va (t) = Sva(t)va(t) + Svb (t)vb (t) + Svc(t)vc(t) - (2 2 dt

Onde:
Spa(t), Syp(t) € s,:(t) sdo, respectivamente, as fungdes de chaveamento das

tensodes da fase a, b, e ¢, cujos valores sdo:
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e | para condugdo da valvula impar
e 0,5 durante o periodo de comutagdo da valvula impar
e (0 quando as duas valvulas estiverem bloqueadas
e -0,5 durante o periodo de comutacao da valvula par
e -1 para conducdo da valvula par
Syu(t) € a fungdo de chaveamento de comutagdo, cujos valores podem ser:
e 1 durante o periodo de comutacdo de qualquer valvula

¢ 0 quando ndo existir nenhuma valvula em comutagao

A equagdo da tensdo CC pode ainda ser simplificada como:

i
Vg () = Spa () (t) + 5,5 (O VL (1) + Spc (D) V() — 5,.(1) 1251:) (89)
Onde:

s (D) = (z _ S”ﬂz“)> L (90)

A Figura 41 apresenta a forma de onda da fun¢do de chaveamento s,,(t) que
depende do angulo de disparo a e do angulo de saida do PLL 6p;; e dos angulos de
comutagdo das fases a e b, respectivamente, y, € yp. O calculo destes angulos no modelo
aqui proposto serd posteriormente detalhado neste capitulo. Neste grafico o eixo das
abcissas corresponde ao angulo 8, que depende de wt e cujo valor inicial corresponde ao

disparo da vélvula 1 (& — 8p;;), ou seja:

0,(t) = wt — a(t) + Opy(t) o1
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Figura 41 — Funcio de chaveamento da tensio instantanea - fase a (5,,(t)).

A Figura 42 e a Figura 43 apresentam as fungdes de chaveamento de tensao,
respectivamente, para as fases b (s,p(t)) € ¢ (s,.(t)). Na fase b é usado o disparo da

valvula 3 como referéncia (8, (t)) e na fase ¢ o disparo da valvula 5 (6,.(t)). Sendo:

0,(t) = wt —a(t) + 6p,(t) — 120°

(92)
0,(t) = wt — a(t) + Op, (£) + 120° (93)
A
1,0 4 27
T+ — +:u‘c
05 T+ 2?77
s ™+ Up R
0 l l l l >
0, M 2_71' 27
3
-05 -4
2 4
g T He
1,0 4

Figura 42 — Funcio de chaveamento da tensio instantinea - fase b (s, (t)).
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Figura 43 — Funcio de chaveamento da tensio instantanea - fase ¢ (s,.(t)).
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A Figura 44 apresenta a fun¢do de chaveamento de tensdo durante os periodos de

comutagdo sy, (t). Esta fun¢do de chaveamento determina os periodos de contribui¢do da

varia¢ao da corrente CC no circuito de comutagao.

A

>

1,0
K Ha — < e — < b — f— Ua —| < e — < b —
0
0 s 2 - ar o 2
3 3 3 3

Figura 44 — Fungio de chaveamento de tensdo durante comutagio (s, (%)).

Para validar o calculo da tensdo CC instantanea, foi simulado no PSCAD/EMTDC

e no AnaHVDC o sistema apresentado no item 1 do Anexo III. Nesta primeira anélise, o

sistema foi considerado com controle contante dos angulos de disparo tanto do retificador
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como do inversor, e foi utilizado o PLL da Figura 34, tanto no PSCAD/EMTDC como no
AnaHVDC.

Primeiro foi simulado o caso em regime permanente. A tensdo CA na ponte

retificadora ¢ apresentada na Figura 45.
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
— v_a_[ret] Tempo (s)
— v_b_[ret]
— v C [ret]

Figura 45 — Tensao CA na ponte retificadora.

A Figura 46 apresenta a comparagdo da tensdo CC na retificadora calculada no
PSCAD/EMTDC e no AnaHVDC e sao equivalentes. No Anexo II ¢ apresentada uma
métrica para quantificar o erro entre as curvas comparadas utilizando o indice CVRMSE.
Neste caso CVRMSE = 0,862%. De forma geral um CVRMSE menor que 1% indica uma
equivaléncia entre as curvas. Assim como as fun¢des de chaveamento para as fases a, b ¢
¢, utilizadas no calculo da tensdao CC do retificador, apresentadas, respectivamente, na
Figura 47, na Figura 48 e na Figura 49. A Figura 50 a presenta o angulo de disparo do

retificador e a Figura 51 o angulo de saida do PLL.
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Figura 46 — Tensdo CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 47 — Funcio de chaveamento s,,,(t) no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 48 — Funcio de chaveamento s,,;,(t) no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 49 — Funcio de chaveamento s,,.(t) no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 50 — Angulo de disparo no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 51 — Angulo de saida do PLL do retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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A tensdo CA na ponte inversora ¢ apresentada na Figura 52. A Figura 53 apresenta
a comparagdo da tensdo CC na inversora. O resultado ¢ coincidente (CVRMSE = 0,076%),
assim como as fungdes de chaveamento para as fases a, b e c, utilizadas no calculo da
tensao CC do inversor, apresentadas, respectivamente, na Figura 54, na Figura 55 e na
Figura 56. A Figura 57 apresenta o angulo de disparo do inversor e a Figura 51 o angulo de

saida do PLL.
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= 0 .........................................................
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PNEVA VAWA WAWAY,
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
— v_a_[inv] Tempo (s)
— v_b [inv]
— ¥ ¢ [inv]
Figura 52 — Tensao CA na ponte inversora.
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— vd_[inv]_[anahvdc]

Figura 53 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).



<
¥ 10
&
(]
o 0:5
Q
£
© 0.0
>
m

i o
o
o —0.5

o
(o]

T
&—1.0
=

L

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

— sf a_[inv] [pscad] Tempo (s)
— sf_a_[inv]_[anahvdc]

Figura 54 — Funcio de chaveamento s,,,(t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 55 — Funcao de chaveamento s,,;(t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 56 — Funcio de chaveamento s,,.(t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 57 — Angulo de disparo no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 58 — Angulo de saida do PLL do inversor (PSCAD x AnaHVDC).

Depois foi simulado um degrau de 250 kV (0,5pu) no valor RMS da tensao

fundamental da fase a da fonte CA do lado da retificadora. A Figura 59 apresenta a tensao

CA com o degrau aplicado em 0,05s.
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Figura 59 — Tensdo CA na ponte retificadora.

A Figura 60 apresenta a compara¢do da tensdo CC na retificadora calculada no

PSCAD/EMTDC e no AnaHVDC. O resultado ¢ equivalente (CVRMSE = 0,753%)).

As demais variaveis, como apresentado no caso em regime, nao apresentaram

alteragOes significativas e por este motivo foram suprimidas.

900

700 BN 1 | N UM WL | N [

600

Tensao CC (kV)

500

0.02 003 004 005 006 007 0.08 009 0.10
— vd_[ret] [pscad] Tempo (s)
— vd_[ret]_[anahvdc]

Figura 60 — Tensao CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

Por fim, foi simulado um degrau de -125 kV (-0,25pu) no valor RMS da tensao
fundamental da fase a da fonte CA do lado da inversora. A Figura 61 apresenta a tensao

CA com o degrau aplicado em 0,05s.
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Figura 61 — Tensdo CA na ponte inversora.

A Figura 62 apresenta a comparagdo da tensdo CC na inversora calculada no

PSCAD/EMTDC e no AnaHVDC. O resultado ¢ coincidente (CVRMSE = 0,183%)).

As demais variaveis, como apresentado no caso em regime, nao apresentaram

alteragoes significativas e por este motivo foram suprimidas.
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!

0.02 003 004 005 006 007 0.08 009 0.10
— vd _[inv] _[pscad] Tempo (s)
— vd_[inv]_[anahvdc]

Figura 62 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).

3.4 Equacionamento fasorial da tensao CC

Nesta secdo ¢ apresentado o equacionamento fasorial da tensdo CC, cuja equagdo

instantanea correspondente apresentada em (89) ¢ repetida a seguir:
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dig(t) (94)
dt

Va ) = Sva(t)va(t) + Sup (D vy ) + Svc(t)vc(t) — SyL (1)

Utilizando a notacdo compacta de representacdo fasorial, obtém-se a seguinte
equagao fasorial correspondente a cada fasor harmoénico de tensdo CC. Nos termos desta
equacao, as func¢des de chaveamento sdo representadas por série de Fourier. No Anexo VI
¢ apresentado o calculo computacional de séries de Fourier de fungdes compostas por

pulsos.

_ dig (95)
(Wadn () = (SpaVa)n(t) + (SppVp)n(t) + (Spcve () (t) — (s, () E)h ®)

Verifica-se que os trés primeiros termos sdao multiplicagdes entre grandezas
algébricas, e o quarto termo possui a derivada da corrente. Esta multiplicacdo pode ser feita

da mesma forma que nos termos algébricos utilizando a representagdo fasorial da derivada:

di d
(S (©) = (i (O) + Jhaiah(© 6)

Deve-se observar que embora a derivada da corrente esteja presente na formula,
esta derivada € obtida na solu¢do da rede CC, conforme serd visto na secdo 3.5, quando a
partir das tensdes dos conversores, as tensdes das barras CC e a corrente do conversor sao
obtidas, e consequentemente a derivada pode ser calculada pela divisdo da tensdo sob a

indutancia do reator de alisamento por sua indutancia.

Conforme apresentado no Anexo VI, a multiplicagdo de uma fungdo de
chaveamento, representada por uma série de Fourier, por uma variavel representada por um
vetor de fasores dindmicos harmonicos resulta na multiplicacdo de uma matriz, cujos
elementos sdo formados utilizando a mesma série de Fourier, pelo mesmo vetor de fasores

dinamicos harmdnicos, ou seja:

diy(t)
dt

ﬁd(t) = Svaﬁa(t) + vaﬁb(t) + Svci}c(t) - SvL +jhwid(t) (97)

Deve-se observar que o vetor de fasores dindmicos das tensdes T4(t) e i4(t) sdo
compostos de componentes harmdnicas de ordem par e os fasores das tensdes CA U,, Uy, €
V. de ordem impar. As fungdes de chaveamento que multiplicam a tensdo CA sdo de

ordem impar produzindo componentes de tensdo CC de ordem par e as que multiplicam a
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corrente CC sdo de ordem par produzindo também as componentes da tensdo CC de ordem
par.

Para validar o calculo da tensdo CC fasorial, foi simulado no AnaHVDC o sistema
apresentado no item 1 do Anexo IIl, o mesmo utilizado na validacdo da tensdao CC
instantanea. Novamente, o sistema foi considerado com controle contante dos angulos de
disparo tanto do retificador como do inversor, e foi utilizado o PLL da Figura 34. Primeiro
foi simulado o caso em regime permanente. Para validacao da tensdao CC fasorial ¢ feita
sua comparacdo com a tensdo CC instantinea, a qual ja foi validada em relagdo ao
PSCAD/EMTDC.

A Figura 63 apresenta a comparagdo da tensdo CC fasorial (sufixo [fdh]) com a
tensdao CC instantanea (sufixo [inst]), ambas calculadas do lado do retificador. Neste caso ¢
considerado um harménico CC maximo hc¢maxy = 12 € um step de 2, ou seja, além do
valor médio (h.. = 0), sdo considerados os harmonicos de ordem 2, 4, 6, 8, 10 ¢ 12. Neste
caso as curvas nao sdao equivalentes (CVRMSE = 5,40%) no entanto apresentam a

consisténcia esperada.

650 I \
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ILRRRRE
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0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— vd_[ret]_[inst] Tempo (s)
— vd_[ret]_[fdh]

Figura 63 — Tensio CC no retificador, h.cmax) = 12, Ree(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).

A Figura 64 apresenta a mesma compara¢do utilizando hecmay) = 48, € a Figura
65 um h¢cmax) = 384. Quanto maior a ordem harmoénica CC utilizada no calculo da série

de Fourier das fungdes de chaveamento e no proprio calculo da tensdo CC, maior a
aderéncia da forma de onda da tensdo fasorial com a instantdnea. Neste caso o CVRMSE
foi reduzido de 5,40% (h¢emax) = 12) para 2,84% (heemax) = 48) € 1,01% (hec(max) =
384).
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Figura 64 — Tensio CC no retificador, h.cmax) = 48, Rcc(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpH).
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Figura 65 — Tensao CC no retificador, hcc(max) = 384, hcc(step) =2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).

Contudo, o tempo de processamento necessario para simular os casos aumenta a
medida que vai se aumentando a ordem harmdnica maxima, ou seja, & medida em que se
aumenta o nimero de equagdes a serem resolvidas. A Tabela 5 apresenta uma comparagao
de tempo dos trés casos apresentados. No tempo de processamento total foi considerado

apenas o tempo de solucao do sistema nao incluindo o tempo de inicializagao dos modelos.



78

Tabela 5 — Comparacio de tempo de processamento.

Recmas | Peagman) .Passo d~e Tpmpo (~ie Tempo total de
integracao simulacao processamento
12 13 10 ps 30 ms 1.0149 s
48 49 10 ps 30 ms 1.5415 s
384 385 10 ps 30 ms 28.6384 s

A Figura 66 mostra a tensao CC instantanea. Para este caso, com fontes ideais nas
barras das conversoras impondo as tensdes CA de entrada, as trés tensdes sdo coincidentes,
mostrando que a solucdo da tensdo instantdnea praticamente ndo depende da ordem
harmoénica usada no céalculo da tensao fasorial. A tnica dependéncia seria a da derivada da

corrente CC, mas que nao se mostrou significativa neste caso.

700

600 +

Tensao CC (kV)

500 4

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
— vd_[ret] [inst] [hmax=12] Tempo (s)
— vd_[ret]_[inst]_[hmax=48]
— vd [ret] [inst] [hmax=384]

Figura 66 — Tensiao CC instantinea no retificador
(hcc(max) =12x hcc(max) =48 x hcc(max) = 384).

Depois foi simulado um degrau de 250 kV (0,5pu) no valor RMS da tensao
fundamental da fase a da fonte CA do lado da retificadora. A Figura 67 apresenta a tensao
CC com o degrau aplicado em 0,05s. Sao apresentados resultados somente para o caso de

hec(max) = 48. Neste grafico também € apresentado o valor do modulo do fasor de tensdo

CC para h.. = 0, ou seja, o valor médio da tensdo CC fasorial.
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A Figura 68 apresenta 0 modulo dos fasores harmonicos caracteristicos da tensdo
CC. No inicio estes fasores sdo constantes, o que permite a inicializa¢do do caso, e variam

apenas na aplicacdo do disturbio em 0,05 s até atingirem um novo valor de regime.

QOO Aromodommmsmmsmmsessmss s ............................. ................................. i
= (T [0 [0 e Sm——
=
8 700 ll\ ................. ‘h o
o]
Eli] i
£ 6004 I n T, T W 3
"W NNWNT

0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070

— vd_[ret]_[inst] Tempo (s)
— vd_[ret] [fdh]

— vd [ret] [fdh] [harm= 0]

Figura 67 — Tensio CC no retificador, h.cmax) = 48
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).
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Tensao CC (kV)
I
o

20

0 I ~ | .................... | | | | , |
0.04 006 008 010 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
— vd_[ret]_[fdh]_[harm= 6] — vd_[ret]_[fdh]_[harm=24] Tempo (s)

— vd_[ret] [fdh] [harm=12] — vd _[ret] [fdh] [harm=30]
— vd [ret] [fdh] [harm=18] — vd [ret] [fdh] [harm=36]

Figura 68 — Modulo dos fasores harmonicos
caracteristicos da tensao CC.

Como o sistema teste ja ¢ desbalanceado em regime, mesmo na inicializagao ja se
tem a presenga de harmoOnicos ndo caracteristicos, conforme apresentado na Figura 69.

Com a aplicagdo do degrau na fonte em 0,05 s o desbalanco do sistema aumenta,
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aumentando também a presenca dos harmonicos ndo caracteristicos, destacando-se o 2°

harménico.

120 P T T

o]
o
;

Tensao CC (kV)
()]
o

40
= m-—.—%:—:-::—r—::-—:_ TR e
0 ; ; : ; ;
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
— vd_[ret]_[fdh]_[harm= 2] — vd_[ret]_[fdh]_[harm=20] Tempo (s)
— vd _[ret] [fdh] [harm= 8] — vd _[ret] [fdh] [harm=26]

— vd [ret] [fdh] [harm=14] — vd [ret] [fdh] [harm=30]

Figura 69 — Modulo dos fasores harmonicos
nio caracteristicos da tensao CC.

Por ultimo, simulou-se um degrau de -125 kV (-0,25pu) no valor RMS da tensao

fundamental da fase a da fonte CA do lado da inversora.

A Figura 70 apresenta a tensdo CC, com o degrau aplicado em 0,05 s, e o valor
médio da tensdo CC fasorial. A Figura 71 apresenta o modulo dos fasores harmdnicos

caracteristicos da tensdao CC, e a Figura 72, os harmonicos nao caracteristicos.

S :zz /lj __ | A ! j/ !:
% 400 “/ / / /
Sl NSl N |1/

0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070
— vd_[inv]_[inst] — vd_[inv]_[fdh]_[harm= 0] Tempo (s)
— vd_[inv]_[fdh]

Figura 70 — Tensido CC no inversor, R ;max) = 48 (AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).
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i
hﬁ _

o

0 . . . . ; '.
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
— vd_[inv]_[fdh]_[harm= 6] — vd_[inv]_[fdh]_[harm=24] Tempo (s)
— vd _[inv]_[fdh] [harm=12] — vd [inv] _[fdh] [harm=30]
— vd [inv] [fdh] [harm=18] — vd [inv] [fdh] [harm=36]

Figura 71 — Médulo dos fasores harmonicos caracteristicos da tensao CC.

60 -
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—_— 40 =l LT, CNTFITEe: CLOPTe ......................... T BB e e R e il ey b e e e
o
o 30
E(v]
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@
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0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
— vd _[inv] [fdh] [harm= 2] — vd_[inv]_[fdh]_[harm=20] Tempo (s)
— vd_[inv]_[fdh]_[harm= 8] — vd_[inv]_[fdh]_[harm=26]
— vd [inv] [fdh] [harm=14] — vd [inv] [fdh] [harm=32]

Figura 72 — Moédulo dos fasores harmonicos nio caracteristicos da tensdo CC.
A partir dos resultados apresentados considera-se que as curvas de tensdo CC
fasoriais estdo aderentes as curvas de tensdo CC instantaneas, as quais foram validadas

contra 0 PSCAD/EMTDC, mesmo quando da aplicacao de distarbios.

3.5 Solucao da Rede CC

A rede CC ¢ composta por um sistema de quatro barras, conforme ja apresentado
com um modelo de linha de transmissao simplificado por um circuito RL, repetido a

seguir:



82

Linha de Transmissao
(Circuito RL)

AL

= Reatores de =
. Alisamento B

Figura 73 — Rede CC de quatro barras, assinaladas por um circulo vermelho.

As quatro barras estdo indicadas na figura e considerou-se quatro possiveis modelos
de linha de transmissao: RL (como na figura), T (metade do RL total da linha longitudinal
de cada lado de um capacitor no meio com a capacitancia total da linha), PI (RL total da
linha com metade da capacitancia total de cada lado) e Bergeron com perdas (apresentado
na se¢ao 2.5.1). A solu¢do da rede CC ¢ realizada de forma andloga a rede CA

representando os conversores por uma fonte de tensdo de valor v¢(t) em série com uma

indutancia equivalente. Pela tensdo CC calculada em (89), verifica-se que a indutancia
equivalente vale s, (t), alternando-se entre o valor de 1,5L nos periodos de comutagdo ou

2L nos periodos fora de uma comutagao. O valor da tensdo da fonte v¢(t) é dado por:

Uf(t) = Spa (O Va(£) + 55 (D)0, () + 5y (D) v (2) (98)

Os reatores de alisamento utilizam o modelo de acompanhamento de um circuito
RL, enquanto a linha de transmissao utiliza o modelo de acompanhamento correspondente

ao modelo utilizado (RL, T, PI ou Bergeron com perdas).

Resolvendo-se o circuito elétrico de quatro barras utilizando os modelos de
acompanhamento mencionados, obtém-se a corrente CC dos conversores que podem ser
utilizadas no proprio calculo da tensao CC apresentado em (89). Ou seja, inicialmente
resolve-se a rede CC utilizando a tensdo interna do conversor € uma indutincia no circuito
elétrico, e com a solugdo das tensdes do sistema de quatro barras, obtém a corrente CC e a
derivada da corrente pode ser obtida pela tensdo do indutor do reator de alisamento
dividida por sua indutancia. Com isso ¢ possivel obter a tensao CC final com a parcela da

derivada da corrente.
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O processo de solugdo da rede CC fasorial ¢ andlogo ao da solugdo instantanea. As
diferencas sdo que se utiliza um modelo de rede CC andlogo para cada ordem harmonica,
onde o vetor de fasores dinamicos harmodnicos das tensdes internas ¢ obtido a partir de
(97), sendo entao dado em (99). A corrente e sua derivada para cada ordem harmonica sao

entdo obtidas de forma andloga ao caso instantaneo.

ﬁf(t) = SpaVa(t) + SppVp(t) + Sy V(L) 99)

Para validar o célculo da corrente CC instantdnea e fasorial foi simulado no
AnaHVDC o sistema apresentado no item 1 do Anexo III. A corrente CC instantanea do
AnaHVDC ¢ comparada com a corrente CC do PSCAD/EMTDC. Uma vez validada a

corrente CC instantanea ela ¢ utilizada como base para validagao da corrente CC fasorial.

Primeiro foi simulado o caso em regime permanente. A Figura 74 apresenta a
comparagdo da corrente CC instantanea entre PSCAD/EMTDC e o AnaHVDC. O
resultado ¢ equivalente com um pequeno desvio do valor médio (CVRMSE = 0,166%). A
pequena diferenca existente, que neste caso € consequéncia do processo de inicializacio
diferente entre os dois programas, ndo foi considerado um problema na exatidao do modelo
proposto. Essa diferenca também ¢ sensivel ao passo de integragdo e a interpolagdo do

passo, presente no PSCAD/EMTDC e ndo utilizado no AnaHVDC.

2:85

2.50 -t

Corrente CC (kA)

T I — S R A

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— id_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— id_[ret]_[anahvdc]

Figura 74 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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A Figura 75 apresenta a comparagdo da corrente CC fasorial (sufixo [fdh]) com a
corrente CC instantanea (sufixo [inst]), ambas calculadas do lado do retificador. Neste caso
¢ considerado um harménico CC maximo h¢max) = 48 € um step de 2, ou seja, além do
valor médio (h.. = 0), sdo considerados os harmonicos de ordem 2, 4, 6, 8, 10 ¢ 12. O

valor médio também ¢ apresentado no grafico.

2.60 - [T— SR I— — . —— L] — .........

2.55 ......

2504\ /\ j /\ /\ /\ N /‘\

Corrente CC (kA)

POV NN SN NS S DS S —— — L

2.40 O LI o—— T T——— R m— S—

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
— id_[ret]_[inst] — id_[ret]_[fdh]_[harm=0] Tempo (s)
— id_[ret]_[fdh]

Figura 75 —Corrente CC no retificador
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).

A Figura 76 apresenta as derivadas da corrente CC, instantanea e fasorial, que sdo

calculadas no reator de alisamento e utilizadas no calculo da tensdo CC.

Dericada da Corrente CC (kA)
o

AR AR IR I B

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— did_[ret]_[inst] Tempo (s)
— did_[ret]_[fdh]

Figura 76 — Derivada da corrente CC no retificador
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).
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A Figura 77 apresenta a comparacdo da corrente CC instantanea entre

PSCAD/EMTDC e o AnaHVDC para um degrau de 250 kV (0,5pu) no valor RMS da

tensdo fundamental da fase a da fonte CA do lado da retificadora no instante 0,05 s. Neste

caso as curvas sao coincidentes, 0o CVRMSE ¢ de 0,095%.

4.5

o
o

3.0

Corrente CC (kA)
w
(8]

2.5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— id_[ret]_[pscad]

Tempo (s)
— id_[ret] [anahvdc]

Figura 77 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

A Figura 78 apresenta a comparagdo das correntes CC fasorial e instantanea, além

do seu valor médio. A Figura 79 apresenta as derivadas da corrente CC.

Corrente CC (kA)

0.0450 0.0475 0.0500 0.0525 0.0550 0.0575 0.0600 0.0625 0.0650
— id_[ret]_[inst] — id_[ret]_[fdh]_[harm=0]

Tempo (s)
— id_[ret]_[fdh]

Figura 78 —Corrente CC no retificador
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).



86

150 A

100

Dericada da Corrente CC (kA)

0.0450 0.0475 0.0500 0.0525 0.0550 0.0575 0.0600 0.0625 0.0650

— did_[ret]_[inst] Tempo (s)
— did_[ret]_[fdh]

Figura 79 — Derivada da corrente CC no retificador
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).

A Figura 80 apresenta a comparagdo da corrente CC instantanea entre
PSCAD/EMTDC e o AnaHVDC para um degrau de -125 kV (-0,25pu) no valor RMS da
tensdo fundamental da fase a da fonte CA do lado da inversora no instante 0,05 s. Neste

caso as curvas sdo coincidentes com um CVRMSE de 0,125%.

A Figura 81 apresenta a comparacao das correntes CC fasorial e instantanea, além

do seu valor médio. A Figura 82 apresenta as derivadas da corrente CC.

Corrente CC (kA)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

— id_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— id_[inv]_[anahvdc]

Figura 80 — Corrente CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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0.0450 0.0475 0.0500 0.0525 0.0550 0.0575 0.0600 0.0625 0.0650
— id_[ret]_[inst] — id_[ret]_[fdh]_[harm=0] Tempo (s)
— id_[ret]_[fdh]

Figura 81 —Corrente CC no inverso
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).

100

50 b

504 \

0.0450 0.0475 0.0500 0.0525 0.0550 0.0575 0.0600 0.0625 0.0650

— did_[inv]_[inst] Tempo (s)
— did_[inv]_[fdh]

Derivada da Corrente CC (kA)

Figura 82 — Derivada da corrente CC no inversor
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).

Conforme apresentado nos resultados o calculo instantaneo e fasorial da corrente

CC estdo bastante aderentes as curvas do PSCAD/EMTDC.

3.6 Equacionamento instantaneo das correntes CA

As correntes CA (i (t), ip(t) e i.(t)) sdo variaveis de saida do modelo do
conversor. No calculo destas correntes sdo utilizadas as tensdes CA (v, (t), v, (t) € v.(t)),

calculadas na solu¢do da rede CA, e a corrente CC (i;(t)), calculada na solucdo da rede
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CC. O célculo das correntes, em regime normal de operagdo da ponte, deve ser realizado

em dois momentos distintos: em condugdo ¢ em comutagao.

A Figura 83 apresenta a ponte de 6 pulsos em condugdao normal com somente as

valvulas 1 e 2 conduzindo. Nesta configuracdo da ponte as correntes CA podem ser

calculadas por:

io(£) = iq(t) (100)
ip(t) =0 (101)
(102)

ie(t) = —iq(t)

ia(t)

vy L %Vl ?Svs }X\JS A vp(t)
B 9—\ l)l)l]“ e | B

ia(t)
vp(t) L
w o | ° Va(t)
v (t) L

ic(t N

EF\MI Z‘Svs ?\fz v,(t)

L ]

Figura 83 — Representacio esquematica da ponte de 6 pulsos. Valvulas 1 e 2
conduzindo.

Considere agora o circuito de comutacao apresentado na Figura 84. Este circuito
corresponde ao periodo de comutagdo entre as valvulas 1 e 3, ou seja, comeca no instante

de disparo da valvula 3 e termina com a passagem de corrente da valvula 1 para a valvula

3.
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in(t)

Figura 84 — Representacao esquematica do circuito de
comutaciio entre as valvulas 1 e 3.

Considerando o laco VA-V1-V3-VB formado durante a comutagao, tem-se:

dig(t) dip (t) (103)

v (t) — L =v,(t) — L 1t

Para calcular a corrente i}, (t), durante a passagem de corrente da valvula 1 para a

valvula 3, tem-se:

iq(t) = iq(t) — ip(0) (104)

Substituindo (104) em (103):

di di di
Da(6) — L lgf)u lff)wb(t)—L lfuft) (105)
dip(0) _vp(0) —v(0)  1dig(0) (106)
dt 2L 2 dt

Integrando de ¢, a t, onde t, corresponde ao instante de disparo da valvula 3 e ¢t

corresponde ao instante final da comutagao:

tdiy () [ ((®) — va(O) | 1dig(®) (107)
ft dt dt_ﬁ( 2L T )dt



1 ¢ 1 1
ip(t) — ip(to) = ﬁf (Vb(t) - Va(t))dt + Eid(t) - Eid(to)

90

(108)

No inicio da comutagdo, em t,, a corrente da fase b (valvula 3) ¢ igual a zero, ou

seja, ip(ty) = 0. Portanto:

1

ip(t) = oL
to

De forma analoga, para o calcula da corrente i,(t), tem-se:

ip () = iq(t) = ig(t)

Substituindo (110) em (103):

() — L dig(t) dig(t) dig(t)

t 1 1
7| (06 (8) = va())dt + = ia(t) — 5 ia(to)

dt =vp(t) — L ac Tlae

dig(t)  v,(t) —vp(t) 1dig(t)
dt 2L T Tar

Novamente, integrando de t; a t:

ftdia(t) dt:f(va(t)—vb(t)+1did(t)>dt

dt 2L 2 dt

1t 1 1
10 = ta(t0) = 57 | (700 = 0y (@) + 510 — 5 iat)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

No inicio da comutacao, em t,, a corrente da fase a (valvula 1) ¢ igual a i, ou seja,

iq(ty) = i4(ty). Portanto:
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1 ¢ 1 1
ia(t) =7 | (va(®) = vp(D)dt + 5 ia(t) + 5 alto) (115)

Utilizando o raciocinio apresentado pode-se calcular o valor das correntes CA
ig(t), ip(t) e i.(t), a partir da corrente CC iy(t) e das tensdes CA v, (t), v, (t) e v.(t),

para os demais periodos de conducdo e comutag@o da ponte de seis pulsos.

O calculo das correntes CA ¢ apresentado na Tabela 6, condu¢ao normal, e na

Tabela 7, comutacao.

Tabela 6 — Calculo das correntes CA instantineas em conducio normal.

ValvulasNem Diagrama Equagdo
condugao
io()
- :
wy L k” bs v vit ia(t) = id(t)
® W) 0
vt L 1 t —_
le2 @‘kﬂﬁﬁﬁjm va(t) ip(t)
ve(t) 0 - . lc(t) = _ld(t)
_lj\u V2 \tn{t)
ia(t)
i,(t)=0
362 ip(t) = ig(t)
ic(t) = —ig(?)
E‘Q
\:,(t} . ]
iq(t) = —ig(t)
Jed P ip(t) = iq(t)
ic(t) =0
Vol
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Valvulas em

~ Di E a
condugio iagrama quacio
()
ia(£) = ~ia(D)
5¢4 (P ip(t) =0
ic(t) = ia(t)
va(®)
iﬂtt}
V() .
o L ’ i,(t)=0
D‘\SM T | a( )
ok ip(t) = —ig(t
5e6 O va(t) b a(®)
v (t) L . I
[ i.(t) =iyt
\MQ)T{); c( ) d( )
£ /2 v, (t)
[ [ -
ia(t)
A ﬁvs ..... vu(t) . .
w o 4 " ia(8) = i (t)
)
wit) L . —
leé6 T I ip(t) = —ig(t)
L .
i.(t)=0
Wit —f—¢ =
7w A [w

[

v (t)

Tabela 7 — Calculo das correntes CA instantineas em comutacio.

Valvulas em

- Di Equacd
comutacio iagrama quagio
L@ 1t 1 1
(0 =57 [ (7 = 0y @)t + 5100 +51a(t)
le3
1t 1 1
0(© =57 [ (0~ w®)de + 5140 = (e
to
v,(t) L
1t 1 1
0 =57 [ (50 - m©)d 51,0 ~ 5140
2e4

1 [t 1 1
(0 = 57 [ (70 = 2Ot = 51 (0) 4 51400
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Valvulas em ) .
~ Diagrama Equacao
comutacdo
ia(t)
1t 1 1
(0 =57 [ (O = 5@t + 510 +51aCer)
to
3es
1 [t 1 1
© =57 [ (00 = 0y @) + 5100 ~ 5 iaCt)
v,(t) L
: 1 ¢t 1 1
Il (0® = 57 [ (70 = 0 ©)de = 5100 ~ 51a(t0)
4e6 i
1t 1 1
1 IR BN
N B0 = 57 [ (40~ O)d~ 3140 + 5 1)
ig(t)
()
1 [t 1 1
o0 =57 [ (0 =5 @)t + 5140 + 51a(er)
Sel
1 [t 1 1
(o© =57 [ (0 = 5 ©)de + 510 = 51a(t0)
to
w(t) L 1t 1 1
SV b0 =57 | (o0 = w0t =510 = 51u(20)
v(t) L
6¢2 - c
< 1t 1 1
a (t) i.(t) = ﬁf (v(® — v, (®)dt — Eid(t) + Eid(to)

Generalizando o calculo da corrente i,(t) a partir das equagdes apresentadas na

Tabela 6 ¢ na Tabela 7, e reescrevendo utilizando funcdes de chaveamento, tem-se:

(a(8) = 514, (a0
1 t
#5157 | (151 O190) = 510, @ 0) = 51, OO

Sig, (t) Si, (t) . Sige (0) |
ZTld(t) - 52 lda,, T 6Tldbto

(116)
+

Onde:
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lga,, corresponde ao valor de i;(t;) quando as vélvulas da fase a, 1 ou 4, sdo

disparadas.

lap,, corresponde ao valor de iy(ty) quando as valvulas da fase b, 3 ou 6, sio

disparadas.
Si,, (t) € a fungdo de chaveamento que define os periodos de condugéo das valvulas
da fase a, cujos valores sdo:
e | naconducao da valvula 1;
e -1 naconducdo da valvula 4;
¢ 0 quando ambas as valvulas estiverem bloqueadas ou em comutacao.
Si,,(t) € a fungdo de chaveamento que define os periodos de comutagdo das
valvulas da fase a, cujos valores sdo:
e 1 durante os periodos de comutagdo da valvula 1;
e -1 durante os periodos de comutagdo da valvula 4;
¢ (0 quando ambas as valvulas estiverem bloqueadas ou em condugao.

si,,(t) ¢ a funcdo de chaveamento que define os periodos de comutagdo
envolvendo as valvulas das fases a e b, cujos valores sdo:

e | durante o periodo de comutacdo da valvula 1 com a valvula 3 e da valvula
4 com a valvula 6;
¢ 0 no restante do periodo.

si,,(t) ¢ a funcdo de chaveamento que define os periodos de comutagdo
envolvendo as valvulas das fases a e ¢, cujos valores sao:

e 1 durante o periodo de comutacao da valvula 1 com a véalvula 5 e da valvula
4 com a valvula 2;
¢ 0 no restante do periodo.

Si,.(t) ¢ a fungdo de chaveamento valida somente nos periodos de comutagdo
iniciados pelas valvulas da fase a, ou seja, periodo de comutacdo onde as valvulas da fase a
sao disparadas e as da fase ¢ deixam de conduzir. Seus valores sdo:

e 1 durante o periodo de comutacao da valvula 1 com a valvula 5;
e -1 durante o periodo de comutagao da valvula 4 com a valvula 2;

¢ 0 no restante do periodo.
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si,(t) € a funcdo de chaveamento vilida somente nos periodos de comutagio
iniciados pelas valvulas da fase b, ou seja, periodo de comutacao onde as valvulas da fase b
sao disparadas e as da fase a deixam de conduzir. Seus valores sao:
e | durante o periodo de comutacdo da valvula 1 com a vélvula 3;

e -1 durante o periodo de comutagdo da valvula 4 com a valvula 6;

¢ 0 no restante do periodo.

A Figura 85 apresenta as formas de onda das fun¢des de chaveamento utilizadas no
calculo da corrente CA instantinea da fase a, e que também servirdo, como sera mostrado

a frente, para calcular as correntes CA das fases b e c.

A A
1,0 + 1,0
2T
T+ — +
27 2
T T+ Y 7r+? T T+ fla 7r+?
L Lo L L | L L
0 T L O T T L
0, Ma 2 2 6, Ha 2_7r 2
3 3
27 i
3 2
10 4+ 40T
i, (£) i, (t)
A
1,0 1+ A
1,0
0 | Lo
T 1 1 Ll
0o 2 s 5 2 0 L
— —_— T 1 LI
3 3 0 Ha Tt or
2r sr
3 Hb 3 Hb
Sigs (1) Siqa ()
A A
1,0 1,0 +
T+
3 Hb
5T
T T+ fhe 7r 3
0 t ¢ > 0 T } ¢ >
6, Ma 2 0 2T 2
3
27 i
3 Kb
10+ 1,0+
si . (t) S (f)

Figura 85 — Funcoes de chaveamento da corrente instantanea.
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O calculo das correntes iy, (t) e i.(t) também podem ser feitos a partir das equagdes

apresentadas na Tabela 6 e na Tabela 7.

ip(t) = s, (O)ig(t)
1 t
15Ol | (56,010 = 54, @00 = 1, Owe )
ENCIEMCHNSEN0)

dth 2 ldCtO

(117)

iq(t) —

Onde as fungdes de chaveamentos sdo as mesmas utilizadas no calculo da corrente
da fase a com algumas alteragoes:
e A referéncia deixa de ser o disparo da valvula 1, 6,(t), e passa ser o diaparo
da valvula 3, 6, (t), onde 6, (t) = 6,(t) — 120°;
e O angulo de comutacdo da fase a u, passa ser o angulo de comutagdo da
fase b up;
e O angulo de comutagao da fase b u; passa ser o angulo de comutagao da

fase ¢ u.;

(o) = 51, (Dia(D)
1 t
Ol | (15O =50 @ = s, O )
ch ) Slc5 @®) Sice (t) .

dCL‘O 2 ldato

(118)
+

iq(t) —

Onde as fungdes de chaveamentos sdo as mesmas utilizadas no calculo da corrente
da fase a com algumas alteragdes:
e A referéncia deixa de ser o disparo da valvula 1, 6,(t), e passa ser o diaparo
da valvula 5, 6,.(t), onde 6,.(t) = 6,(t) + 120°;
e O angulo de comutacdo da fase a u, passa ser o angulo de comutagdo da

fase ¢ p¢;
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e O angulo de comutacdo da fase b y; passa ser o angulo de comutacio da

fase a ug;

Como se percebe, as correntes das demais podem ser obtidas pela formula da
corrente da fase a, alterando-se os indices das fases, por exemplo, para a fase b substitui-se
na formula da corrente da fase a, a por b, b por ¢ e ¢ por a. No caso da fase ¢, substitui-se a
por ¢, b por a e ¢ por b. Para isto ficar mais claro, tomando como referéncia a fase a, pode-
se definir o indice fa como a propria fase a, onde se esta calculando a corrente, fb como a
sua fase posterior b ¢ fc como a sua fase anterior ¢. Para a fase b, fa sera a fase b, fb a
fase ¢ e fc a fase a, e por fim para a fase ¢, fa serd a fase ¢, fb a fase a e fc a fase b
Utilizando-se estes indices fa, fb, fc, a equagdo do céalculo da corrente CA instantanea

para qualquer uma das trés faes, identificada pelo indice genérico fa ¢é dada por:

ira(t) = 510, (Oia(0)

+ [t )] % f t ([t ®] 7@ = 51,0, D2 0

Sirg, (1) Sirgs (1)
~ Sifqs (t)vfc(t)> dt + 2 i (0) =~ laga, (119)
Sifae(t) )
2 Lafbeg

Para solucdo da integral, utiliza-se integracdo numeérica trapezoidal para solucdo da
integral presente em (119). Para facilitar a exposicdo desta solugdo, pode-se definir o

integrando como sendo vy, (t):

5V7a(t) = [51;4 (O] V7a ) = 1,05 (VD (8) = 11, (V7 (B) (120)
E a integral como sendo intsvy,(t):

t
intsve,(t) = f SVsq (t)dt (121)

to

Na operagao de integracdo anterior, o limite de integracdo t, indica que a cada

inicio de comutagdo, a integral ¢ reinicializada com zero. Supondo-se que t encontra-se no
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meio de uma comutagdo apés esta reinicializacdo, pode-se aplicar a regra trapezoidal
utilizando os valores do passo corrente e anterior ao instante de tempo corrente, ou seja:

At
intsvee(t) — intsve, (t — At) = = (svfa(t) + svpq(t — At)) (122)

Reescrevendo e separando o termo historico:

At
intsvfa(t) = YSUfa(t) + hiStsvfa(t — At) (123)

Onde, o termo historico, sem considerar a inicializagao da operagdo de integragdo a
cada t, do inicio da comutagao, ¢ dado por:

hist,. (t — At) = Esv (t — At) + intsve, (t — At) (124)
SVfa - 2 fa fa

Para considerar a inicializa¢do da integral que ocorre a cada instante t,, deve-se

zerar a parcela intsvg,(t —At) a cada um destes instantes. Isso pode ser feito pré-

multiplicando o termo intsvg, (t — At) por | ® |, ou seja:

Sifaz

(125)

At
histg, fa (t—At) = ?svfa(t —At) + | (t)| intsvg, (t — At)

Sifaz

Como essa fun¢ao de chaveamento sé ¢ nao nula durante a comutagdo, este termo
historico sera nulo até t,, e a partir dai haverd a operagdo de integracdo numérica com a
corre¢do da inicializagdo em t,. Ao final, tem-se as seguintes equagdes para calculo da

corrente AC instantdnea em qualquer uma das fases ifq(t):

$V7a(t) = |51;4 (O] V7a ) = 51,05 (VD (8) = 11, (V7 (D) (126)
histg,,, (t — At) = %svfa(t —AD) + |sl- - (t)| intsveq(t — At) (127)
intsve, (t) = %svfa(t) + histg, ., (¢ = At) (128)
ira(t) = Siq, (O)ia(®) + Minmvﬂl(ﬂ + Sifazﬁid(t) - Sifazﬂi wran + Slfazﬁ b (129)
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Por exemplo, no caso da fase b, tem-se:

svp () = I, (O] (8) = 51, (D)Ve () = 53, (D) Va (£ (130)
. At . (131)
hists,, (t — At) = = SVb (t —At) + |sib2(t)|mtsvb (t —At)
_ At _ (132)
intsv,(t) = — SVb (t) + histg,, (t — At)
ip2 ). ip2 t) . ips t) . ipe t) .
ip(t) = s, (O)iq(t) + %lntgvb @)+ #ld(t) -2 2( ) Ldby, 2 2( )ldcm (133)

Para validar o calculo da corrente CA instantanea foi simulado no PSCAD/EMTDC
e no AnaHVDC o sistema apresentado no item 1 do Anexo III. Assim como nas validagdes
anteriores, o sistema foi considerado com controle contante dos angulos de disparo tanto
do retificador como do inversor, e foi utilizado o PLL da Figura 34, tanto no

PSCAD/EMTDC como no AnaHVDC.

Primeiro foi simulado o caso em regime permanente. A tensdo CA na ponte
retificadora ¢ apresentada na Figura 86 e a corrente CC na Figura 87. Estas sdo as varidveis
de entrada para calculo da corrente CA. Posteriormente, na solu¢do da rede CC, sera
apresentado como ¢ realizado o calculo da corrente CC. Embora as correntes CC nao sejam

coincidentes, sua diferenca ndo ¢ suficiente para causar diferencas significativas na

corrente CA.

S 200

=

S

o 01

i

c

@ —200

—-400 A : : :

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
— v_a_[ret] — v_c[ret] Tempo (s)
— v_b [ret]

Figura 86 — Tensdao CA na ponte retificadora.
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2.60

2.55

2.50 A

Corrente CC (kA)

2.45

2.40 4

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
— id_[ret]_[pscad]

Tempo (s)
— id_[ret] [anahvdc]

Figura 87 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

A comparagdo das correntes CA, calculadas no secundério do transformador do

retificador, ¢ apresentada, para as fases a, b e c, respectivamente na Figura 88, Figura 89 e

Figura 90. O resultado ¢ coincidente.

ST |
S oL I N .

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

— isec_a_[ret]_[pscad]
— isec_a_[ret] [anahvdc]

Tempo (s)

Figura 88 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC().
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Corrente CA (kA)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

— isec_b_[ret]_[pscad]
— isec_b [ret] [anahvdc]

Tempo (s)

Figura 89 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).
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3
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. L N

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

— isec_c_[ret] [pscad]

Tempo (s)
— isec_c_[ret]_[anahvdc]

Figura 90 — Corrente CA na fase ¢ no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).

A tensdo CA na ponte inversora ¢ apresentada na Figura 91 e a corrente CC na
Figura 92. Como a rede CC deste sistema ¢ um circuito RL, a corrente CC no inversor ¢ a

mesma corrente CC do retificador.

A comparagdo das correntes CA, calculadas no secundério do transformador do
inversor, ¢ apresentada, para as fases a, b e ¢, respectivamente na Figura 93, Figura 94 ¢

Figura 95. Assim como as correntes do retificador, as correntes CA no inversor também

sdo coincidentes.
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400

=

S

= 0 = et

His]

0

C

@ —200

—-400 4 g g :

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
— v_a_[inv] — v_c_[inv] Tempo (s)
— v_b [inv]

Figura 91 — Tensao CA na ponte inversora.

2.60

2:55

Corrente CC (kA)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

— id_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— id_[inv]_[anahvdc]

Figura 92 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

Corrente CA (kA)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
— isec_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— isec_a_[inv]_[anahvdc]

Figura 93 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).
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Corrente CA (kA)
o

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

— isec_b_[inv]_[pscad]

Tempo (s)
— isec_b [inv] [anahvdc]

Figura 94 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).

Corrente CA (kA)
o
I=

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

— isec_c_[inv]_[pscad]

Tempo (s)
— isec_c_[inv]_[anahvdc]

Figura 95 — Corrente CA na fase ¢ no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).

Apo6s a comparacao do caso em regime, ¢ apresentada a simulacdo de um degrau de
250 kV (0,5pu) no valor RMS da tensao fundamental da fase a da fonte CA do lado da

retificadora. A Figura 96 apresenta a tensdo CA com o degrau aplicado em 0,05s.

A corrente CC ¢ apresentada na Figura 97. Com o aumento da tensdo CA no
retificador, combinado com a auséncia de um controle de corrente, tem-se o aumento da

corrente CC transmitida. O grafico apresenta formas de onda coincidentes.
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-600

0.025 0.050 0.075 0100 0125 0150 0175 0.200
— v_a [ret] — v .c [ret]

Tempo (s)
— v_b [ret]

Figura 96 — Tensao CA na ponte retificadora.

4.5
g 40 UW
@
ST — o
2.5 H-wAnaansaans/ i s s OO SIS - JUUNOIOUIUR : SRR S

0.025 0.050 0.075 0100 0125 0150 0175 0.200
— id_[ret]_[pscad]

Tempo (s)
— id_[ret] [anahvdc]

Figura 97 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

Da mesma forma que a corrente CC tem-se um aumento nas correntes CA. A

comparagdo das correntes CA ¢ apresentada na Figura 98, Figura 99 e Figura 100.

Conforme mostrado as correntes CA sdo coincidentes.
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Corrente CA (kA)
o

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
— isec_a_[ret] [pscad] Tempo (s)
— isec_a_[ret]_[anahvdc]

Figura 98 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).

Corrente CA (kA)
i

A 4

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
— lisec_b_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— isec_b [ret] [anahvdc]

Figura 99 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC().

1alN

‘2 SRR

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
— lisec_c_[ret] [pscad] Tempo (s)
— isec_c_[ret]_[anahvdc]

Corrente CA (kA)
o

Figura 100 — Corrente CA na fase c no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).
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Apo6s o degrau no retificador, ¢ apresentada a simulagdo de um degrau de -125 kV
(-0,25pu) no valor RMS da tensdo fundamental da fase a da fonte CA do lado da inversora.

A Figura 101 apresenta a tensdo CA com o degrau aplicado em 0,05s.

A corrente CC ¢ apresentada na Figura 102. Com a diminui¢dao da tensdo CA no
inversor, combinado com a auséncia de um controle de corrente, tem-se o aumento da

corrente CC transmitida. O grafico apresenta formas de onda equivalentes.

Da mesma forma que a corrente CC tem-se um aumento nas correntes CA. A
comparagdo das correntes CA ¢ apresentada na Figura 103, Figura 104 e Figura 105.

Conforme mostrado as correntes CA sdo coincidentes.

400 A
g 2007
3
S 0
18]
v
c
@ —200
—-400 : ; : ; : V-
0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
—n A finv] — v_ € [inv] Tempo (s)
— v_b [inv]

Figura 101 — Tensao CA na ponte inversora.
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Corrente CC (kA)

o
o

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200

— id_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— id_[inv]_[anahvdc]

Figura 102 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Corrente CA (kA)
o

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
— isec_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— isec_a_[inv]_[anahvdc]

Figura 103 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).

Corrente CA (kA)
o

0.025 0.050 0.075 0100 0.125 0.150 0.175 0.200
— isec_b_[inv] [pscad]

Tempo (s)
— isec_b [inv]_[anahvdc]

Figura 104 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC().

Corrente CA (kA)
o

AL RRRIRIRN

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
— isec_c_[inv] [pscad]

— isec_c_[inv]_[anahvdc]

Tempo (s)

Figura 105 — Corrente CA na fase c no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).
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3.7 Equacionamento fasorial das correntes CA

Para o equacionamento fasorial da corrente CA utiliza-se um procedimento analogo
ao da tensdao CC, que sera ilustrado com a corrente da fase @, cuja equagao instantanea

obtida a partir de (126)-(129) ¢ apresentada a seguir:

50 () = |51, (O)[va (£) = 51, D)V () = 51, (O () (134)
. At . (135)

histg, (t —At) = ?sva(t —At) + |sl-a2 (t)|mtsva(t — At)

. At . (136)

intsv,(t) = ?sva (t) + histg, (t — At)

ia(t) = s;,, (Oia(t) + —|si"22 L(t)| intsvy (t) + —azx" 2 ig(t) — Si“-"z(t) idag, siaez © by, (137)

2

Pode-se entdo converter o equacionamento para o seu correspondente fasorial
utilizando a propriedade de multiplicagdo da funcdo de chaveamento pelos fasores

dinamicos harmdnicos apresentada no Anexo IV, obtendo-se o seu equacionamento

fasorial:

sVa(t) = 8;,,Va(t) = Siyy (O, (1) = S, (Ve (t) (138)
hist, (t — At) = C sv,(t — At) + S, [K intsv,(t — At)] (139)
intsv,(t) = C sv,(t) + histg,, (t — Ab) (140)

N N 1 1. . 1. 1. (141)
I(t) =8, ,1q(0) + Zsiaz intsv,(t) + Esiazld ) - Eldamsias(t) 5 Labe Sigs )

Onde: i,(t) ¢ o vetor de fasores dindmicos harménicos de i, (t), i4(t) de iz(t). As

S

matrizes S; ., S sdo formadas respectivamente dos vetores s;_  (t), |sia2(t)|,

ig2° g2

S;,, (t) para realizar a multiplicagdo fasorial apresentado no Anexo IV. Os vetores s; _(t) e

Si ¢ (t) sdo as séries de Fourier de s; _(t) e s, (t). O vetor intsv,(t) ¢ o resultado da

integracdo fasorial, onde € e K sdo matrizes diagonais contendo em cada elemento de
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ordem harmoénica h, os complexos C, e K}, respectivamente, conforme apresentada no

Anexo IV, dados por:

At

C,=—=2 142
1 +jha)7
1 —jhw%

Ky =——% (143)
1 +jhw7

Conforme apresentado no Anexo IV, sendo y(t) a integral de uma variavel u(t),
obtém-se as seguintes relagcdes entre os seus correspondentes fasores dinamicos

harménicos ¥}, (t) e U, (t):

Y, (®) = U, (t) + histy, (t — At) (144)
histg, (t — At) = C, Uy (t — At) + K, ¥, (t — At) (145)

Para validar o calculo da corrente CA fasorial foi simulado no AnaHVDC o sistema
apresentado no item 1 do Anexo III, o mesmo utilizado na validagdo da corrente CA
instantanea. Novamente, o sistema foi considerado com controle contante dos angulos de

disparo tanto do retificador como do inversor, e foi utilizado o PLL da Figura 34.

Primeiro foi simulado o caso em regime permanente. Para validacao da corrente
CA fasorial ¢ feita sua comparagdao com a corrente CA instantanea, a qual j& foi validada

em relacdo ao PSCAD/EMTDC.

A Figura 106 apresenta a comparagao da corrente CA fasorial (sufixo [fdh]) com a
corrente CA instantanea (sufixo [inst]), ambas calculadas do lado do retificador e na fase a.

Neste caso € considerado um harmoénico CA maximo h¢qmax) = 13 € um step de 2, ou

seja, além do valor fundamental (h., = 1), s3o considerados os harmonicos impares de

ordem 3,5,7,9, 11 e 13.
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Corrente CA (kA)

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— ipri_a_[ret]_[inst]

Tempo (s)
— ipri_a_[ret]_[fdh]

Figura 106 — Corrente CA da fase a no retificador, R qmax) = 13, Reg(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).

A Figura 107 apresenta a mesma comparagdo utilizando hgqmax) = 49, € a Figura
108 um h¢g(maxy = 385. Quanto maior a ordem harmoénica CA utilizada no calculo da

série de Fourier das fungdes de chaveamento e no proprio calculo da corrente CA, maior a

aderéncia da forma de onda da corrente fasorial com a instantanea.
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0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— ipri_a_[ret]_[inst]

Tempo (s)
— ipri_a_[ret] _[fdh]

Figura 107 — Corrente CA da fase a no retificador, R qmax) = 49, Reg(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).
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Corrente CA (kA)
o

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— ipri_a_[ret]_[inst] Tempo (s)
— ipri_a_[ret] [fdh]

Figura 108 — Corrente CA da fase a no retificador, R qmax) = 385, hegisiep) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).

O tempo computacional para variacdo da ordem harmonica ¢ apresentado na Tabela

5 pois o caso utilizado nesta andlise ¢ o mesmo da validag¢do da tensdo CC fasorial.

Depois foi simulado um degrau de 250 kV (0,5pu) no valor RMS da tensao
fundamental da fase a da fonte CA do lado da retificadora. A Figura 109 apresenta a
corrente CA da fase a com o degrau aplicado em 0,05s. Sdo apresentados resultados

somente para 0 caso de heq(max) = 49.

Corrente CA (kA)
o

1 T

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

— ipri_a_[ret] [fdh] Tempo (s)
— ipri_a_[ret]_[inst]

Figura 109 — Corrente CA da fase a no retificador, hca(max) =49, hca(step) =2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).
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As correntes das fases b e ¢ sdo apresentadas, respectivamente, na Figura 110 e

Figura 111. Todas as correntes fasoriais apresentam bastante aderéncia as correntes

instantaneas.

Corrente CA (kA)
(e ]

7, (38 T S ST SO S

0.0 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
— ipri_b_[ret] [fdh]

— ipri_b_[ret]_[inst]

Tempo (s)

Figura 110 — Corrente CA da fase b no retificador, R qmax) = 49, Reg(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).

Corrente CA (kA)

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
— ipri_c_[ret] _[fdh]

Tempo (s)
— ipri_c_[ret]_[inst]

Figura 111 — Corrente CA da fase ¢ no retificador, h qmax) = 49, Req(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).

Depois foi simulado um degrau de -125 kV (-0,25pu) no valor RMS da tensao
fundamental da fase a da fonte CA do lado da inversora. As correntes das fases a, b € ¢ sdo

apresentadas, respectivamente, na Figura 112, Figura 113 e Figura 114. S3o apresentados

resultados somente para o caso de hegmax) = 49.



113

< 2?7
X
<
o
o 01
€
v
S
(@] -2 4
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

— ipri_a_[inv]_[fdh]
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Figura 112 — Corrente CA da fase a no inversor, Rcymax) = 49, Reg(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrph).
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Figura 113 — Corrente CA da fase b no inversor, Rcymax) = 49, Reg(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).
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Figura 114 — Corrente CA da fase ¢ no inversor, Rqmax) = 49, Rcq(step) = 2
(AnaHVDCinst x AnaHVDCrpn).
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3.8 Modelagem do PLL e do angulo de disparo

Para o calculo da tensdo CC e das correntes CA ¢é necessario a definigao das
fungdes de chaveamento apresentadas em 3.3 e 3.6 e de suas séries de Fourier apresentadas

em34¢e3.7.

Para isso ¢ necessario o calculo dos angulos de referéncia das fungdes de

chaveamento aqui destacados:

0,(t) = wt — a(t) + Op.(t) (146)
0, (t) = wt — a(t) + Opy,,(t) — 2?” (147)
0.(t) = wt — a(t) + 0p,, () + i (148)

3

Onde o angulo de disparo a ¢ determinado pelo controle do elo e corresponde ao
tempo da passagem por zero da tensdao sobre o tiristor até o instante do disparo. O angulo

da passagem da tensdo por zero 6p;; sera determinado pelo PLL.

O PLL utilizado no modelo do elo CCAT com harmoénicos ¢ mostrado na Figura
115 e corresponde a uma versao modificada do PLL presente na versiao 5 do

PSCAD/EMTDC [54] apresentado na Figura 116. Nestes PLL v,, v, e v, sdo as tensdes

trifdsicas de entrada, k, ¢ k; sdo, respectivamente, os ganhos proporcional e integral, a
funcdo tan~! (Z—q) retorna o angulo do nimero complexo vy + jv, € a matriz (149)
d
apresenta a transformada de Park.
No PLL utilizado no PSCAD/EMTDC o angulo varia em rampa e no modelo

desenvolvido este angulo ¢ medido em relagdo a uma referéncia sincrona wt. Na pratica

isto ndo produz diferencas nos resultados.

Como o AnaHVDC utiliza referéncia cosseno nas tensdes CA ¢ preciso somar 90°

no sinal 8,¢¢s.; do PLL. Além disso, o PLL deve ser sincronizado com a tensdo CA fase-
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fase, tensdo sobre as valvulas no momento do disparo, portanto é necessario somar -30° no

sinal 6, ¢ fset-

Vg — P
Vp —
Ve —

Transformada
de
Park

T

\4

Figura 115 — Diagrama de blocos do Phase-Locked Loop utilizado para o modelo

fasorial do elo CCAT.

Vg —M
Vp —p
Ve —»|

Transformada
de
Park

® | =

[vd(t) 2 cos(@) cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?”) .

O 3 sen(@) sen (9 — Z?H) sen (9 + ?n)

A

Figura 116 — Diagrama de blocos do Phase-Locked Loop [54].

(149)

Em (149) os valores instantdneos das tensoes trifasicas sdo obtidos a partir dos

fasores dindmicos harmonicos pelas relacdes:

v, (t) = E(Vahre (t)cos(hwt) — Vahim(t)sen(ha)t))
h

v (t) = Z(Vbhre(t)cos(hwt) - Vbhim(t)sen(hwt))
h

v.(t) = Z(Vchre(t)cos(hwt) — Vchim(t)sen(hwt))
h

(150)

(151)

(152)
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Considerando os harmdnicos das tensdes trifasicas o angulo 0 obtido possuird
componentes harmonicas. Para que o angulo seja constante em regime permanente adotou-
se uma média utilizando os fasores de tensdes trifasicas do instante £ ao longo de meio
periodo de frequéncia fundamental. Com isso a inicializagdo em regime permanente pode

ser realizada com valores constantes dos fasores.
Sendo:

_ 7, (¢,
%75 tan™" [Lfgﬁt g (153)

np

6(t) =
Onde: np ¢ o nimero de pontos utilizado para célculo da média no intervalo de 0 a 7.

E v,(t,0) e 74(t, o) sdo dados por:

Uy(t,0) = g :ﬁa(t, o) cos(8) + v, (t,0) cos (9 — 2?”) + v.(t,0) cos (9 + 2;)] (154)

vy(t,0) = g :ﬁa(t, o) sen(8) + 7, (t,0) sen (0 — 2;) + 7.(t,0) sen (0 + 2;)] (155)

E v,(t,0), 7p(t,0) e U.(t,0) sdo obtidos a partir dos coeficientes dos fasores

dindmicos calculados em t:

5(6,0) = ) (Vanyo (6)605(h) = Vanyyy (Dsen(h)) (156)
h

5y (6,0) = ) (Voo (9605 (h0) = Vi, ()sen(h) (157)
h

5(6,0) = ) (Venyo (01605 (h0) = Ve ©)5€0(1h0) (158)
h

Onde 7,(t,0) é parecida com a tensdao v,(t) da fase a, com a diferenca que ao
invés de usar a fases wt nas fungdes seno e cosseno, utiliza uma fase . No calculo da

média essa fung¢do varia de 0 a 180°.
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Sendo o equacionamento do PLL dado por:

Oerro(t) = 0(t) — epll(t) + eoffset

k:
X2 (t) = ?lgerro (t) (159)

1
Qpll ) = ; (xz ) + kp)gerro ()

Resolvendo esse sistema de equacdes pelo método trapezoidal tem-se:
Oerro(t) = 0(t) — epll(t) + eoffset
At )

x,(t) = 7ki9mo (t) + Hist1(t — At) (160)

At At
Opu(t) = 5 X2 )+ 7kp0mo (t) + Hist2(t — At)
Onde:

At
Hist1(t — At) = x,(t — At) + 7ki0m0(t — At)
(161)

At At
Hist2(t — At) = 5 X2 (t—At) + 7kpeem,(t — At) + 0, (t — At)

Para validar a dindmica do PLL foi aplicado uma variagdo de angulo na tensao da

fase a conforme mostrado na Figura 117.

Verifica-se no grafico uma boa coeréncia entre as duas curvas de 6, contudo

existe uma diferenga dindmica explicada pela ndo consideracdo dos harmonicos no angulo

0.
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Figura 117 — Tensao CA na ponte retificadora.
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
— teta_pll_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— teta_pll_[inv]_[anahvdc]

Figura 118 — Angulo de saida do PLL (PSCAD x AnaHVDC).

Mais adiante sera levado em consideragdo a introdu¢dao de componentes harmonicas
no angulo de PLL a partir de certo instante da simulacdo, e as diferencas apresentadas
serdo eliminadas. Assim o programa ¢ inicializado com os angulos constantes ¢ somente

apos este instante passa a variar no tempo.

3.8.1 Modelagem do angulo de comutacao

Um dos grandes diferenciais do modelo ¢ o equacionamento do angulo de

comutacdo p. De forma geral, os modelos até entdo propostos na literatura utilizam-se de
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formulas algébricas de regime permanente para o céalculo de p. Neste trabalho, sera

considerado o calculo de p a partir da integral da tensdo CA.

Essa integracdo utiliza como ponto inicial o disparo da véalvula, quando a corrente
da fase ir(t) ¢ nula, até o instante em que a corrente de fase atinge o valor de i,(t)
(ir(t) = ig(t)), no caso de uma comutagido normal, ou o valor 0 (, ir(t) = 0), no caso de
uma falha de comutacdo. Este método considera os harmonicos presentes na corrente CC e
os efeitos da dinamica Ldi/dt da corrente CA causado pelo termo diferencial da
indutancia do transformador do conversor durante a comutagdo, além de possivel

desbalanco, calculando um angulo de comutagao por fase.

Para melhor ilustrar, a seguinte figura apresenta a corrente do lado do secundario do
transformador em operagdo normal, onde, antes da valvula de cima ser disparada (valvula
1), a corrente CA ¢ nula e, a partir do disparo, comega subir até atingir a corrente CC i,4(t).
A diferenca entre os instantes de tempo do final e inicio da comutagdo, multiplicado pela
frequéncia angular do sistema, define o angulo de comutacdao u, da fase a (periodo de
0,007 s). Em seguida, quando a valvula 3 ¢ disparada entre 0,012 s ¢ 0,013 s, haverd a
perda de corrente na valvula 1 e um aumento de corrente na valvula 3 até o final da
comutacdo, que em operacdo normal, zera a corrente da valvula 1 e, consequentemente, a

corrente da fase a e a fase b assume a corrente CC apds a comutagdo. Esta diferenca de

tempo da comutagdo define o angulo de comutacao .

Ha Hp Ha i

: :WﬁKNI\Jﬁ o R b

05 / \
1

051 |
1 | |

|
|
| — — |
| - = - “~

e - ~- 3

=14 ) -

0,004 0005 0006 0007 0008 0002 001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019 002 0021

Figura 119 — Grafico da corrente CA para definicio do angulo de comutacao.
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Pelo que foi apresentado, considerando um regime permanente, onde os sinais sao
periddicos, o angulo de comutagdo de cada fase pode ser medido no final de cada
comutagdo, ¢ este valor sera constante em regime permanente trifasico balanceado e,
portanto, pode ser assumido constante em qualquer instante, embora o mesmo sO seja

diretamente calculado nos instantes de final de comutagao.

Para o periodo transitorio, o angulo de comutagdo vai variar e do ponto de vista
instantaneo, so6 poderia ser calculado e atualizado no final de uma comutagao. E, portanto,
uma grandeza de natureza discreta pelo menos do ponto de vista de modelagem

instantanea.

Para melhor ilustrar essa natureza discreta, foi criado um diagrama de blocos no

PSCAD para medigao desse angulo de comutacao p.

o A ] 4 ton1
toff5 m B B
- B CO{npar- toff5./, - *
ton1 ~-2%or D DAt 7
Q A 4
tff2 7| [ 74 ton4 4 %
B./Compar- B B
O ator Pulse
ton4 toff2 - + *
SUENE * + Sampler sl
D 7 NG/ P 21600 | “mia

Figura 120 — Diagrama de blocos do PSCAD para calculo do Angulo de comutacio.

Quando o tempo de bloqueio da véalvula 5 fica maior que o tempo de disparo da
valvula 1 o comparador torna S1 e Sa iguais a 1 e ¢ feita a amostragem dessa diferenca que
multiplicada por 21.600 (frequéncia angular w = 2m60 multiplicado pela constante de
conversao 180/m de radianos para graus) fornece o angulo de comutagdo no PSCAD p,.
Deve-se ressaltar que essa medi¢ao s6 ¢ valida no caso de operagdao normal quando a

valvula 1 comuta com a 5. A mesma medic¢do ¢ feita para a valvula 4 da fase a que comuta

com a 2, que também estd apresentada na figura.

No caso do modelo fasorial, considera-se inicialmente um instante de tempo t que
corresponde a um fim de comutagdo. Neste instante, o angulo de comutagdo ¢ dado pela
solucdo da integral definida da tensao CA com t variando de t, a t, onde ¢, € o instante em

que houve o disparo e t € o instante atual onde considerou-se que esta ocorrendo um fim de
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comutacdo, conforme o circuito de disparo utilizado no calculo da corrente CA

instantanea;

io(t)

ip(t)

Figura 121 — Representacio esquematica do circuito de
comutacio entre as valvulas 1 e 3.

A mesma formula da corrente CA pode ser aqui utilizada para defini¢do do angulo

de disparo:
iy (t) _ L t(v t)—v (t))dt+li (t) —li (to) (162)
b 2L ), b a ol 5 tallo

No final da comuta¢do a corrente i,(t) da fase b sera igual a iy(t), logo

substituindo i, (t) = i4(t), tem-se:

[ 0@ = vt = L1ia® + it (163)

0

Calcula-se entdo t, que faz com que a integral da tensdo CA entre as fases
envolvidas na comutacdo iguale o termo da direita que depende da indutancia do
transformador e das correntes no disparo e no final da comutacdo. Por fim, o dngulo de

comutagdo da fase b ¢ dado por:

iy = w(t —ty) (164)

Este procedimento permite calcular o angulo de comutacdo a cada final de
comutagdo. No entanto, para o modelo fasorial ¢ importante um calculo continuo desse
angulo uma vez que ele ¢ utilizado como parametro das fungdes de chaveamento da tensao
CC e corrente CA. Para tanto, sera utilizado os ultimos fasores calculados considerando
que em t esta ocorrendo um final de comutagdo. As tensdes trifisicas escritas em fungao
das partes real e imagindria dos fasores dindmicos harmoénicos estdo apresentadas em

(149)-(151), para melhor compreensao, a tensao da fase a ¢ repetida a seguir:
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5a(8) = ) (Vany (9605 (hot) = Van (sen(haot) (165)
h

Nesta equacdo, a tensdo varia senoidalmente para cada t, varrendo as diversas fases

de 0 a 360°. O angulo de um final de comutac¢do ¢ dado por:

fa(t) fa(t)
a) ) — Opr(t — ”

wtr = a(t — ) + 1, (t) (166)

Onde f1, € o angulo de comutacao referente a um disparo passado realizado em:

(167)

fa (1) fa(t)
o ) — Op(t —

wty = a(t —

)

Pode-se entdo escrever a integral (163) em func¢do destes limites de integragcdo, com

os fasores de tensdo ajustados para o tempo t, ou seja:

fff(vb(f) — 14(1))dt = L[iq(t) + iq(7o)] (168)
Onde:
V(1) = Z(Vahre(t + 17— 15)cos(hwt) = Vop, (E+ T — Tf)sen(hwr)) (169)
h
(170)

V(1) = Z(Vbhre(t + 7 — 15)cos(hwt) = Vop,,,, (E+ T — Tf)sen(hwr))
n

Percebe-se que o ajuste foi realizado corretamente pois no limite final de integracao
os fasores estdo calculados para o tempo atual t, e as fases do cosseno e seno foram
variadas desde o angulo wty em que ocorreu o disparo até o angulo do final da comutagdo
wTr. A integral € entdo resolvida pelo método de Newton, obtendo-se fi, a partir dos

valores das demais variaveis.
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Conceitualmente fi, corresponde a uma medi¢cdo angular entre o momento do
disparo e o do final da comutagdo, equivalente 2 medi¢do realizada no PSCAD. Como o
disparo ocorreu em um tempo passado, para calcular o angulo de comutagdo p, a ser
utilizado nas fungdes de chaveamento, deve-se compensar as variagcdes que existiram entre

o momento do disparo e o fim da comutacdo da seguinte forma:

ﬂaagt)) Oy, (t— ﬂa(t)) (171)

Ha(0) = o (8) — a(t) + Opr () + a(t —
Assim, por exemplo se o angulo de disparo aumentar ap6s o disparo, o angulo de
comutagdo a ser utilizado na fungdo de chaveamento junto com os valores atuais de a(t) e

0p..,(t) deve diminuir para manter o final de comutagdo no angulo calculado fi, (t).

A seguir ¢ apresentada a comparagdo do angulo fi, calculado pelo modelo trifasico
com harmdnicos e o PSCAD. Verifica-se que ha uma boa coincidéncia, nos pontos de
medi¢cdo do PSCAD os modelos se igualam, sendo que no PSCAD a variavel ¢ discreta,

sendo atualizada a cada final de comutacdo, enquanto no AnaHVDC essa variavel ¢

continua.
g5 - ua (PSCAD) = |
- - pa (AnaHVDC) ‘.
5
&
2
=
an
<
<

Figura 122 — Comparacio do dngulo de comutacio entre o valor discreto do PSCAD e
continuo do AnaHVDC.

Como a integral da tensdo € um processamento pesado, otimizou-se o desempenho
computacional realizando o calculo do angulo de comutacdo apenas para a proxima fase

que ird comutar, ficando congelado no valor anterior quando ndo estd sendo calculado. Isto
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reduziu o esfor¢o de calculo em um ter¢o uma vez que s6 se calcula um pa cada tempo e

ndo os das trés fases, sem diferencas significativas de resultados.

3.9 Inclusao de harmonicos no PLL

Para uma maior aderéncia de resultados no calculo dos angulos, foi necessaria a
consideragdo das componentes harmonicas das grandezas, mas nao da forma fasorial como
realizada nas tensdes e correntes CA e CC, mas utilizando os valores instantaneos das

varidveis no tempo da parte instantanea do modelo hibrido.

O angulo do PLL ¢ obtido utilizando-se diretamente as tensdes trifasicas
instantaneas v, (t), v, (t) e v.(t). Considerando as componentes harménicas das tensdes
trifasicas o angulo 0 obtido possuird componentes harmonicas, aumentando a exatidao do

modelo proposto.

A inicializagdo do angulo do PLL continua usando uma média dos fasores de
tensOes trifasicas do instante t ao longo de meio periodo de frequéncia fundamental,
conforme explicado na se¢do 3.8. A introdu¢do das componentes harmonicas ¢ feita a
partir de certo instante de tempo na simulacdo que ¢ denominado tjgrmon. ASSIM 0
programa ¢ inicializado com os angulos constantes e somente apos tgr-mon OS angulos
passam a variar no tempo. A inclusdo de harménicos no PLL também pode ser

desabilitada.

Para exemplificar o aumento da exatiddo no célculo do angulo do PLL ¢ simulado
para o sistema apresentado no item 1 do Anexo III um degrau de 70° na fase da tensdo
fundamental da fase a em 0,056 s. O degrau ¢ retirado em 0,0592 s. Sdo realizadas duas
simulagdes: uma com tp.-mony Nao especificado, ou seja, sem consideracdo de

componentes harmoénicas no PLL, e outra com tj,4p-mon = 0,02 s.

A Figura 123 apresenta a forma de onda das tensdes trifasicas que sdo utilizadas no
calculo do angulo do PLL. A Figura 124 mostra a comparagao, entre PSCAD/EMTDC e
AnaHVDC, do angulo do PLL para o caso sem tpq-mon- Verifica-se uma boa coeréncia
entre as duas curvas, contudo a uma diferenca dindmica explicada pela ndo consideracao

dos harmdnicos no angulo 6 (CVRMSE = 3,172%). A Figura 125 apresenta a comparagao
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corrente CC, também com boa coeréncia entre as duas curvas, mas novamente com uma

diferen¢a dindmica (CVRMSE = 0,521%).
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c
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0.04 005 006 007 008 009 010 0.11 ©0.12
— v_a_finv] — v_c_[inv] Tempo (s)
— v_b_[inv]
Figura 123 — Tensao CA na ponte inversora.
=2
—~ =4
v
=
o
S _6-
-
.
o
@
g -8
_10 vv‘vvv‘vvv‘vvv‘vvv vv‘v - ""A V.\""' V.V v‘vvv vv‘v
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
— teta_pll_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— teta_pll_[inv]_[anahvdc]

Figura 124 — Angulo de saida do PLL (PSCAD x AnaHVDC).
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— id_[inv]_[anahvdc]
Figura 125 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

A Figura 126 e a Figura 127 apresentam, respectivamente, o dngulo de saida do
PLL ¢ a corrente CC, ambos para o caso com tpgrmony = 0,02 s. E nitida a diferenca,
principalmente no valor do dngulo de saida do PLL, que deixa de ser constante e passa a
variar mesmo em regime permanente, quando sdo introduzidas no célculo as componentes
harmonicas apds o instante de tempo ty,r-mon- AS curvas sdo equivalentes, sem nenhuma
diferen¢a dindmica. Neste caso o CVRMSE para o angulo de saida do PLL ¢ de 0,292%, e
para a corrente CC ¢ de 0,063%.

A inclusdo de componentes harmoénicas no calculo do angulo do PLL ajuda a

melhorar a exatidao do modelo.
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
— teta_pll_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— teta_pll_[inv]_[anahvdc]

Figura 126 — Angulo de saida do PLL (PSCAD x AnaHVDC).
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Corrente CC (kA)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

— id_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— id_[inv]_[anahvdc]

Figura 127 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

3.10 Inclusao de harmonicos no controle

De maneira semelhante a apresentada na se¢@o anterior, onde foram incluidas as
componentes harmodnicas no calculo do angulo do PLL, nesta se¢do, sera considerada a

introducao destas componentes harmdnicas no controle.

Utiliza-se nas medigdes de corrente CC, tensdo CC e tensdo CA dos controladores
do retificador e inversor inicialmente valores médios para inicializacdo dos controladores,
mas que podem ser substituidos por seus correspondentes instantaneos, incluindo contetido
harmdnico instantdneo nas malhas de controle. Para isso também ¢ utilizado o tempo

tharmon apresentado anteriormente. Da mesma forma, a inclusdo de harmonicos no

controle também pode ser desabilitada.

Medig¢des instantaneas de tensoes trifasicas sdo utilizadas, por exemplo, no controle
de Ymin OU Qg do inversor. Este controle utiliza o valor retificado da tensdo CA do
conversor, denominado de Udi0, que ¢ obtido a partir dos maximos das tensdes fase-fase
conforme apresentado na Figura 128. Foi implementada a importacdo dessas tensdes no
controle e com isso foi possivel modelar o calculo de UdiO no controle de ¥,,,i, OU @y dO
inversor. A importagdo dos sinais instantaneos das tensdes trifasicas, os filtros passa-média
frequéncia de 2* ordem e o controle da utilizagdo do sinal instantdneo podem ser

encontrados na descri¢do dos arquivos dos controles apresentados no item 1 do Anexo III.
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Figura 128 — Medi¢ao de Udi0 no PSCAD/EMTDC.

Para exemplificar o aumento da exatiddo com a introdu¢do de componentes
harmdnicas no controle ¢ simulado para o sistema apresentado no item 1 do Anexo III um
degrau de 70° na fase da tensdo fundamental da fase a em 0,056 s. O degrau ¢ retirado em
0,0592 s. Sao realizadas duas simulagdes: uma com t,q-mon Na0 especificado, ou seja,

sem consideragdo de componentes harmonicas, € outra com ty g -mon = 0,02 s.

A Figura 129 apresenta a forma de onda das tensdes trifasicas no lado do inversor.

Estas tensdes sdo as mesmas para as duas simulacdes.
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Figura 129 — Tensao CA na ponte inversora.
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Da Figura 130 a Figura 135 sdo apresentadas algumas das tensdes utilizadas no
controle do retificador e do inversor, todas sem a introdu¢do das componentes harmdnicas
no modelo proposto. A Figura 130 e a Figura 131 apresentam, respectivamente, a tensao
CC e a tensao CC filtrada utilizadas no controle do VDCOL (Voltage Dependent Current
Order Limiter) do retificador. A constante de tempo utilizada na obtencdo da tensdo
filtrada € de 5,31 ms. A Figura 132 e a Figura 133 apresentam as tensdes CC utilizadas no
VDCOL do inversor. A Figura 134 e a Figura 135 apresentam as curvas de Udi0 utilizado
no calculo de a,,4, no controle do inversor. As curvas do AnaHVDC apresentam somente
o valor fundamental das tensdes que ndo sdo muito aderentes ao valor com harmonicos
durante os transitorios. Da Figura 136 a Figura 139 sdo apresentadas a tensdo e corrente
CC, além dos angulos de disparo do retificador e do inversor. As grandezas calculadas pelo
AnaHVDC sd3o bastante aderentes as do PDCAD/EMTDC, mas n3o apresentam as

componentes harmonicas que estao presentes no PSCAD/EMTDC.
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IEJ 0.0

_05 H | [ H :

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— vdcol vd [ret] [pscad] Tempo (s)

— vdcol_vd_[ret] [anahvdc]

Figura 130 — Tensdo CC no VDCOL do retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— vdcol_vdF_[ret] [pscad] Tempo (s)

— vdcol_vdF_[ret] [anahvdc]

o
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Figura 131 — Tensao CC filtrada no VDCOL do retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— vdcol_vd_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— vdcol_vd _[inv] [anahvdc]

Figura 132 — Tensao CC no VDCOL do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— vdcol_vdF_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— vdcol_vdF_[inv]_[anahvdc]

Figura 133 — Tensao CC filtrada no VDCOL do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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— amax_udi0_[inv]_[anahvdc]
Figura 134 — Tensao Udi0 no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— amax_udiOF [inv] [pscad] Tempo (s)

— amax_udiOF [inv]_[anahvdc]

Figura 135 — Tensao Udi0 filtrada no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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— vd_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— vd _[inv] [anahvdc]

Figura 136 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC) em detalhe.
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Corrente CC (kA)
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— id_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— id_[inv]_[anahvdc]

Figura 137 — Corrente CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).

PO OO SUUUUUUUD. OO TN 3 .. SO WURUOUIOOUN JOUUUOIION: UTUUIIN. NS

N\

40

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— alfa_[ret] [pscad] Tempo (s)
— alfa_[ret] [anahvdc]

Figura 138 — Angulo de disparo no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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— alfa_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— alfa_[inv]_[anahvdc]

Figura 139 — Angulo de disparo no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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A simulagdo foi repetida agora considerando a introdu¢do das componentes

harmonicas no controle em 0,02s, ou seja, tyqrmon = 0,02 s.

Da Figura 140 a Figura 148 sdo apresentadas as tensdes utilizadas no controle do
retificador e do inversor, as mesmas apresentadas anteriormente. A diferenga consiste na
introducdo das componentes harmonicas nas variaveis em 0,02 s, instante no qual elas
deixam de ser constantes para variar no tempo mesmo em regime permanente. Com isso as
curvas apresentadas pelo AnaHVDC sdo coincidentes com as curvas do PSCAD/EMTDC,
a menos do periodo inicial até 0.02 s quando ¢ feita a inclusdo dos harmonicos no controle.
No PSCAD/EMTDC nao ha este transitorio, pois foi utilizado o recurso de snapshot que
elimina o periodo de inicializacdo do caso, ja partindo do regime permanente desde o seu

instante inicial no grafico.

A mesma exatiddo pode ser vista da Figura 149 a Figura 152 que apresentam a
tensao e corrente CC, além dos angulos de disparo do retificador e do inversor. As
grandezas do calculadas pelo AnaHVDC s3o coincidentes com as grandezas do
PDCAD/EMTDC. A inclusdo de componentes harmdnicas nas variaveis de medi¢do do
controle ajuda a melhorar bastante a exatiddo do modelo. Para a corrente CC o CVRMSE

reduziu de 2,511% (Figura 137) para 0,067% (Figura 150).

Tensao CC (pu)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— vdcol vd [ret] [pscad] Tempo (s)
— vdcol_vd_[ret] [anahvdc]

Figura 140 — Tensdo CC no VDCOL do retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Tensao CC (pu)

—~0.5+

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
— vdcol vd [ret] [pscad] Tempo (s)
— vdcol_vd _[ret] [anahvdc]

Figura 141 — Zoom na tensiao CC no VDCOL do retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— vdcol_vdF_[ret] [pscad] Tempo (s)

— vdcol_vdF_[ret] [anahvdc]

Figura 142 — Tensao CC filtrada no VDCOL do retificador (PSCAD x AnaHVDC).

Tensao CC (pu)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— vdcol_vd [inv] [pscad] Tempo (s)
— vdcol_vd _[inv] [anahvdc]

Figura 143 — Tensao CC no VDCOL do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Tensao CC (pu)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
— vdcol_vd_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol_vd _[inv] [anahvdc]

Figura 144 — Zoom na tensiao CC no VDCOL do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 145 — Tensao CC filtrada no VDCOL do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Tenséo CC (pu)
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— amax_udi0_[inv] [pscad] Tempo (s)
— amax_udi0_[inv]_[anahvdc]

Figura 146 — Tensao Udi0 no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 147 — Zoom na tensao Udi0 no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Tensao CC (pu)

1.20
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— amax_udiOF [inv] [pscad] Tempo (s)
— amax_udiOF [inv]_[anahvdc]

Figura 148 — Tensao Udi0 filtrada no inversor (PSCAD x AnaHVDC).

Tensdo CC (kV)

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
— vd_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vd_[inv]_[anahvdc]

Figura 149 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).



137

e

Corrente CC (kA)
[y%]
"‘"'---.
-—._._._._._..--"

=

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

— id_[inv]_[anahvdc]

Figura 150 — Corrente CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— alfa [ret] [pscad] Tempo (s)
— alfa_[ret] [anahvdc]

Figura 151 — Angulo de disparo no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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— alfa_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— alfa_[inv]_[anahvdc]

Figura 152 — Angulo de disparo no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Os proximos resultados das secdes 3.11 ao 3.18 irdo considerar a inclusdao de

harmonicos no PLL e no controle.

3.11 Atraso no angulo de disparo

O atraso de disparo ocorre quando um pulso de disparo ¢ enviado para a valvula,
mas ela esta inversamente polarizada, ou seja, com tensdo anodo-catodo negativa, e nao
entra em condugdo. O pulso continua mantido por intervalo de tempo correspondente a
120°. Se durante este tempo, a valvula ficar diretamente polarizada, ou seja, com tensdo

anodo-catodo positiva, ela entra em condugao.

O tempo decorrido entre o envio do pulso de disparo e o inicio de condugdo da

valvula ¢ definido como o atraso de disparo Aa, conforme ilustrado na Figura 153.

l At
.. & >
- tensda na valvula : _ | Tempo (s)
/>'\ . SRRTEPIVRIRNEOGL . RO, | U AS— :‘_,_.,E Atraso do diSpE!J’O (A(I) _ ............................. e
=~ TR | :
N X r : :
5 . . ‘: 1 Inicio de condugéo
o i : NCES ﬁ_a = 0u)
lg '
: =
= =" Pulso de disparo
: (c — Opr)

Figura 153 — Atraso de disparo Aa.

Este atraso ¢ importante no célculo das fun¢des de chaveamento da tensdo CC e

corrente CA. A inclusdo do atraso de disparo no cdlculo das fun¢des de chaveamento ¢

dada por:
0,(t) = wt — a(t) + Aay(t) + Op, (1) (172)
0, (t) = wt — a(t) + Aay(t) + Op, (1) — an (173)

3
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0.(t) = wt — a(t) + Aa.(t) + 0p.. (1) + 2?” (174)

O atraso de disparo ¢ calculado de maneira independente para cada uma das fases.
Assim, o atraso de disparo da fase a Aa,(t) ¢ calculado nos instantes de conducdo das
valvulas 1 e 4, da fase b A, (t) das valvulas 3 e 6 e da fase ¢ Aa.(t) das vélvulas 5e 2. O
atraso de disparo que sera utilizado nas func¢des de chaveamento da valvula i comega ser

calculado a partir do final da comutagao da valvula anterior i — 1.

Para exemplificar o célculo de Aa, utilizou-se o sistema apresentado no item 1 do
Anexo III aumentando-se as componentes harmonicas da fonte retificadora até se atingir o
efeito desejado. A Figura 154 apresenta a tensao anodo-catodo sobre a valvula 1,
destacando-se o instante do inicio da sua condugdo, que ¢ caracterizado pelo valor 0 da
tensdo. A Figura 155 destaca o instante em que o pulso de disparo ¢ enviado para a valvula
1. Como dito anteriormente a diferenca desses tempos € o atraso de disparo. A Figura 156
e a Figura 157 apresentam os tempos para a valvula 3. A Figura 158 e a Figura 159

apresentam os para a valvula 5.

19 N I o ¥ 8 I —
2 200 4| \ _________ N -
S [ Inicio de conducdo da valvula 1
_a00d 4 ) | Iniciodecondugdo davilvulal. |
8 401 teona1 = 0,01799 s
S = 7 T
ﬁ' _600 SR “ ...................... ............. ............... /-\v/

0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300
— wl_[ret] Tempo (s)

Figura 154 — Tensao na valvula 1 (fase a).
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0.8

1.0 \

0.6 4 1 Pulso de disparo valvula 1.
' taispt = 0,01788 s

0.4 -dmemmnin ....... ..................... ............................. ..............

0.2

0.0 4

0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300
— fpvl_[ret] Tempo (s)

Figura 155 — Pulso de disparo da valvula 1 (fase a).
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O o M

—-200 - ........ i R e A s N

=600 A2 Inicio de condugdo da valvula 3. |
i teond3 = 0,02374 s

_800 £ i i £ H i
0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300
— w3 _[ret] Tempo (s)

Figura 156 — Tensao na valvula 3 (fase b).

1.0 _— ............................................ ..................... ..................... A

0.6

0.4 Pulso
de disparo valvula 3.
0.2 4 g tdisp3 — 0’02344 S PR o SURAPYPREIET: R

0.0 4 |

0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300
— fpv3 [ret] Tempo (s)

Figura 157 — Pulso de disparo da valvula 3 (fase b).
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3
a —600 Inicio de condugdo da valvula 5. | /\'/
toonds = 0,01254 s \/ /
0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300
— w5 [ret] Tempo (s)
Figura 158 — Tensao na valvula 5 (fase c).
ol 0 - R S o N T ..
Pulso de disparo vélvula 5.
0.2 taisps = 0,01233 s
0.0 4 | L = ; |
0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300
— fpv5_[ret] Tempo (s)
Figura 159 — Pulso de disparo da valvula S (fase c).
A Tabela 8 apresenta, em graus, os atrasos de disparos obtidos no
PSCAD/EMTDC.

Tabela 8 — Dados do sistema.

Vit Fase | P 00 1Se |
1 a 0,01788 0,01799 | 2,376°
3 b 0,02344 0,02374 | 6,480°
5 c 0,01233 0,01254 | 4,536°
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A Figura 160 apresenta, para 0 mesmo caso, os valores de Aa calculados no modelo
proposto. Esse calculo € feito encontrando-se o valor de Aa que torna a tensdo da valvula
igual a zero pelo método de Newton. A tensdo da valvula, que ainda nao esta conduzindo,
¢ a tensdo fase-fase entre a fase que passarda a conduzir e a fase da valvula que esta
conduzindo. Quando comparados com os valores obtidos no PSCAD/EMTDC a maior
diferenca ¢ de 0,064° na fase a. Esta diferenga estd dentro da tolerancia do passo de

integragdo que ¢ de 10 us, ou seja, de 0,216°.

AL ] Bty = 6,446°
3
® 51
1o .
0 o
S 44 | Aac =4,564° | .
c
< i i
3 .....................................................
Aa, = 2,312° |
0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250 0.0275 0.0300
— dAlfa_a_[ret] — dAlfa_c_[ret] Tempo (s)
— dAlfa_b_[ret]

Figura 160 — Aa calculado diretamente no AnaHVDC.

Ressalta-se que a logica de calculo do angulo de atraso e a sua consideragdo nas
fungdes de chaveamento foi incluida no modelo proposto e ¢ utilizada em todas as

simulagoes.

3.12 Falha de comutaciao

Usualmente, as fun¢des de chaveamento ndo levam em consideracdo a falha de
comutagdo, mas em [41] os autores propdem o calculo de novas fun¢des de chaveamento
levando em consideragdo FCs simples e FCs consecutivas. Segundo os autores, durante
uma falha de comutacdo simples, a funcdo de chaveamento pode ser obtida a partir das
fungdes de chaveamento originais das fases, e as fungdes de chaveamento para falhas

consecutivas sdo obtidas pela superposi¢ao dos efeitos das fun¢des de chaveamento de
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falhas simples. A Tabela 9 apresenta as modificagdes realizadas nas fungdes de

chaveamento quando ocorre uma falha de comutacao, conforme descrito em [41].

Tabela 9 — Modificacdo das Funcoes de chaveamento
durante falhas de comutacao.

Funcgao de Comutacgao

St i JC Chaveamento em falha

Sa(falha)(t) = Sa(normal) (t) + Sb(normal) (t)
_ V1> V3

A->B Sb(falha) (t) = Sp(normal) (t) — Sp(normal) (t)
V4 2> V6
Sc(falha)(t) = Sc(normal) ®)

S t) =5 t

a(falha)( ) ~ a(normal)( ) V3 S V5
B->C Sb(falha) (t) - Sb(normal) (t) + Sc(normal)(t) V6 > V2
Sc(falha) (t) = Sc(normal) (t) - Sc(normal) (t)

Sa(falha) (t) = Sa(normal) (t) - Sa(normal) (t) V2 S V4
C>A Sh(falha) (t) = Sb(normal)(t) V5 S V]

Sc(falha) (t) = Sc(normal) (t) + Sa(normal) (t)

Durante o processo de operagdo da ponte as fun¢des de chaveamento das fases

podem assumir quatro valores:
e 1 quando a valvula impar da fase esta conduzindo;
e 0,5 quando a valvula impar da chave esta em comutagao;
¢ 0 quando nenhuma, ou as duas, valvulas da fase esta conduzindo;
e -0,5 quando a valvula par da chave estd em comutagio;
e -1 quando a valvula par da fase esta conduzindo.

Para validar o modelo em situa¢des de falhas de comutacao da ponte conversora ¢
apresentada a simulacdo de falha simples na ponte inversora, ou seja, falha somente da
comutacdo da valvula 1 com a 5, e a falha consecutiva nas comutagdes das valvulas 1 com

5e?2comb6.
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Para simular a falha de comutag¢do simples, de forma didatica, foi aplicado em
0,0560 s um degrau de 70° na fase da tensdo fundamental da fase a. Assim a tensao sobre a
valvula 1 ¢ reduzida durante o processo de comutagao com a valvula 5 levando a uma falha
desta comutagdo. O degrau foi retirado em 0,0592 s para evitar falhas consecutivas. O
sistema utilizado ¢ apresentado no item 1 do Anexo III. A Figura 161 apresenta as tensoes
CA na inversora em detalhe, ou seja, em escala de tempo reduzida, neste caso de 0,04s a

0,1s.

400
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o 0 - -

o

A0 : :

v g

@ —200

~400 { - | | _

0.04 0.05 0.06 0.07 0.09 0.10
— v_a_[inv] — v_c_[inv] Tempo (s)
— v_b_[inv]

Figura 161 — Tensao CA trifasica no inversor em detalhe.

A Figura 162 mostra a tensdo CC no inversor. Na falha de comutacdo entre as
valvulas 1 e 5, a véalvula 5 continua conduzindo na ponte. Em sequéncia a valvula 2 ¢
disparada e inicia o processo de comutacdo com a valvula 6. A valvula 2 estd conectada na
fase ¢, mesma fase da valvula 5. Com isso quando a valvula 2 ¢ disparada tem-se um curto
na ponte, ou seja, a tensdo CC ¢ igual a zero. O curto ¢ desfeito quando a valvula 4 ¢

disparada e comuta com a valvula 2.

A Figura 163 apresenta a forma de onda da corrente CA da fase a medida no
secundario do transformador do lado do inversor. Nesta curva pode-se ver o momento em
que ocorre a falha de comutacdo, ou seja, 0 momento em que a valvula 1 ndo consegue

conduzir corrente e a valvula se apaga levando a zero a corrente na fase a.
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750

500 -

250 A

Tensao CC (kV)

250 é / %
:500-. [ \—V

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

— vd_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vd_[inv]_[anahvdc]

Figura 162 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC) em detalhe.

Corrente CA (kA)

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
— isec_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— isec_a_[inv] [anahvdc]

Figura 163 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC().

Como consequéncia da falha de comutagdo da valvula 1, a valvula 3 ndo entra em
condugdo como mostra o grafico da Figura 164. Ela ndo entra em condugdo pois a tensao
anodo-catodo sobre ela estd inversamente polarizada no momento do disparo (Figura 165).
Em condigdes normais de operacao da ponte a tensdo sobre a valvula 3 no instante do seu
disparo seria v,,(t), contudo, como ¢ a valvula 5 que esta conduzindo, a tensdo sobre a

valvula é v, .(t).
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0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
— isec_b_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— isec_b [inv] [anahvdc]

Figura 164 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do inversor

(PSCAD x AnaHVDC).
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—400‘:
-600-
-800° - - .
0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08
— fpv3_[inv] Tempo (s)
— wv3_[inv]

Figura 165 — Tensao na valvula 3 (PSCAD) em detalhe.

A Figura 166 apresenta a corrente CA da fase ¢. Destaque para o instante onde se
inicia a passagem da corrente da valvula 5 para a vélvula 1 e logo apds a corrente volta a

subir na valvula 5, ou seja, na fase c.
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0.04 006 008 010 012 0.14 0.16 0.18 0.20

— isec_c_[inv]_[pscad]

Tempo (s)
— isec_c _[inv] _[anahvdc]

Figura 166 — Corrente CA na fase c no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC().

A comparagdo das fungdes de chaveamento das fases a, b e ¢ sdo apresentadas,

respectivamente, na Figura 167, na Figura 168 e na Figura 169.

1.0 —

0.5 H
osde tLld bl bE b ]
-1.01

0.04 006 008 010 012 0.14 0.16 0.18 0.20

— sf_a_[inv]_[pscad]

Tempo (s)
— sf_a_[inv]_[anahvdc]

Figura 167 — Funcio de chaveamento s,,,(t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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1.0

0.5

- hIRIRIAlE

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
— sf_b_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— sf b _[inv] [anahvdc]

Figura 168 — Funcio de chaveamento s,;(t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).

1.0 " —— _‘ ..........
0.5 S Il i 8

:: _____ ______ | { }
AR RN

0.04 006 008 010 012 014 0.16 0.18 0.20

— sf_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— sf_c_[inv] [anahvdc]

Figura 169 — Funcio de chaveamento s,,.(t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).

A tensdo CC, e suas respectivas funcdes de chaveamento, assim como as correntes
CA, foram coincidentes quando comparadas as curvas de PSCAD/EMTDC e AnaHVDC.
Ressalta-se que para a comparagdo foram utilizadas as grandezas instantaneas do modelo
proposto. A Figura 170 apresenta em um mesmo grafico as fun¢des de chaveamento para
as trés fases considerando uma operagdo normal da ponte. A Figura 171 apresenta as
fungdes de chaveamento para o caso simulado com falha de comutagdo. Em ambas as
figuras os intervalos de cada descontinuidade foram numerados. A Tabela 10 apresenta o
processo de superposicdo das fun¢des de chaveamento normais que resultam nas funcdes

de chaveamento em falha para os intervalos destacados na Figura 170 e na Figura 171.
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1.0

3 N I | N E— |-

0.0

—0.5 -

-1.0

0.056 0.058 0.060 0.062 0.064 0.066 0.068 0.070
— sfn_a_[inv] — sfn_c_[inv] Tempo (s)
— sfn_b_[inv]

Figura 170 — Funcio de chaveamento normal das trés fases.
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0.0 = R

T 0T . S .........................

—=1.0 A

0.056 0.058 0.060 0.062 0.064 0.066 0.068 0.070
— sf_a_[inv] — sf_c_[inv] Tempo (s)
— sf b_[inv]

Figura 171 — Fun¢ao de chaveamento em falha das trés fases.

Tabela 10 — Superposiciao das funcoes de chaveamento durante falha.

Intervalo vl v4 Fase a v3 v6 Fase b v5 v2 Fase ¢

0 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1

1 0,5 0 0,5 0 -1 -1 0,5 0 0,5

2 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1

3 0 0 0 0 -0,5 -0,5 1 -0,5 0,5

4 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
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Intervalo vl v4 Fasea | v3 vo Fase b v5 v2 Fase c
5 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
6 0 -0,5 -0,5 0 0 0 1 -0,5 0,5
7 0 -1 -1 0 0 0 1 0 1
8 0 -1 -1 0 0 0 1 0 1

* Onde os as células destacadas em vermelho significam operagdo anormal da ponte

Para este caso de falha simples apresenta-se o detalhamento de superposicao das fungdes

de chaveamento de cada um dos intervalos do processo:

Intervalo 0: Valvulas 5 e 6 conduzindo;

Intervalo 1: Disparo da valvula 1 e inicio da comutag@o entre as véalvulas 5 e 1.

Valvulas 1, 5 e 6 conduzindo;

Intervalo 2: Falha na comutacdo entre as valvulas 5 e 1. A valvula 1 apaga e a

valvula 5 continua conduzindo. Valvulas 5 e 6 conduzindo.
Sya(falha) ) = Spa(normal) ) — Spa(normal) ®=0
Svb(fatha)(t) = Syb(normar)(t)

Svc(falha) (t) = Svc(normal) (t) + Sva(normal) (t)

Intervalo 3: Disparo da valvula 2 e inicio da comutacdo entre as valvulas 6 e 2.

Curto CC gerado pela condugao das valvulas 5 e 2. Valvulas 2, 5 e 6 conduzindo.
Sya(falha) ) = Spa(normal) ) — Spa(normal) ®=0
Svb(falha) ) = va(normal)(t)

Svc(falha)(t) = Svc(normal) (t) + Sva(normal)(t)

Intervalo 4: Término da comuta¢do entre as valvulas 6 e 2. Valvulas 2 e 5

conduzindo.
Sva(falha) (t) = Sva(normal)(t) - Sva(normal) (t) =0
Svb(fatha)(t) = Syb(normar)(t)

Svc(falha) (t) = Svc(normal) (t) + Sva(normal) (t)
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e Intervalo 5: Disparo da vélvula 3. Como a valvula 3 se encontra inversamente
polarizada ndo entra em conducao. Neste momento termina o periodo da falha de
comutacao da valvula 1 e inicia o periodo de falha entre as valvulas 3 e 5. Valvulas

2 e 5 conduzindo.
Sva(falha) ) = Sya(normal) ()
va(falha) (t) = va(normal)(t) - va(normal) (t) =0

Svc(falha) (t) = Svc(normal) (t) + va(normal) (t)

e Intervalo 6: Disparo da vélvula 4 e inicio da comutag¢do com a valvula 2. Valvulas

2, 4 e 5 conduzindo.
Sya(falha) ) = Spa(normal) ®)
Svb(falha) ) = Syb(normal) ) — Syb(normal) & =0

Svc(falha)(t) = Svc(normal) (t) + va(normal) (t)

e Intervalo 7: Término da comutacdo entre as valvulas 2 e 4. Valvulas 4 ¢ 5

conduzindo.
Sva(falha) ) = Sya(normal) (®)
va(falha) (t) = va(normal)(t) - va(normal) (t) =0

Svc(falha)(t) = Svc(normal) (t) + va(normal) (t)

e Intervalo 8: Disparo da vélvula 5. Como a valvula 5 j& estd em conducdo ndo se
tem comutacdo. Neste instante termina o periodo de falha de comutagdo da vélvula

3 e a ponte volta a operar normalmente. Vélvulas 4 e 5 conduzindo.
Sva(falha) ) = Sya(normal) ()
Svb(falha) ) = va(normal)(t)

Syc(falha) ) = Syc(normal) ()
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Depois de validar o modelo com uma falha de comutagdo simples, o mesmo
sistema sera simulado para uma falha de comutacdo consecutiva entre as valvulas 5 e 1 e as
valvulas 6 e 2. Para simular a falha de comutacdo consecutiva foi aplicado em 0,006 s um
degrau de 70° no angulo da tensdo fundamental da fase a e aos 0,00878 s um degrau de 70°
no angulo da tensdo fundamental da fase . Os degraus foram retirados em 0,015 segundos.

Com isso consegue-se reproduzir de forma didatica o efeito de falha consecutiva desejado.

A Figura 172 apresenta as tensdes CA na inversora.

400 /

=

<

O 0

o]

l1e]

v

C 1

@ —200

—400 A /

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
— v_a_[inv] — v_c_[inv] Tempo (s)
— v_b_[inv]

Figura 172 — Tensao CA trifasica no inversor.

A Figura 173 mostra a tensdo CC no inversor. Na falha de comutacdo entre as
valvulas 1 e 5, a valvula 5 continua conduzindo na ponte. Em sequéncia a valvula 2 ¢
disparada e inicia o processo de comutacdo com a valvula 6. A valvula 2 estd conectada na
fase ¢, mesma fase da valvula 5. Com isso quando a valvula 2 ¢ disparada tem-se um curto
na ponte, ou seja, a tensdo CC ¢ igual a zero. O tempo de curto € menor se comparado ao
da falha simples pois neste caso o curto dura somente o tempo até falhar a comutagdo da

valvula 2 com a 6.

A Figura 174 apresenta a forma de onda da corrente CA da fase a medida no
secundario do transformador do lado do inversor. Nesta curva pode-se ver o momento em
que ocorre a falha de comutagdo, ou seja, 0 momento em que a valvula 1 ndo consegue
conduzir corrente e a valvula se apaga levando a zero a corrente na fase a. Também ¢

destacado o instante do proximo disparo da valvula 1.
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5 ' Periodo de condugéoé
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g ~ valvulas2e5
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= —500 - ................................ VYU . SO . O NN .

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

— vd_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vd_[inv]_[anahvdc]

Figura 173 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).

Disparo da:Vélvula 1

T~

Corrente CA (kA)
o

: - Falha de comutagéo
-4 valvulas Sc 1
_6 ) T JTm— ‘ ....................................... . ...................................................................
0.00 0.01 0.02

— isec_a_[inv]_[pscad]
— isec_a_[inv]_[anahvdc]

Tempo (s)

Figura 174 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).

A Figura 175 apresenta a forma de onda da corrente CA da fase b, destacando o

momento da falha de comutagao entre as valvulas 6 e 2.

A Figura 176 apresenta a forma de onda da corrente CA da fase ¢, destacando os

momentos das falhas de comutacgdo entre as valvulas 5 e 1 e entre as valvulas 6 e 2.

Como consequéncia das falhas de comutagdo a valvula 3 e a véalvula 4 ndo entram
em conducdo por estarem inversamente polarizadas no momento dos seus respectivos

disparos. Com isso as valvulas 5 e 6 conduzem até o proximo disparo da valvula 1.
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6 sl g e 6. g 6. S 4l e
g Falha de comutagao
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o . SR (— -
0.00 0.01 0.02 0.05
— isec_b_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— isec_b [inv] [anahvdc]

Figura 175 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do inversor

(PSCAD x AnaHVDCO).
6 )
= 4 it e i i
1 ——~/ | Disparodavalvul
s T 7S
g 0 ; S
s / Falha de comut
L —2 / “valvulas 6'¢
Y g Falha-de comutagao |
| vivlasser
0.00 0.01 0.02 0.04 0.05
— isec_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— isec_c_[inv] [anahvdc]

Figura 176 — Corrente CA na fase ¢ no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).

A comparacgdo das fungdes de chaveamento das fases a, b e ¢ sdo apresentadas,

respectivamente, na Figura 177, na Figura 178 e na Figura 179.
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1.0

0.5

0.0 -

-0.5 [

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
— sf_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— sf a_[inv] [anahvdc]

Figura 177 — Funcio de chaveamento s,,,(t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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0.0 ...... _, T L
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0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
— sf_b_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— sf b _[inv] [anahvdc]

Figura 178 — Funcio de chaveamento s, (t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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0.00 0.01 0.02 0.05
— sf_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— sf c_[inv] [anahvdc]

Figura 179 — Funcio de chaveamento s,,.(t) no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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A tensdo CC, e suas respectivas funcdes de chaveamento, assim como as correntes

CA, foram coincidentes quando comparadas as curvas de PSCAD/EMTDC e AnaHVDC.

A Figura 180 apresenta em um mesmo grafico as fun¢des de chaveamento para as
trés fases considerando uma operagdo normal da ponte. A Figura 181 apresenta as funcdes
de chaveamento para o caso simulado com falha de comutacdo. Em ambas as figuras os
intervalos de cada descontinuidade foram numerados. A Tabela 11 apresenta o processo de
superposicdo das funcdes de chaveamento normais. que resultam nas fungdes de

chaveamento em falha para os intervalos destacados na Figura 180 e na Figura 181.

0. ® 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.5 AP Ay
0.0
T T —
-1.0 - : : :
0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250
— Sfn_a_[inv] — Sfn_c_[inv] Tempo (s)
— Sfn_b_[inv]

Figura 180 — Funcao de chaveamento normal das trés fases.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.5 ksl
0.0
YT T mmm— R e ye— T— —
G, ;[N — : ; ;
0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0225 0.0250
— sf a [inv] — sf c [inv] Tempo (s)
— sf b_[inv]

Figura 181 — Funcao de chaveamento em falha das trés fases.



Tabela 11 — Superposicao das fun¢des de chaveamento durante falha.
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Intervalo vl v4 Fasea | V3 v6 Fase b v5 v2 Fase c
0 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1
1 0,5 0 0,5 0 -1 -1 0,5 0 0,5
2 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1
3 0 0 0 0 -0,5 -0,5 1 -0,5 0,5
4 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1
5 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1
6 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1
7 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1
8 0 0 0 0 -1 -1 1 0 1
9 0,5 0 0,5 0 -1 -1 0,5 0 0,5
10 1 0 1 0 -1 -1 0 0 0

* Onde os as células destacadas em vermelho significam operagdo anormal da ponte.

3.13 Bloqueio da ponte conversora

Conforme visto, a corrente CC ¢ calculada pela solugdo da rede CC, a partir das

tensoes dos conversores. Em casos em que esta corrente tende a se tornar negativa, os

tiristores bloqueiam a ponte, tornando-a zero até que a tensdo do retificador fique maior

que a do inversor e faca com que esta corrente volte a ficar positiva.

No modelo proposto, adotou-se a logica andloga ao comportamento da ponte, ou

seja, a cada solucdo de rede CC instantanea, verifica-se o valor da corrente CC, se ela for

negativa, assume-se que a ponte estd bloqueada e recalcula-se as varidveis com essa

corrente nula. No préximo passo, resolve-se o modelo fasorial assumindo-se corrente nula

e, ao final, faz-se novamente a solu¢do da rede CC com as tensdes CC dos conversores ¢

assumindo que a ponte estd desbloqueada. No caso de a corrente continuar negativa,

repete-se o processo de tornar a corrente nula e recalcular as demais varidveis nesta
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condi¢cdo. Mas se a corrente voltar a ficar positiva, desbloqueia-se a ponte, e continua o

calculo do proximo passo com corrente desbloqueada.

Para exemplificar o caso de bloqueio da ponte, utilizou-se o sistema apresentado no
item 1 do Anexo III. A simulagdo consiste em um degrau, de -0,9 pu, no modulo da tensao
da fonte da fase a do lado da retificadora. Este degrau se parece com um curto-circuito
monofasico na barra da conversora e foi aplicado por um periodo de 100 ms. A Figura 182
apresenta as tensoes CA trifasicas na fonte da retificadora, e o degrau na tensdo da fase a,

para o AnaHVDC

Tensao CA (kV)

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
— v_a_[ret] — v_c[ret] Tempo (s)
— v_b_[ret]

Figura 182 — Tensao CA trifasica no retificador.

A Figura 183 apresenta a corrente CC do lado do retificador. No intervalo entre
0,1s e 0,15 s pode-se observar o comportamento da corrente que fica bloqueando e
desbloqueando. A corrente CC calculada pelo AnaHVDC ¢ coincidente a corrente obtida

no PSCAD/EMTDC.

A Figura 184 mostra a tensao CC no lado do retificador. As correntes CA sao

apresentadas na Figura 185, Figura 186 e Figura 187.



Corrente CC (kA)

Tensdo CC (kV)
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2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— id_[ret] [pscad] Tempo (s)
— id_[ret] [anahvdc]
Figura 183 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
500
300 u
100 T T Ll T T
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
— vd _[ret] [pscad] Tempo (s)

— vd_[ret] [anahvdc]

Figura 184 — Tensao CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

2 N

Corrente CA (kA)
o

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
— isec_a_[ret] [pscad] Tempo (s)
— isec_a_[ret] [anahvdc]
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Figura 185 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).

{1

Corrente CA (kA)
e

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
— isec_b_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— isec_b [ret] [anahvdc]

Figura 186 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do retificador

(PSCAD x AnaHVDC().
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0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
— isec_c_[ret] [pscad] Tempo (s)
— isec_c_[ret]_[anahvdc]

Figura 187 — Corrente CA na fase c no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC().

Durante a aplicacao do degrau ocorre um atraso de disparo na fase a da retificadora
de 11,10° conforme mostrado pelo célculo de Aa na Figura 188. O grafico da tensdo na
valvula 1, Figura 189, e da tensdo na valvula 4, Figura 190, mostram que assim que as
tensdes nas valvulas se tornam positivas, as valvulas sdo disparadas, indicando a
ocorréncia de um atraso de disparo conforme calculado pelo AnaHVDC. Atraso que ¢
confirmado pelo tempo do disparo da valvula 1, Figura 191, ser inferior ao tempo do inicio
de conducgdo da valvula 1, Figura 192. A diferenga angular entre estes tempos ¢ de 11,02°,

praticamente o mesmo angulo de atraso encontrado pelo AnaHVDC.



Tensdo CA (kV)

Tensdo CA (kV)

10 %\
2 8
-
5 h Aa = 11,10°
2 6
2
> 4
C
<<
2
0 _ :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— dAlfa_a_[ret] [anahvdc] Tempo (s)
Figura 188 — Aa calculado diretamente no AnaHVDC.
200
0

LA

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
— wi_[ret] Tempo (s)

Figura 189 — Tensao na valvula 1 (fase a).
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— wv4_[ret] Tempo (s)
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Figura 190 — Tensao na valvula 4 (fase a).
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0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080
— fpvl_[ret] Tempo (s)

Figura 191 — Pulso de disparo da valvula 3 (fase b).
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Tensao CA (kV)

=400 4~ .......

0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080
— wil [ret] Tempo (s)

Figura 192 — Zoom na tensao da valvula 1 (fase a).

3.14 Comutacoes simultaneas

Em algumas situagdes o periodo de comutacao pode se alongar sem ser concluido
até o momento de disparo da proxima valvula. Por exemplo, imaginando que a valvula 1
(fase a) estd conduzindo na parte de cima da ponte, e a valvula 2 (fase ¢) estd comutando
com a valvula 6 (fase b) sem concluir esta comutagdo quando a valvula 3 ¢ disparada. No
momento que a valvula 3 (fase b) for disparada, havera um curto-circuito nesta fase, pois a
valvula 6 ainda est4 conduzindo. O efeito deste curto para a tensdo CC ¢ torné-la nula. Para

a corrente CA haverd um répido decaimento da corrente da fase em curto, resultante de
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uma integragdo numérica das tensdes envolvidas. Este detalhe do decaimento ndo
instantaneo da corrente ndo foi implementado na atual versdo do modelo pois verificou-se
que a consideragdo de tornar essa corrente nula logo no momento do disparo produzia

simulagdes praticamente equivalentes.

Para exemplificar esta operacdo com comutagdes simultdneas da ponte ¢ simulado
para o sistema apresentado no item 1 do Anexo III, um degrau em 0,005s de 35° na fase da

tensao fundamental da fase a. O degrau ¢ retirado em 0,0092 s.

A Figura 193 apresenta as tensdes trifasicas no lado do inversor destacando-se o

degrau aplicado na tensdo da fase a.

400 A

S 2004

=

3

o 01

18]

v

c

@ —200 -

—400 +- | |

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
— @ finv]  — v € [lav] Tempo (s)
— v_b [inv]

Figura 193 — Tensao CA trifasica no inversor.

A Figura 194 apresenta as curvas das correntes CA obtidas no PSCAD/EMTDC. O
degrau aplicado no angulo da fase a levou ao aumento do angulo de comutagdo entre as
valvulas 5 e 1. Enquanto a comutagao ainda estava ocorrendo a valvula 2 foi disparada e
comegou a comutar com a valvula 6. Quando a valvula 2 foi disparada ela fechou um curto
com a valvula 5, pois ambas passam a conduzir na fase c. O efeito deste curto para a tensao
CC ¢ tornd-la nula. Para a corrente CA haverd um rapido decaimento da corrente da fase
em curto conforme mostrado no grafico. Ou seja, no PSCAD/EMTDC existe um periodo
onde quatro valvulas estdo conduzindo corrente simultaneamente, durante o periodo das

comutagoes simultaneas.
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Instdnte do dl paro da
44 N D T T Valvula2
0. 0000 0. 0025 0. 0050 0. 0075 0. 0100 0. 0125 0. 0150 0. 0175 0. 0200
— isec_a_[inv]_[pscad] — isec_c_[inv]_[pscad]

Tempo (s)
— isec_b_[inv]_[pscad]

Figura 194 — Corrente CA no secundario do transformador do inversor (PSCAD).

O mesmo periodo de comutacdo ¢ mostrado na Figura 195 para a mesma simulag¢ao
no AnaHVDC. Pode-se notar que quando a valvula 2 ¢ disparada, enquanto as valvulas 5 e

1 ainda entdo em processo de comutacdo, o modelo implementado no AnaHVDC forga

uma comutacgao instantanea neste instante.

A Figura 196 e a Figura 197 apresentam os efeitos da comutagdo instantanea
realizada pelo modelo do AnaHVDC nas correntes CA das fases b e c. Como destacado

nas figuras o efeito ¢ minimo.

; L Comutagdo :
s A/ ...... valvulas.5.e Vo

Corrente CA (kA)
o

J ',|_ i £ :
Instante do isparo da
—4 = ValVU.la 2
0.0000 0.0025 0. 0050 0.0075 0.0100 0. 0125 0. 0150 0. 0175 0. 0200
— isec_a_[inv]_[anahvdc] — isec_c_[inv]_[anahvdc]

Tempo (s)
— isec_b_[inv]_[anahvdc]

Figura 195 — Corrente CA no secundario do transformador do inversor (AnaHVDC).
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Corrente CA (kA)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
— isec_b_[inv] [pscad]

Tempo (s)
— isec_b [inv]_[anahvdc]

Figura 196 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).

Corrente CA (kA)
(an]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
— isec_c_[inv] [pscad]
— isec_c_[inv]_[anahvdc]

Tempo (s)

Figura 197 — Corrente CA na fase ¢ no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).

3.15 Reignicao

Quando ha o disparo em um inversor em um momento em que a tensdo ja ¢

negativa, haverd uma falha de comutacdo instantdnea, onde a valvula disparada, nem

comega a sua comutacao.

Uma segunda hipdtese ¢ quando a tensdo da valvula é positiva, a vélvula ¢
disparada e comega a conduzir, mas se em seguida a tensdo ficar negativa, a corrente na

valvula disparada tende a zero e a valvula anterior continua a conduzir.
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Nesta secdo, sera tratada uma terceira situagdo em que a valvula conclui a
comutacdo, no entanto a tensdo fica negativa em um tempo inferior ao seu tempo de
extingdo, tempo este necessario para que o semicondutor entre em condicao de bloqueio.
Na pratica, esse tempo ¢ da ordem de 400 us a 550 ps. Esta logica foi implementada no

modelo, dessa forma descrita e a seguir sera apresentado um caso exemplo.

Para exemplificar uma reigni¢ao na ponte ¢ simulado para o sistema apresentado no
item 1 do Anexo III, um degrau em 0,006s de 28° na fase da tensdo fundamental da fase a.
O degrau ¢ retirado em 0,0092 s. A Figura 198 apresenta as tensdes trifasicas no lado do

inversor destacando-se o degrau aplicado na tensdo da fase a.

400 v

=

S

= 0

20

0

=

2 —200 A

—400 - : : : : i

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
— v_a_[invl — v_c_[inv] Tempo (s)
— v_b [inv]

Figura 198 — Tensao CA trifasica no inversor.

A Figura 199 apresenta as curvas das correntes CA obtidas no PSCAD/EMTDC. O
degrau aplicado no angulo da fase a levou a tensdao sobre a valvula 5 tornar-se positiva
logo apos o término de sua comutagdo com a valvula 1. O tempo que a valvula 5 ficou com
tensdo negativa em seus terminais ¢ inferior ao tempo de extin¢do da valvula, com isso a
valvula entra em reigni¢do e volta a conduzir. A comutacdo entre as valvulas 5 e 1 se
reinicia. Enquanto a comutacdo ainda estava ocorrendo a valvula 2 foi disparada e
comegou a comutar com a valvula 6, levando ao processo de comutagdo simultdnea

apresentado na sec¢do anterior.
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i Término da comutagdo

g 3 —_\ ; “\ entre as valvulas 5 e 1.

= 0 x : X\ i /

Y 17 : i
ANINRYe .

S 21 ~ Reignigdo da Sy

-~ valvula 5. - Comutagdo simulténea.
4 ; N Valvulas 5¢ 1 e Valvulas 2 e 6

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— isec_a_[inv]_[pscad] — isec_c_[inv]_[pscad]

— isec_b_[inv]_[pscad]

Tempo (s)

Figura 199 — Corrente CA no secundario do transformador do inversor (PSCAD).

O mesmo processo de reigni¢ao ¢ mostrado na Figura 200 para o AnaHVDC. Pode-

se notar que a maior diferenca em relagdo as curvas obtidas no PSCAD/EMTDC se deve a

comutacdo simultanea e ndo ao processo de reignigao.

4 = SRR AT AT . Sy

Corrente CA (kA)
o

valvula 5.

Término da comutagao

entre as valvulas Se 1.

Reignicio da N I W—
' - Comutacao simultanea.
.. Véalvulas 5e 1 ¢ Valvulas2 € 6

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— isec_a_[inv] [anahvdc] — isec_c_[inv]_[anahvdc]

— isec_b_[inv]_[anahvdc]

Tempo (s)

Figura 200 — Corrente CA no secundario do transformador do inversor (AnaHVDC).

A Figura 201, a Figura 202 e a Figura 203 apresentam os efeitos da reigni¢do nas

correntes CA das fases a, b e ¢. Como destacado nas figuras o efeito da reignicao ¢

imperceptivel, sendo destacado o efeito da comutacao simultanea.



Corrente CA (kA)

168

2 4 i ot S L
Reignicdo da
valvula 5.
[ M. CA— ; i
-2 _J ................... ........................ Comutag:éo simulténea.
- Valvulas 5e 1 e Valvulas2 e 6
gl S T T K. N S

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— isec_a_[inv]_[pscad]
— isec_a_[inv] [anahvdc]

Tempo (s)

Figura 201 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do inversor

Corrente CA (kA)

(PSCAD x AnaHVDC).

Comutagdo simultanea.

Valvulas 5e 1 e Valvulas2 e 6

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

— isec_b_[inv]_[pscad]
— isec_b [inv] [anahvdc]

Tempo (s)

Figura 202 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do inversor

(PSCAD x AnaHVDC).
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34 S e :ValvulaS. Comutag¢ao simultanea.

Valvulas S5e 1 e Valvulas2 e 6

Corrente CA (kA)
[\ %)

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
— isec_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— isec_c _[inv] _[anahvdc]

Figura 203 — Corrente CA na fase ¢ no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).

3.16 Multiplos disparos dentro da largura de pulso

Outra situagao possivel ¢ uma valvula voltar a conduzir apos ter sido bloqueada,
uma vez que a largura do pulso ¢ da ordem de 5 ms. Isto pode ocorrer quando ha uma falha
de comutagdo e, ap6s um certo tempo, a tensdo na valvula volta a ficar positiva. Essa volta
da conducdo na maioria das ocorréncias acaba sendo sem sucesso, por este motivo, por
questao de simplicidade, ndo foi considerada, ou seja, quando uma valvula bloqueia, seja
em falha ou ndo, no modelo proposto nao havera uma nova condugao desta valvula dentro
da largura do pulso de disparo. Nas simulagdes realizadas ndo houve grandes impactos
deste fendmeno, mas caso no futuro, verifique-se a sua importancia, a logica também pode

ser implantada.

3.17 Curto-circuito

Um curto-circuito pode produzir as diversas situagdes anteriormente mencionadas
de forma combinada ou ndo, ou seja, falhas de comutagdo, bloqueio, reigni¢cdo, multiplos
pulsos de disparo, comutacao simultanea. Com duracao da ordem de 100 ms, conforme
tempo recomendado pelo ONS para 500 kV, e normalmente sendo considerado fase-terra,

desbalanceada, este curto provoca uma tensdo baixa e desequilibrada no conversor
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causando a aparicdo de harmdnicos ndo caracteristicos, além das possibilidades de

operacdo anormal j4 mencionadas.

Para simular este evento foi aplicado em 0,05 s um degrau de -1,0 pu na magnitude

da tensao fundamental da fase a do lado do inversor. O degrau foi retirado em 0,15 s.

A Figura 204 apresenta a tensdo CA do lado do inversor onde se evidencia a queda

da tensdo na fase a.

=TT T
LI i

Vo A M W M VAV Y ¥V VvV Vv

0.00 0.05 0.10 0.25 0.30
— v_a_[inv] — v_c_[inv] Tempo (s)
— v_b_[inv]

Figura 204 — Tensao CA trifasica no inversor.

A Figura 205 apresenta a corrente CC do lado do retificador. Devido ao
afundamento de tensdo na inversora a tendéncia da corrente ¢ subir. Este aumento de
corrente ¢ limitado pela a¢do do controle (Figura 206) que rapidamente aumenta o angulo
de disparo na retificadora para reduzir a tensdo CC (Figura 207). No intervalo
compreendido entre 0,16 s e 0,20 s a corrente ¢ zero ou muito préxima de zero, ou seja,
neste periodo a ponte encontra-se bloqueada. Neste periodo de bloqueio da corrente nota-
se uma diferenca na tensdo CC devido a diferenca no calculo desta tensdo entre o

PSCAD/EMTDC e o0 AnaHVDC, conforme explicado em 3.13.
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Figura 205 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 206 — Angulo de disparo no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 207 — Tensao CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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A Figura 208 apresenta a tensdo CC filtrada utilizada no controle do VDCOL para
limitar a corrente de ordem em caso de afundamentos de tensdo. A Figura 209 mostra a

limitag¢do da corrente de ordem pelo VDCOL

Tensao CC (pu)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_vdF_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol_vdF_[ret]_[anahvdc]

Figura 208 — Tensao CC filtrada no VDCOL do retificador (PSCAD x AnaHVDC).

e
o¢]
I

Corrente (pu)
o
[9)}

o
~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
— vdcol_iOL [ret] [pscad] Tempo (s)
— vdcol_iOL_[ret]_[anahvdc]

Figura 209 — Referéncia de corrente na saida do VDCOL do retificador (PSCAD x
AnaHVDC).

A Figura 210 apresenta a tensdo CC no inversor. A tensdo fica zerada praticamente
durante todo o periodo do curto. A Figura 211 mostra o angulo de disparo no inversor.
Destaca-se o valor reduzido durante o periodo entre 0,3s e 0,6s aproximadamente. Neste
periodo devido a atuacdo do VDCOL no inversor, tem-se um aumento temporario do valor

de referéncia do angulo gama, conforme mostrado na Figura 212.
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Figura 210 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
— alfa_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— alfa_[inv]_[anahvdc]

Figura 211 — Angulo de disparo no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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— amax_gamref_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— amax_gamref_[inv]_[anahvdc]

Figura 212 — Referéncia de gama no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Da Figura 213 a Figura 215 sdo apresentadas as correntes CA do lado do

retificador. Da Figura 216 a Figura 218 sdo apresentadas as correntes CA do lado do
inversor.

Corrente CA (kA)
=2

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

— isec_a_[ret]_[pscad]
— isec_a_[ret] [anahvdc]

Tempo (s)

Figura 213 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do retificador

(PSCAD x AnaHVDO).
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— isec_b_[ret]_[pscad] Tempo (s)

— isec_b [ret] [anahvdc]

Figura 214 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— isec_c_[ret] [pscad] Tempo (s)
— isec_c_[ret]_[anahvdc]

Figura 215 — Corrente CA na fase ¢ no secundario do transformador do retificador
(PSCAD x AnaHVDC).

Corrente CA (kA)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— isec_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— isec_a_[inv] [anahvdc]

Figura 216 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do inversor

(PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 217 — Corrente CA na fase b no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 218 — Corrente CA na fase ¢ no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).

A Figura 219 apresenta a fun¢do de chaveamento da fase a do retificador. Neste
grafico pode-se visualizar as multiplas tentativas de disparo no PSCAD/EMTDC durante o
periodo em que a ponte estd praticamente bloqueada. Conforme explicado na se¢do 3.16 o

disparo multiplo nao foi considerado no modelo proposto.

10 ol o e v NPT oy A v
0.5 “ ﬂ .................................................
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0.00 0.05 0.10 0.15 \A.ZO 0.25 0.30
— sf_a_[ret]_[pscad] Tempo (s)

— sf_a_[ret]_[anahvdc]

Figura 219 — Fun¢oes de chaveamento da fase a do retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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3.18 Ponte conversora de 12 pulsos

Conforme apresentado na se¢do 2.2, a ponte de 12 pulsos ¢ formada pela soma de

duas pontes de 6 pulsos, uma conectada por um transformador YY e a outra por um YA.

Nesta secao sera apresentada a simulagdo da ponte de 12 pulsos para um degrau na
inversora que nao provoque uma falha de comutacdo e outro que acarrete uma falha
parcial, ou seja, falha em somente uma das pontes de 6 pulsos que compdem a ponte de 12
pulsos. Também ¢ aplicado um degrau no lado do retificador para analise do modelo

proposto.

Para as simulagdes ¢ utilizado um sistema composto por um elo CCAT com
conversoras de 12 pulsos conectadas por um circuito RL representando a rede CC. Os
sistemas CA, retificador e inversor, sdo formados por fontes ideais trifisicas conectadas
diretamente as barras terminais das conversoras. As fontes possuem além da componente
fundamental de 60 Hz, uma componente de 11° harmonico de sequéncia negativa e uma
componente de 13° harmdnico somente nas fases a e b. Mais detalhes do sistema sdo
apresentados no item 2 do Anexo III. O sistema de controle ¢ mesmo utilizados nos casos

anteriores.

Primeiro, sdo apresentados os resultados para o degrau de -0,4 pu na magnitude da
tensao fundamental da fase a do lado do inversor. O degrau ¢ aplicado em 0,05 s e possui
duracdo de 100 ms. Esse degrau tem a caracteristica de ndo causar falha de comutag¢do na

ponte.

A Figura 220 apresenta as tensdes CA no lado do retificador mostrando o degrau
aplicado em 0,05s na fase a. No modelo de 12 pulsos ¢ possivel visualizar as grandezas da
ponte de 12 pulsos, mas também ¢ possivel visualizar as grandezas das pontes de 6 pulsos.
A Figura 221 mostra a tensdo CC total no lado do inversor, enquanto a Figura 222 ¢ a
Figura 223 apresentam as tensoes nas pontes conectadas no Y e no A do transformador. A

Figura 224 apresenta a corrente CC.
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Figura 223 — Tensao CC na ponte em A do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 224 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

As correntes CA também podem ser obtidas no secundario do transformador ligado
em Y e do transformador ligado em A. Da Figura 225 a Figura 230 sdo mostradas as
correntes CA nos secundarios dos transformadores. Da Figura 231 a Figura 233 sao
apresentadas as correntes obtidas no primario dos transformadores. Como esperado as
correntes dos transformadores somadas no primario apresentam uma forma mais senoidal,

com menos conteildo harmonico.
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Figura 225 — Corrente CA na fase a no secundario em Y do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 226 — Corrente CA na fase b no secundario em Y do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 227 — Corrente CA na fase ¢ no secundario em Y do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 228 — Corrente CA na fase a no secundario em A do transformador do

inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 229 — Corrente CA na fase b no secundario em A do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 230 — Corrente CA na fase ¢ no secundario em A do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 231 — Corrente CA na fase a no primario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 232 — Corrente CA na fase b no primario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 233 — Corrente CA na fase ¢ no primario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 234 — Corrente CA nos secundarios e no primario do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).

Agora ¢ simulado um degrau de -0,6 pu na magnitude da tensdo fundamental da
fase a do lado do inversor. O degrau ¢ aplicado em 0,05 s e possui duragcdo de 100 ms. Esse

degrau tem a caracteristica de causar falha em somente uma das duas pontes de 6 pulsos.

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir. A Figura 235 apresenta as tensoes
CA do lado do inversor. Essas tensdes sdo grandezas de entrada para o modelo. Da Figura
236 a Figura 242 sdao comparadas as grandezas diretamente calculadas pelo modelo, ou

seja, tensao CC, corrente CC e correntes CA.
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—in. B Jiav] = ¥_c_[Inv]
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Figura 235 — Tensao CA trifasica no inversor.
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Figura 236 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 237 — Tensao CC na ponte em Y do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 238 — Tensao CC na ponte em A do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 239 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 240 — Corrente CA na fase a no primario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC().
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Figura 241 — Corrente CA na fase b no primario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 242 — Corrente CA na fase ¢ no primario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).

Por ultimo ¢ simulado um degrau de -1,0 pu na magnitude da tensdo da fase a do

lado do retificador. O degrau ¢ aplicado em 0,05 s e possui duracdo de 100 ms.

Os resultados obtidos s@o apresentados a seguir. A Figura 243 apresenta as tensoes
CA do lado do retificador. Da Figura 244 a Figura 250 sdo comparadas as grandezas
diretamente calculadas pelo modelo, ou seja, tensao CC, corrente CC e correntes CA.

Todos os resultados sdo coincidentes.
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o, UMY SRR

Figura 243 — Tensao CA trifasica no retificador.
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Figura 244 — Tensao CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 245 — Tensao CC na ponte em Y do retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 246 — Tensao CC na ponte em A do retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 247 — Corrente CA na fase a no primario do transformador do retificador

(PSCAD x AnaHVDC).

Corrente CA (kA)
[}

AR

I
N

— ipri_b [ret] [pscad]
— ipri_b_[ret]_[anahvdc]

0.00 0.05 0.10 0.15

0.20 0.25 0.30

Tempo (s)

Figura 248 — Corrente CA na fase b no primario do transformador do retificador

(PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 249 — Corrente CA na fase ¢ no primario do transformador do retificador

(PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 250 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Capitulo 4 - Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na validagdo do modelo proposto de
elo CCAT com harmodnicos em uma rede CA onde o elo esta conectado a fontes de tensdo
por impedancias RL e com filtros e capacitor shunt em cada barra conversora, conforme

descrito no item 3 do Anexo II1.

Optou-se por utilizar este sistema teste de menor porte para facilitar a validagao de
todas as diversas logicas de operacao envolvidas em transitorios desequilibrados e severos.
Foi possivel com isso, a cada diferenca de comportamento identificada entre 0 AnaHVDC
com o modelo proposto e o PSCAD/EMTDC, realizar diversos desenvolvimentos
computacionais de diversas partes do modelo em Matlab buscando identificar os erros
matematicos e de programacao computacional com a execucao no AnaHVDC e em Matlab
de diversas provas de conceito e testes de validagdo de equacionamento, ¢ que ao final

originou a versao do modelo apresentado no capitulo 3.

A quantidade de casos simulados com este sistema exemplo foi em um volume
bastante grande, onde se cobriu a maior parte das possibilidades de ocorréncias e

mostraram a boa qualidade do modelo proposto.
Na validagdo sdo utilizadas quatro variagdes do sistema Zca:
e Conversoras de 6 pulsos com rede CC representada por um circuito RL;

e Conversoras de 6 pulsos com rede CC representada por um circuito de

Bergeron;
e Conversoras de 12 pulsos com rede CC representada por um circuito RL;

e Conversoras de 12 pulsos com rede CC representada por um circuito de

Bergeron.

No Anexo VII sdo apresentados todos os graficos de comparacdo dos resultados
obtidos no PSCAD/EMTDC com os resultados obtidos com o modelo de CCAT com

harménicos proposto no AnaHVDC. Em todas as simulagdes utilizou-se hecmaxy = 48 €

heamax)y = 49. Sdo apresentados eventos de degrau na fonte do lado do retificador e do
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lado do inversor e curtos-circuitos nas barras onde estdo conectadas as conversoras.
Verifica-se que em todas os graficos os resultados sdo praticamente coincidentes entre o
PSCAD/EMTDC e o AnaHVDC, mostrando a boa qualidade do modelo proposto. Alguns

dos resultados sao comentados a seguir.

4.1 Sistema Zca com conversoras de 6 pulsos e circuito
RL

A Figura 251 apresenta as tensdoes CA no lado da inversora para a aplicacdo de um
curto-circuito na barra da inversora através de uma resisténcia de 5 ohms. O curto possui

uma duracdo de 100 ms. A Figura 252 mostra a corrente de curto.

g " " “’ Wp ‘I‘Piﬁ'evl‘l'l'ﬂ‘ '( uwmnmmnm

Corrente CA (kA)
o

~40

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

— ifault_[pscad] Tempo (s)
— ifault_[anahvdc]

Figura 252 — Corrente de curto-circuito (PSCAD x AnaHVDC).
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A Figura 253 apresenta a tensdo CC do lado da retificadora e a tensdao do lado da
inversora ¢ mostrada na Figura 254. As curvas do AnaHVDC sdo bastante aderentes as
curvas do PSCAD/EMTDC apresentando diferencas no periodo destacado na figura. Estas
diferencas ocorrem pelo modo como sdo calculadas as tensdes CC entre as duas
ferramentas, conforme explicado em 3.13. Na maior parte deste periodo a corrente CC ¢
zero, ou seja, os tiristores da ponte encontram-se bloqueados, conforme mostrado na

Figura 255.

A Figura 256 mostra o comportamento dinamico da corrente CC.
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— vd_[ret] [pscad] Tempo (s)
— vd_[ret]_[anahvdc]
Figura 253 — Tensao CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 254 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— id_[ret] [pscad]

Tempo (s)
— id_[ret]_[anahvdc]

Figura 255 — Zoom da corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
— id_[ret] [pscad]

Tempo (s)
— id_[ret]_[anahvdc]

Figura 256 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

A Figura 257 mostra a corrente CA da fase a calculada no secunddrio do
transformador do inversor. As diferengas sao efeito da simplificagdo adotada no modelo

onde a corrente ¢ anulada logo no inicio da ocorréncia de duas comutagdes simultaneas.

Contudo, os resultados sdo praticamente equivalentes.
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Figura 257 — Corrente CA na fase a no secundario do transformador do inversor
(PSCAD x AnaHVDC).

4.2 Sistema Zca com conversoras de 6 pulsos e circuito
Bergeron

A Figura 258 apresenta as tensdes CA no lado da inversora para a aplicagcdo de um
curto-circuito na barra da inversora através de uma resisténcia de 5 ohms. O curto possui

uma duracao de 100 ms. A Figura 259 mostra a corrente de curto.

A Figura 260 apresenta a tensdo CC do lado da retificadora. A curva do AnaHVDC
¢ bastante aderente a curva do PSCAD/EMTDC apresentando diferengas no periodo em
que a ponte se encontra bloqueada (periodos destacados em cinza), ou seja, periodo em que
a corrente CC ¢ zero conforme mostrado na Figura 261. Neste ponto, cabe uma ressalva
quanto ao calculo da tensdo CC realizado pelo modelo implementado. No caso de bloqueio
da ponte, ou seja, quando os tiristores estdo abertos e a corrente ¢ nula, o modelo
implementado pode calcular duas tensdes CC, uma a partir da equacao (97), e outra a partir
da solugdo da rede CC apds o reator de alisamento. A Figura 260 apresenta a tensao CC
calculada pela equagdo enquanto a Figura 262 apresenta a tensdo CC apds o reator de
alisamento. Portanto, no caso de bloqueio da ponte a tensdo calculada na solugdo da rede
CC ¢ muito mais proxima da curva obtida no PSCAD/EMTDC. A Figura 263 apresenta a
tensdo CC do lado da inversora, calculada na solu¢dao da rede CC, e a corrente CC na

Figura 264, ambas bastante coincidentes com os resultados do PSCAD/EMTDC.
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Figura 258 — Tensao CA trifasica no inversor.
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Figura 259 — Corrente de curto-circuito (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 260 — Tensao CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).



196

Corrente CC (kA)
)
=

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

— id_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— id_[ret]_[anahvdc]

Figura 261 — Zoom da corrente CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 262 — Tensao CC no retificador apés o reator de alisamento (PSCAD x
AnaHVDC).
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Figura 263 — Tensao CC no inversor apds o reator de alisamento (PSCAD x
AnaHVDC).
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Figura 264 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).

4.3 Sistema Zca com conversoras de 12 pulsos e circuito
RL

A Figura 265 apresenta as tensdoes CA no lado da inversora para a aplicacdo de um
curto-circuito na barra da inversora através de uma resisténcia de 10 ohms. O curto possui
uma duragdo de 100 ms. A Figura 266 mostra a corrente de curto. Esse curto tem a

caracteristica de causar falha em somente uma das duas pontes de 6 pulsos.

500

% 550 1T ‘ _ il |
- i W’t‘l‘m o

Figura 265 — Tensao CA trifasica no inversor.
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Figura 266 — Corrente de curto-circuito (PSCAD x AnaHVDC).

A Figura 267 apresenta a tensao CC do lado da retificadora e a tensdo do lado da

inversora ¢ mostrada na Figura 268. Como mencionado o curto simulado provoca falha em

somente uma das pontes de 6 pulsos, o que pode ser comprovado pelas tensdes CC que sdo

apresentadas na Figura 269, que mostra o curto CC na ponte em A, e a Figura 270 que ndo

apresenta curto. As curvas do AnaHVDC sdo bastante aderentes as curvas do

PSCAD/EMTDC.
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— vd_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vd_[ret]_[anahvdc]

Figura 267 — Tensao CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 268 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 269 — Tensao CC na ponte em A do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 270 — Tensao CC na ponte em Y do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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A Figura 271 apresenta a corrente CC do lado do retificador, também bastante

coincidente com o resultado do PSCAD/EMTDC.

A corrente CA da fase a no secundario do transformador A ¢ apresentada na Figura

272 e a corrente no transformador Y na Figura 273

Corrente CC (kA)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

— id_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— id_[ret] [anahvdc]

Figura 271 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 272 — Corrente CA na fase a no secundario em A do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 273 — Corrente CA na fase a no secundario em Y do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).

4.4 Sistema Zca com conversoras de 12 pulsos e circuito
Bergeron

A Figura 274 apresenta as tensdes CA no lado da inversora para a aplicagdao de um
curto-circuito na barra da inversora através de uma resisténcia de 10 ohms. O curto possui
uma duragdo de 100 ms. A Figura 275 mostra a corrente de curto. Esse curto tem a

caracteristica de causar falha em somente uma das duas pontes de 6 pulsos.
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Figura 274 — Tensao CA trifasica no inversor.
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Figura 275 — Corrente de curto-circuito (PSCAD x AnaHVDC).

A Figura 276 apresenta a tensao CC do lado da retificadora e a tensdo do lado da
inversora ¢ mostrada na Figura 277. Como mencionado o curto simulado provoca falha em
somente uma das pontes de 6 pulsos, o que pode ser comprovado pelas tensdes CC que sdo
apresentadas na Figura 278, que mostra o curto CC na ponte em A, e a Figura 279 que ndo

apresenta curto. As curvas do AnaHVDC sdo bastante aderentes as curvas do

PSCAD/EMTDC.
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Figura 276 — Tensao CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
A Figura 280 apresenta a corrente CC do lado do retificador, também bastante
coincidente com o resultado do PSCAD/EMTDC. A corrente CA da fase a no secundario

em A do transformador ¢ apresentada na Figura 281 e a corrente no secundario em Y na

Figura 282.
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Figura 277 — Tensao CC no inversor (PSCAD x AnaHVDC).

400

100

— L1

——_._
— H

Tensao CC (kV)

—100

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— vdD_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdD_[inv]_[anahvdc]

Figura 278 — Tensao CC na ponte em A do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 279 — Tensao CC na ponte em Y do inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 280 — Corrente CC no retificador (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 281 — Corrente CA na fase a no secundario em A do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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Figura 282 — Corrente CA na fase a no secundario em Y do transformador do
inversor (PSCAD x AnaHVDC).
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4.5 Comparagao com o modelo de elo CCAT fundamental
com RFS

Para finalizar, ¢ realizada uma comparacdao do modelo do elo fundamental com
RFS e o modelo com harmoénicos. Nos graficos apresentados, as variaveis com sufixo
[anahvdc harm] correspondem as variaveis obtidas com o modelo harmdénico e as

variaveis com o sufixo [anahvdc_fund] com o modelo fundamental com a RFS.

A Figura 283 apresenta as tensdes CA no lado da inversora para o sistema Zca com
conversoras de 6 pulsos e a rede CC representada pelo circuito RL. Esta simulagao consiste
na aplicagdo de um curto-circuito na barra da inversora através de uma resisténcia de 10

ohms. O curto possui uma duragio de 100 ms.

M

i

Figura 283 — Tensao CA trifasica no inversor.

As tensdes CC calculadas pelos modelos sdo apresentadas na Figura 284, no
retificador, e na Figura 285, no inversor. Verifica-se uma aderéncia bem maior com o
PSCAD/EMTDC do modelo do elo com harmodnicos, embora a dindmica mais lenta ainda
esteja bem representada no modelo fundamental, conforme também mostrado pela corrente

CC comparada na Figura 286.
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Figura 284 — Tensao CC no retificador.
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Utilizando agora o sistema Zca com conversoras de 12 pulsos e a rede CC
representada pelo circuito RL, a Figura 287 apresenta as tensdes CA no lado da inversora
para a aplica¢do de um curto-circuito na barra da inversora através de uma resisténcia de

10 ohms. O curto possui uma dura¢ao de 100 ms.

- e A —
k nnmmmum“ \‘wwt‘i‘l‘W‘“ml.w‘l‘l‘!‘i,"!W'l‘wl\l.','.%t"".’.!."!i‘l‘

Figura 287 — Tensao CA trifasica no inversor.

As tensdes CC calculadas pelos modelos sdo apresentadas na Figura 288, no

retificador, e na Figura 289, no inversor.

Novamente, verifica-se uma aderéncia bem maior com o PSCAD/EMTDC do
modelo do elo com harmoénicos, embora a dindmica mais lenta ainda esteja bem

representada no modelo fundamental.

Neste caso, o problema foi que o modelo fundamental calculou uma segunda falha
de comutagdo, em aproximadamente 0,2 s, que ndo havia nos outros modelos, conforme

mostrado no grafico da corrente CC (Figura 290).
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4.6 Tempos computacionais

A Tabela 12 apresenta os tempos computacionais obtidos nas simulagdes do
AnaHVDC. Em todos os casos se utilizou um passo de integracao de 10 us e um tempo de
simulagcdo de 500 ms. Existe uma variacao de tempo computacional dentro de cada caso,
ou seja, para cada evento simulado para um mesmo caso, porque cada evento produz um
nimero de interagdes diferentes dentro do processo de solugdo dos modelos.

Como esperado os tempos dos casos com modelo de linha de Bergeron sdo mais
altos que os casos com modelo RL de linha, o que ¢ explicado pela complexidade do
modelo.

Os casos com conversoras de 12 pulsos possuem tempo computacional
praticamente o dobro dos tempos com conversoras de 6 pulsos, sugerindo que em sistemas
de grande porte com numeros elevados de conversoras seja benéfico a utilizagdo de
monopolos equivalentes que para defeitos externos produzirdo os mesmos resultados, mas
com tempo computacional reduzido.

Em todas as simulagdes utilizou-se h¢cmax) = 48 € hegmax) = 49.

Tabela 12 — Comparacio de tempo computacional. AnaHVDC.

Caso Evento Tempo total
de processamento (s)
Degrau no inversor 40,02
Zca 6p Degrau no retificador 46,34
RL Curto-circuito 10 ohms 47,53
Curto-circuito 5 ohms 49,02
Degrau no inversor 65,21
Zca 6p Degrau no retificador 70,53
Berg Curto-circuito 10 ohms 69,29
Curto-circuito 5 ohms 66,83
Degrau no inversor 80,07
Zea 12p Degrau no retificador 91,20
RL

Curto-circuito 10 ohms 104,90
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Caso Evento LSiis (ot
de processamento (s)
Degrau no inversor 118,87
Zca 12p Degrau no retificador 127,05
Berg
Curto-circuito 10 ohms 124,65

O PSCAD/EMTDC utilizou um snapshot de 2 s para o modelo RL de linha de
transmissao e de 20 s para o modelo Bergeron. Como pode ser visto no grafico do angulo
de disparo do retificador durante a inicializacdo do sistema para geragao do snapshot, o
modelo de Bergeron demora bastante tempo para atingir um regime permanente, sendo que
com um snapshot de 2s ou 10 s a variagdo do angulo de disparo ¢ da ordem de 0,5°,

enquanto em 20 s, a variagdo passa a ser inferior a 0,1° .

15.6 ¢

15441 Ml TP E SCT S ERRE WU S

ulo (graus)

15.2 4

Ang

15.0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
— alfa_[ret] Tempo (s)

Figura 291 — Angulo de disparo durante snapshot do PSCAD.

Abaixo ¢ apresentada uma tabela com os tempos computacionais da simulacdao do
snapshot e a simulagdo propriamente dita de 500 ms, realizada ap6s o snapshot, para os
casos da ponte de 6 e 12 pulsos e dos modelos de linhas mencionados. Nas comparagdes
realizadas entre AnaHVDC e PSCAD/EMTDC, utilizou-se no PSCAD um passo de
integracdo de 1 ps para garantia da exatiddao de seus resultados, uma vez que simulagdes
prévias indicaram algumas diferencas de resultados de simulagdo no PSCAD/EMTDC com

passos de 1 us e 10 ps. Na afericao de tempo da tabela, utilizou-se ambos os passos.
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Tabela 13 — Comparacio de tempo computacional. PSCAD/EMTDC

Caso Passo | Tempo do | Tempo do

(us) | SnapShot (s) | evento (s)
zeatp | | 88,47 42,34
RL 10 8.60 22.50
zeaep | | 809,04 74,26
Berg | 19 74,02 44,46
zeatzp| ! 119,02 59,73
RL 10 12,41 39,68
Zeatzp| ! 1162,62 119.24
Berg | 19 134.70 85.44

Percebe-se que o snapshot penaliza significativamente o tempo computacional do
PSCAD/EMTDC. Por outro lado, o tempo computacional para a simulacdo do evento ¢
relativamente rapido por corresponder a uma simulagdo mais curta, mas proporcionalmente
mais lento do que o obtido durante a simulacio do PSCAD/EMTDC. Isto se deve a
geragdo dos arquivos de resultados da simulacdo que estdo desabilitados durante a

simulagdo de geracdo do snapshot do PSCAD/EMTDC.
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Capitulo 5 - Conclusao

O estado da arte da andlise dindmica em sistemas com configuragdes DC Multi-
infeed, do ponto de vista de simulagdes computacionais, consiste em avaliar o
comportamento do sistema com simulagdes em programas de transitdrios
eletromagnéticos, onde ndao sdo levadas em conta as interagdes dinamicas de baixa
frequéncia na identificagdo e simulacdo das falhas de comutagdo pela auséncia da
modelagem completa do sistema, € em programas de transitorios eletromecanicos, onde,
devido a sua modelagem simplificada, ndo ¢ possivel simular com exatiddo as falhas de
comutacdo e os transitorios de alta frequéncia. A andlise em duas etapas justifica-se pela
inexisténcia de uma ferramenta unica que possa modelar com exatidao os elos CCAT (de
forma instantanea, trifdsica e com harmdnicos) juntamente com toda a rede de um sistema

elétrico de poténcia de grande porte, como o SEB.

O algoritmo de simulagdo baseado em fasores dindmicos utilizando modelagem
monofasica equivalente, proposto em [16], mostrou a viabilidade do desenvolvimento de
uma uUnica e nova ferramenta que permite a simulacdo eficiente de transitorios
eletromagnéticos e eletromecanicos de uma rede elétrica de grande porte. Contudo, este
algoritmo ndo considerou a representacao trifasica da rede, e nem modelo de elos CCAT,
necessarios para os estudos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia com

configuragdo DC Multi-Infeed.

Nesta tese, preencheu-se esta lacuna com o desenvolvimento de um modelo
trifasico de elo CCAT, valido para altas frequéncias, e adequado para identificacdo e
simula¢do das falhas de comutacdo. Para maior exatiddo na identificacdo da falha de
comutagdo, ¢ seu tempo de duragdo, foi desenvolvida e apresentada uma nova metodologia
baseada na reconstituicdo das tensdes e correntes nas valvulas dos elos por integragdao

numérica durante a simulagao.

Em relagdo a metodologia RFS, comprovou-se que em alguns testes e simulagdes
que a representagdo das variaveis de entrada escolhidas com poucos harmoénicos nao
impacta de forma tdo significativa na resposta do sistema como um todo. Desta forma,
pode-se resolver as equagdes do sistema no dominio fasorial utilizando uma quantidade
moderada de harmonicos, suficiente para representacdo das varidveis escolhidas como

entrada, e apds resolvidas as equagdes, calculam-se as variaveis de saida por integracao
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numérica, fora do algoritmo de solucdo fasorial. Neste trabalho, foi mostrado que mesmo
em um modelo de fasor dindmico de frequéncia fundamental, ¢ possivel reconstituir as

tensOes e correntes das valvulas.

O método escolhido para a integragdo numérica foi a regra trapezoidal, da mesma
forma que a utilizada no PSCAD/EMTDC. Este método possui uma série de vantagens em
relagdo a robustez e exatiddo da resposta, no entanto, um dos problemas ¢ quando ha
chaveamentos em variaveis de estado, acarretando oscilagdo numérica, quando ha um
desvio da solucdo e as solucdes dos passos seguintes oscilam em torno da solugdo de um
passo a outro de integracdo. Para solu¢do do problema numérico foi adotado o
procedimento de interpolagdo de passo, o mesmo utilizado no PSCAD/EMTDC, nos
instantes de tempo de bloqueio e conducao das valvulas. A solugdo adotada de interpolacao
de passo no algoritmo proposto resolveu satisfatoriamente todos os problemas numéricos

que surgiram.

Mostrou-se que a metodologia RFS ¢ exata quando as variaveis de entrada sdo
exatas. Nesta validagdo da metodologia, utilizou-se as variaveis de entrada medidas
diretamente de simulagdes do PSCAD/EMTDC. Comparando-se as tensdes e correntes das
valvulas obtidas pela integragdo numérica proposta na metodologia com os valores das
mesmas simulagdes, verifica-se que os resultados sdo coincidentes. Esta foi uma

importante prova de conceito pois corrobora a consisténcia da metodologia proposta.

Por outro lado, mesmo em um modelo de fasor dindmico de frequéncia
fundamental, onde em regime permanente a tensao CA ¢ puramente senoidal e a corrente
CC e angulo de disparo sdo constantes, as tensdes e correntes das valvulas obtidas foram
bastante proximas dos resultados da simulagdo do PSCAD/EMTDC e permitiram obter, em
algumas situagdes, o tempo associado a margem de extingdo, utilizado usualmente como

critério para ocorréncia da falha de comutagao.

No entanto, verificou-se que em outros casos 0 modelo fundamental com RFS ndo
era satisfatorio. Por este motivo foi desenvolvido um novo modelo com harmoénicos,
buscando identificar todos os pontos de inexatidao encontrados no modelo fundamental e
melhora-los com o novo modelo. Por este motivo a metodologia RFS perdeu sua
importancia, sendo transferida para o Anexo I, ¢ 0 novo modelo de elo CCAT com

harmonicos passou a ser a principal contribui¢do da tese.
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Foram basicamente cinco pontos de melhoria:

Inclusdo das componentes harmonicas nas tensdes e correntes CC e CA, ou

seja, no modelo do elo CCAT e na rede CA.

e (Célculo do angulo de comutacdo a partir da integral das tensdes CA.

e Consideragdo da dinamica Ldi/dt na corrente CA e no angulo de
comutacao.

e Melhoria do modelo do PLL considerando harmdnicos

e Desenvolvimento de novas fun¢des de chaveamento para representagcdo da

falha de comutacdo e consideragdo de multiplas falhas de forma mais

adequada.

e Inclusdo de harmonicos no controle.

Simulou-se o modelo entre barras infinitas e com rede CA nos dois lados e
percebeu-se uma aderéncia bem maior em algumas simulagdes, além de se conseguir

reproduzir as formas de onda com bastante exatidao.

No atual modelo proposto, ha ainda duas premissas simplificadoras, a comutacao
simultanea provocando curto-circuito CC instantaneo, quando na verdade ha uma dindmica
rapida, mas ndo instantdnea, e a questdo de possibilidade de haver multiplas condugdes
dentro da largura do pulso de disparo, que ndo ¢ considerada no modelo proposto. Pelos

resultados iniciais, estas premissas nao prejudicaram significativamente as simulagoes.

Apresentou-se um grande volume de resultados, cobrindo-se uma grande
quantidade de situagdes e tendo sido apresentado um conjunto bastante completo das
principais varidveis envolvidas na dindmica do elo CCAT. Este procedimento nao garante
um comportamento sempre equivalente as simulagdes do PSCAD/EMTDC, no entanto,

evidencia empiricamente esta correspondéncia.

Por questdo de limitagdo de tempo, no escopo da tese ndo foi possivel incluir casos
testes de maior porte, por exigir um grande esfor¢o de preparacdo de dados em
PSCAD/EMTDC para validagdao. Optou-se por deixar esse trabalho de simulagdes em
sistemas de maior porte como trabalhos futuros uma vez que a contribui¢do da tese ja ficou
evidenciada pelo desenvolvimento matematico realizado, implementagdes computacionais,
e resultados apresentados de simulagdes com os diversos elementos envolvidos na

dindmica de um elo.
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O modelo de elo CCAT proposto poderd ser usado em estudos de multiplas
alimentagdes em corrente continua, onde podem ocorrer falhas de comutagdo sequenciais
em um mesmo elo, e simultaneas com outros elos vizinhos. Uma simulagdo com alto grau
de exatidao, como se imagina que seja com a utilizagdo do modelo proposto, € essencial
para uma determinacdo com maior exatiddo dos limites de intercdmbio em sistemas

elétricos de grande porte.

5.1 Trabalhos futuros

No atual estagio de desenvolvimento, vislumbra-se que os trabalhos futuros, fora do

escopo desta tese, seriam:

e Modelagem de elos CCAT com conversores com capacitores de comutacio

(CCO);

e Modelagem bipolar da linha de transmissao e rede CC, e simulagdes de curto

CC e perda de polo;

e Modelagem de conversores fonte de tensdo (VSC — Voltage Source Converter)
com aplicagdo em elos CCAT, STATCOM, UPFC e integracdo de fontes

alternativas (edlica e fotovoltaica) ao sistema.

e Aplicacio do modelo proposto em outros sistemas exemplos, em sistemas
pequeno, médio e grande porte, como por exemplo o sistema Benchmark do
Cigré, o BenchHVDC, equivalente DC Multi-Infeed do SIN, ou mesmo a
modelagem completa do SIN adaptando-se os dados disponibilizados pelo

ONS em Anarede, Anatem e Anafas.
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Anexo I

Reconstituicao Fasorial Sincrona

Uma das grandes dificuldades da metodologia convencional de fasores dinamicos ¢
que, para a obtencdo com exatidao das variaveis instantaneas (tensoes e correntes CC, CA
e nas valvulas), h4 a necessidade da utilizacdo de uma grande quantidade de harmdnicos, o

que poderia tornar o método computacionalmente ineficiente.

Por isso foi desenvolvida uma metodologia de Reconstituicdo Fasorial Sincrona
(RFS) que permite a obtengdo dos valores instantaneos das varidveis com exatiddo, a partir
de um modelo de elo CCAT em fasores dindmicos com baixa ordem harmonica.
Posteriormente, verificou-se que, no modelo de elo CCAT desenvolvido mais adiante, ¢
possivel integrar, ao equacionamento fasorial do modelo, o céalculo das varidveis
instantaneas, utilizando-se entdo um modelo denominado hibrido por conter conjuntamente
variaveis instantaneas e fasoriais. Este ndo ¢ o caso do modelo de frequéncia fundamental
presente no AnaHVDC, onde o RFS foi implementado a parte, sendo processado ao final
do modelo. Neste caso, a Unica interferéncia do RFS com os resultados ¢ indicar quando
ocorre uma falha de comutagdo, para que ela seja provocada no modelo fasorial. E em
ambas as abordagens, RFS ou modelo hibrido, os valores instantaneos sdao calculados de

forma sincrona com as variaveis fasoriais.

Para ficar mais claro, a metodologia RFS ¢ geral, podendo ser aplicada a qualquer
modelo fasorial de elo CCAT, tendo como beneficio utilizar modelos de ordem harménica
inferiores. A RFS foi aplicada ao caso extremo do modelo de frequéncia fundamental,
onde mesmo nesse caso, foi possivel a obtengdo de formas de onda satisfatorias para as

variaveis reconstituidas.

Como a metodologia RFS ndo se concretizou como a principal contribui¢do da tese,

optou-se por apresenta-la, junto com seus resultados, neste Anexo 1.
1. Metodologia

A metodologia baseia-se na integragdo numérica das equagdes do conjunto

composto pelo transformador e o conversor, apresentado na Figura 292, a partir de
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variaveis de entrada que, desde que conhecidas, permitem isolar o processo de solucao
numérica dos valores instantaneos das variaveis de saida escolhidas. A metodologia ¢ para
ser aplicada preferencialmente em inversores para identificagdo das falhas de comutacao,
mas também pode ser usada em retificadores para visualizagao grafica das diversas

variaveis, incluindo a forma de onda das tensoes e correntes das valvulas.

S1P1_Idp_KkA .
JoomBus [T §2P1_1dp] KcomBus.|,
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| | Z§1$ Z§f$ Z§f$ﬁ w B B3 | |
|

Figura 292 - Pontes de 6 pulsos trabalhando como retificador e inversor.

A ponte de 6 pulsos apresentada trabalha com tensdes CA razoavelmente senoidais,
devido a presenca dos filtros CA, assim como uma corrente continua com baixo conteudo
harmoénico, devido ao reator de alisamento, e o sistema de controle produz como saida os
angulos de disparo que também possuem desejavelmente um baixo conteudo harmdnico.
Assim, estas trés variaveis de cada conversor (tensao CA, corrente CC e angulo de disparo)

sdo 6timas escolhas para serem consideradas como varidveis de entrada do modelo.

O~

Por outro lado, o conteudo harmoénico das correntes CA e das tensdes CC
significativo. Por este motivo, devem ser escolhidas como varidveis de saida, pois o
processo de integracdo numeérica reconstituird as suas formas de onda caracteristicas, a
partir das variaveis de entrada que possuem baixo contetido harmonico. Com as entradas
conhecidas e as saidas calculadas, as tensdes e correntes nas valvulas podem ser obtidas. A
metodologia ¢ denominada Reconstitui¢do Fasorial Sincrona porque reconstitui estas
grandezas a partir dos fasores durante o processo iterativo de solugdo, ou seja, a cada passo

de integracao do modelo.

A Figura 293 apresenta de forma esquematica a ponte de 6 pulsos, onde L
representa a indutancia do transformador do conversor, v, (t), v, (t) e v.(t) as tensdes do
sistema CA, i,(t), i, (t) e i.(t) as correntes do sistema CA, i;(t) a corrente do sistema

CC e vy(t), v, (t) e v, (t) as tensdes do sistema CC na saida da ponte.
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Figura 293 — Representacio esquematica da ponte de 6 pulsos.
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As equagdes de (175) até (179) apresentam a relagdo entre as variaveis de entrada,

va (), vp(t), vo(t) € iy(t), e as varidveis de saida, i,(t), ip(t), i.(t), v, () e vy(¢), do

modelo. Nestas equagdes, as variaveis s;(t), s,(t), s3(t), s4(t), ss(t) e sq(t) sdo,

respectivamente, as fungdes de chaveamento das vélvulas 1 a 6. Quando a valvula i esta

bloqueada s;(t) = 0, e quando estd em condugdo s;(t) = 1.

dia(t)

L7 - (540) + 55 (O)00) — 5O, — 53O 1)
B

122D (5,0 + 5 () (6) = 55O (©) = 56(n ©
dic(t

L2 = (550 + 52 0)2e0) — 55O (0) ~ 52D

tq(t) = +51(8)ia(t) + 53(0)ip (1) + S5(D)ic(t)

iq(t) = —=54(0)ig(t) — 56(1)ip (£) — s2(D)ic (L)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)



O valor de v,4(t) é obtido a partir de (180).

va(t) = v, (8) = v, (1)

Resolvendo esse sistema de equacdes pelo método trapezoidal tem-se:

At At
Lia(t) + = 51(8)vp (6) + —- 54 (O)vn(2)
= Li,(t — At)

A
+ (5300 + 5 (0)a®
+ (510t — At) + s4(t — AD)) v, (t — AY)] — %Sl(t — A, (t

At
—At) — 354(t — At)v, (t — At)

At At
Liy (£) + = 5301 (8) + = 56()va(0)
= Li,(t — At)

A
+ = [(5300) + 56D (0
+ (s3(t — AL) + s6(t — AD) ), (£ — AD)] — %sg(t — A, (t

At
—At) — 356(t — At)v, (t — At)
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(180)

(181)

(182)



At At
Lie(8) +5-55(05(8) + 5 52(vn (0

$1(0)iq(t) + s3(0)ip (8) + s5(0)ic(t) = iq(t)

= Li.(t — At)
At
+= [(s5() + 52(6))va ()

+ (s5(t — AD) + s5(t — AL) v (¢t — AD)] — %Ss(t — AD)v, (¢

At
—At) — ?sz (t — Ay, (t — At)

—$4(0)ig(£) = s6(D)ip (8) + 52(D)ic(t) = iq(t)

Reescrevendo da forma matricial:

I
()

Ax

Tem-se:

L
0

0

51(t)
| —5,4(t)

0
s3(t)

—s6(t)

0
0

L

ss(t)
—s,(t)

At

751(0

At

753(15)

At
755(15)
0
0

x = [1a(8), 15 (©), 1.(©), vy (O, v (©)]”

At

At

®)

—56(t)

At
752 (t)

0
0
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(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)



At At
—751(t — At)v, (t — At) — 754(t — At)v, (t — At)

At At
b= —753(t—At)vp(t—At) —756(t—At)vn(t—At)

At At
—7ss(t — At)y, (t — At) — 752(1,“ — At)v, (t — At)

iq(t)
iq(t)

_ . At -

Li, (t — At) + = [(51(0) + 54(6))va () + (51(t — AL) + 54(¢ — AL) ), (¢ — AD)] ...
, At

Li,(t — At) + = [(s3(8) + 56(0))vp (£) + (53(t — AL) + 56(t — AL) )y (t — AD)] ...

At
Li.(t — At) + = [(s5(8) + 52(0))va (8) + (s5(t — AL) + 5,(t — AD) v (¢t — AD)] ...
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(189)

Além das equagdes apresentadas, deve ser incluido o comportamento dinamico do

PLL para verificacdo do disparo das valvulas. A Figura 294 mostra o diagrama de blocos

do PLL utilizado.

A

l— cos
o

Va
= PI Ao L 1/s O » Reset360°
VB
SIN |«
Figura 294 — Diagrama de blocos do Phase-Locked Loop.
Sendo:

e(t) = v,(t) cos(6,y (1)) + vp(t) sen(Byy (1))

Aw(t) = (kp + %) e(t)

(190)

(191)
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Bpu(®) = = (Ba(®) + ) (192)

Resolvendo esse sistema de equagdes pelo método trapezoidal tem-se:

e(t) — v, (t) cos (Hpu(t)) — vp(t) sen(@ml(t)) =0 (193)
At At

Aw(t) — (kp 4k 7) e(t) — Ao (t — AL) + (k,, _ K 7) e(t — At) = 0 (194)

Oy (t) — %Aw(t) — O, (t — At) — %Aw(t — At) — Atwg =0 (195)

Para a solugdo deste sistema de equacdes utilizou-se a integracdo numérica pelo
método de Newton-Raphson. Fazendo fi(t) a equacao (193), £>(t) a equagdo (194) e f3(t) a

equacdo (195), a matriz Jacobiana J ¢ dada por:

0fi 0fi  O0fi]
de aep” 0Aw
j=|Y2 9 O (196)
de aep” 0Aw
s 0fs  0fs
| de aep” aA(U_
1 +v,(t) sen (Gp” (t)) — vp(t) cos(Hp”(t)) 0 |
At
J = —(kp +ki7> 0 1 (197)
0 1 At
2
Resolvendo 0 sistema JAxFHD = () onde r =

[-A®O® £ —f£)®]T & o vetor de residuos e Ax*tD =

[Ae()*+D  AG,;, (£)*HD AAw(t)(k“)]To vetor de correcdo, a ser aplicado nas
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. . e T ~
estimativas das variaveis x( = [e(t) () Opu (t) ) Aw(t) (k)] para obtengdo dos
novos valores x**1) O sobrescrito (k) indica a estimativa de cada variavel na iteragio k e

(k+1) indica o valor da varidvel corrigido pelo método de Newton.

O vetor de residuos ¢ apresentado em (198) suprimindo-se os sobrescritos das

variaveis para melhor visualizagao.

—e(t) + v,(t) cos(@ml(t)) + vp(t) sen(@ml(t))

At At
r=|"Aw(t) + (kp + ki 7) e(t) + Aw(t — At) — (kp — ky; 7) e(t — At) (198)
At At
=0, (t) + ?Aw(t) + 0, (t — At) + 7Aw(t — At) + Atw

Durante o processo iterativo os valores sdo atualizados por:

e(®)*tD = e()® + Ae(t)*+D (199)
0, (O =0, ()™ + A6, (t) (200)
Aw(t) = Aw(t) + Ma(E) 201)

O processo iterativo ¢ interrompido quando a correcdo calculada para o angulo

0,1 (t) for menor que uma tolerancia €, ou seja, Af; (t) < €.

O fluxograma dos célculos da metodologia RFS a cada passo de tempo ¢ mostrado

na Figura 295.

Para verificagdo do disparo das valvulas ¢ feita uma compara¢do do angulo 6,
com o angulo de disparo a calculado pelo controle. Se @; > 6,,; significa que a valvula i

disparou, portanto s; passa de 0 para 1.

No caso do bloqueio sdo verificadas as correntes nas valvulas. Caso a corrente seja

negativa considera-se o bloqueio da valvula. Neste caso faz-se s; = 0.
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Figura 295 — Fluxograma da metodologia RSF.

2. Resultados de RFS com variaveis do PSCAD

Em um programa convencional de simulagdo de transitorios eletromagnéticos, a
metodologia aqui proposta perde o interesse pratico, uma vez que a solucdo das formas de
onda das tensdes das valvulas dos conversores pode ser integrada no processo de solu¢ao
do sistema completo. No entanto, para validar a metodologia, ela sera aplicada a um caso
teste simulado com o PSCAD/EMTDC. Serao inicialmente utilizados os sinais de entrada
medidos de uma simulag¢do do programa PSCAD/EMTDC para comprovar que quando as
varidveis de entrada possuem boa exatiddo, os resultados das tensdes e correntes das

valvulas, calculadas a partir das variaveis de entrada e saidas coincidem com as tensdes
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obtidas diretamente do PSCAD/EMTDC. A Figura 296 apresenta este esquema de

validagao.

PS CAD Reconstituigdo
) Fasorial
Vabe s lac® Sincrona
(RFS)
Calculode Vel

nas valvulas

Figura 296 — Esquema utilizado para validacio da metodologia RSF.

O primeiro sistema utilizado para validacdo da metodologia ¢ mostrado na Figura
297. Este sistema consiste em uma ponte de 6 pulsos operando como retificador conectada
a uma fonte através de uma impedancia de 0,0443 H. O sistema CC ¢ formado por um
circuito RL, onde a resisténcia vale 150 Q e a indutancia ¢ igual a 0,5 H. A peculiaridade
deste sistema € que as tensdes do sistema CA sdo puramente senoidais no barramento da

fonte. O diagrama de blocos do sistema de controle utilizado no retificador ¢ apresentado

na Figura 298.
Id
e AN et
Rbus P 150.0 [ohm]  0.5[H]
's
| g
| A AMRS
vac_ctr CM
p— O
\J/j-v GMRS
R=0
I—®) ® -
I 4
. L@ 0.0443 [H]
Y _AO AOR
o
KB
6 Pulse =i q
Bridge KEo
N

Figura 297 — Sistema teste simplificado simulado no PSCAD/EMTDC.
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Id order

Figura 298 — Diagrama de blocos do sistema de controle do retificador.

Inicialmente, serdo mostrados resultados de regime permanente para a validagao do
equacionamento utilizado na metodologia proposta, considerando como dados de entrada
resultados prévios do PSCAD. Depois serdo apresentados os resultados para dois
disturbios: um degrau na referéncia de corrente (Id_order na Figura 298) do controle do

retificador, e um degrau no modulo da tensao CA da fonte.
2.1. Regime permanente

As primeiras simulagdes apresentaram problemas de oscilagdo numérica quando do
disparo e do bloqueio de alguma valvula conforme observado na Figura 299. O método
escolhido para a integracdo numérica foi a regra trapezoidal. Este método possui uma série
de vantagens em relacdo a robustez e exatidao da resposta, no entanto, um dos problemas ¢
quando ha chaveamentos em varidveis de estado, acarretando oscilagdo numérica, quando
ha um desvio da solucdo e as solucdes dos passos seguintes oscilam em torno da solucao

de um passo a outro de integragao.

450 T

o VIRES) lH " ” | ”’
2 ‘“ m Hl'{tflu uh' | lHkl\ " \‘n w m\! M}' W \MWW l“ ‘( ”(}
RN ™ ||||||||H|l“|”“'lu|||” R
F N \“"la'l'.‘]if fititHihn ( MHW ”}”’” le
ol |

Tempo (s)
Figura 299 — Tensdao CC (sem interpolacio).
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Na Figura 300, pode-se observar que os instantes de bloqueio e disparo das
correntes ndo sdo iguais, uma vez que se observa que ndo hd uma superposi¢do perfeita

entre as curvas das correntes do RFS e PSCAD/EMTDC.

25 R

F——— e e -
N, /
15 St \
\of \
11 X A -
—~ S \
z ' \ \
o — o [—
% \.\
\
= 05 . .7 l
o 1a(t) \
= T S |
o) ib(t) \
5 ic(t) \
sl PSCAD linha continua o et —
’ RFS linha tracejada
25 ! ! I |
0.801 0802 0,803 0.804 0.805 0.808 0.807 0.808 0.80¢ 081
Tempo (s)

Figura 300 — Corrente CA (sem interpolacio).

Para solugao do problema numérico foi adotada o procedimento de interpolacao de
passo nos instantes do bloqueio e disparo das valvulas. As etapas do procedimento de

interpolacdo adotado encontram-se detalhados na Tabela 14.

Tabela 14 — Procedimento para interpolacio de passo.

Etapa Procedimento
dt 0
| I I ? | >
0 i-3 i-2 i-1 i i+1 Passo
@ - Alguma valvula bloqueou / disparou
e
dt 1
| | —® ] T *
1 i-3 i-2 i-1 [ i+1 Passo
- Interpolagao para determinar o instante exato (t) do bloqueio / disparo
- Calcula (extrapolacdo quadratica) todas as variaveis para o instante t
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Etapa Procedimento
2
< dt >
, | ! * | ! =
i-3 i-2 i-1 i i+1 Passo

- Calcula os valores de Vp e Vn para o instante t*

dt
= dt > 3
3 | | I p-e I >
i-3 i-2 i-1 i i+1 Passo
- Calcula todas as variaveis para o instante t + dt
4.
_\ dt __
4 I j I B 1 >
i-3 i-2 i-1 i i+1 Passo

- Calcula (interpolacdo linear) todas as variaveis no passo i

Na Etapa 0, apresenta-se o passo i onde ja houve a ocorréncia de um disparo ou

bloqueio de uma valvula. Este chaveamento encontra-se, portanto, entre i — 1 e i.

Na Etapa 1, determina-se o instante de tempo em que houve o disparo ou bloqueio.
No caso do disparo, determina-se o instante do disparo por interpolacdo linear do instante
quando o angulo de disparo iguala o angulo do PLL. Para o bloqueio faz-se a extrapolacao
quadratica das tensdes CA e corrente CC para calculo das correntes CA no instante i pelo
sistema em (186), desconsiderando o bloqueio, que serd igual a corrente da valvula para a
fase que estd sendo bloqueada. Esta corrente na valvula serd negativa. Faz-se entdo uma
interpolacdo linear entre essa corrente da valvula entre os passos i € i — 1 para determinar
o instante em que ela se torna nula. Com o tempo calculado dentro do passo em que houve
o disparo ou bloqueio da valvula, pode-se entdo determinar as diversas variaveis para este
passo 1 por extrapolacao quadratica utilizando os seus correspondentes valores nos passos

i—3,i—2ei—1.
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Na Etapa 2 calcula-se os valores de v, (t) e v,(t) em t* das seguintes formas:

¢ Quando de bloqueio de valvula

dig(t dig(t
%) = 5,(6) (vaor) - 2 )> +55(0) (vb(o - )>
di (202)
iq(t)
+550) (el - L742)
0 (©) = 500 (a0 + L 540) 4360) (10 4 1540
dig(t (203)
+ 5,(t) (vc(t) +L l;i ))
¢ Quando de disparo de valvula impar
_ 51(0va(8) + s3(B)vp(8) + 55D (1) (204)
v, (t) = >
V(1) = $4(O) V(1) + s6(D)V (1) + 52(D)ve (D) (205)
e Quando de disparo de valvula par
Up(t) = 51(E)va(t) + 53(E)v () + 55(E) v (L) (206)
o () = S3DVa(D + 56OV ®) + 55(Dve (O (207)

2

Apo6s isso, na Etapa 3 ¢ feita a integragdo de um passo a partir do instante de
bloqueio ou disparo, e na Etapa 4 ¢ feita a interpolacao de todas as varidveis para o calcula
das mesmas no passo i. A partir dai, a solugdo volta ao fluxo normal de solucdo sem

disparo ou bloqueio.

A Figura 301 apresenta a tensdo CC apds a aplicagdo do procedimento de
interpolagdo de passo nos instantes do bloqueio e disparo das valvulas na metodologia

RFS. Pode-se observar o desaparecimento das oscilagdes numéricas.
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Figura 301 — Tensdao CC (com interpolac¢io).

Na Figura 302 pode-se observar que as correntes CA sdo coincidentes.
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Figura 302 — Corrente CA (com interpolacio).

A Figura 303 mostra um zoom da corrente CA, detalhando o processo de

comutacdo de corrente da valvula 5 (i.(t)) para a valvula 1 (i, (t)).
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Figura 303 — Zoom da corrente CA (com interpolacio).

O fluxograma dos calculos da metodologia RFS a cada passo de tempo

considerando o processo de interpolacdo ¢ mostrado na Figura 304.
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Figura 304 — Fluxograma da metodologia RSF com interpolacio.

2.2. Degrau na referéncia de corrente

A Figura 305, Figura 306 e Figura 307 apresentam as variaveis de entrada para a
metodologia RFS, a corrente CC, o angulo de disparo alfa e as tensdes CA,
respectivamente. Cabe lembrar que estas varidveis sdo provenientes de uma simulacdo em
PSCAD. Utilizou-se o sistema apresentado na Figura 297 e aplicou-se um degrau de

-0,2 kA na referéncia de corrente (Id_order na Figura 298).
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Figura 307 — Tensao CA.

Como pode ser observado na Figura 308, Figura 309, Figura 310 e Figura 311, as

variaveis de tensao CC e correntes CA foram adequadamente reconstruidas, apresentando

0 mesmo comportamento observado no programa PSCAD.
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Figura 308 — Tensao CC.
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Conclui-se, portanto, que a metodologia RFS quando aplicada em um caso com
valores instantdneos das tensdes CA, corrente CC e angulo de disparo, que sdo as
grandezas com menor conteudo harmonico e devem ter uma boa representacao por fasores
de menor ordem harmonica, produz resultados equivalentes aos obtidos do caso simulado
em um programa EMT. Na proxima secao a RFS serd aplicada ao caso do modelo de

frequéncia fundamental.

3. Modelo trifasico de frequéncia fundamental do elo

com a metodologia RFS

O modelo do elo ¢ escrito em componentes de fase. Por isso, ¢ feita a
transformag¢do das tensdes da rede, que estdo em componentes simétricas, para

componentes de fase utilizando-se (269).

Com as tensdes em componentes de fase, utiliza-se as fun¢des de chaveamento em
(71) para relacionar a tensao do lado CC com as tensdes do lado CA dos conversores, em
funcdo dos fasores dinamicos. As correntes CA e corrente CC sdo relacionadas por (72),

(73) e (74).

Sao calculados trés angulos de comutacdo (), um para cada fase, a partir de (5).

Em (5) a variavel V., € substituida por V,, V,, e V..
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O 6,11, que € usado na fung¢do de chaveamento da fase a, € calculado a partir da

tensao de sequéncia positiva obtida através de (267). A fungao de chaveamento da fase b ¢

calculada usando-se (6, — 27/3) e a fun¢do de chaveamento da fase ¢ (6, + 2m/3).

Obtém-se entdo, o modelo de acompanhamento em componentes de fase e as
correntes injetadas na rede sdo transformadas para componentes simétricas utilizando a

transformagdo inversa dada por (268).

3.1. Deteccao e representacao de falhas de comutacao

usando a RFS

Com a tensdo e a corrente da valvula calculadas, a maior possibilidade de falha
ocorrera em fung¢do da margem de extingdo restante apos o periodo de comutacdo.
Verifica-se qual o tempo restante entre o fim da comutacdo e a passagem da tensdo da
valvula que deixa de conduzir por zero. Caso este tempo seja inferior a um valor minimo,
usualmente correspondente a 12° (0,55 ms em 60 Hz), assume-se que a valvula entra em
falha de comutacdo. Um critério mais adequado poderia ser baseado no valor da area da
tensdo da valvula que deixa de conduzir entre 0 momento do fim da condugdo e a sua

passagem por zero.

Como a metodologia RFS baseia-se na obteng@o da tensdo da valvula com exatidao,
ambas premissas podem ser adotadas. Neste trabalho, optou-se por utilizar o tempo de

extingdo minimo.

A Figura 312 ilustra o procedimento para identificagdo de falhas de comutagdo em
conjunto com o modelo de elo CCAT em fasores dinamicos. A metodologia RFS recebe as
variaveis de entrada (tensdo CA trifasica, corrente CC e angulo de disparo) provenientes do
modelo de fasor dindmico do elo CCAT, reconstitui as tensdes e correntes nas valvulas,
verifica a ocorréncia de uma falha de comutagao, e realimenta o modelo do elo com esta

informacao.

No modelo de frequéncia fundamental de elo CCAT a falha de comutagdo foi
representada zerando-se as fungdes de chaveamento de tensdo CC e corrente CA do

modelo.
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Figura 312 — Metodologia proposta para RFS e identificacido da falha de comutacio.

A Figura 313 apresenta o diagrama esquematico do simulador AnaHVDC com o
modelo trifasico de frequéncia fundamental do elo em conjunto com a metodologia RFS

para reconstituicdo das tensdes e correntes na valvula e deteccao da falha de comutagao.
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Figura 313 — Diagrama esquematico do simulador AnaHVDC com o modelo trifasico
de frequéncia fundamental do elo em conjunto com a metodologia RFS.

4. Resultados

Inicialmente, sdo mostrados resultados de regime permanente para a validacdo do
equacionamento utilizado na metodologia proposta, considerando como dados de entrada
resultados prévios do PSCAD/EMTDC. Em seguida, sdao mostrados os resultados obtidos
para uma perturbacdo no sistema teste que gere uma falha de comutagcdo no elo CCAT,

mas ainda considerando como dados de entrada resultados do PSCAD/EMTDC. Depois
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dessas analises iniciais, sdo realizadas novas simulag¢des, mas considerando como dados de
entrada os resultados provenientes do modelo de fasores dindmicos do elo CCAT de
frequéncia fundamental do programa AnaHVDC, com o RFS j4 integrado, com o objetivo
de se validar a metodologia proposta integralmente, considerando o equacionamento da
reconstituicdo das formas de onda nos conversores e a utilizacdo da modelagem baseada no

uso de fasores dindmicos.

Em seguida sdo apresentados os resultados do RFS para um sistema Benchmark,
denominando BenchHVDC, composto por 14 barras e 5 usinas, com modelagem detalhada
das maquinas sincronas e modelagem de frequéncia fundamental do elo CCAT trifésico
com harmodnicos. Percebeu-se nesse sistema a viabilidade de utilizacdo da metodologia
para produzir formas de onda das varidveis do elo CCAT com as descontinuidades e
distorcoes tipicas, € com alguma precisdao na identificacdio e simulacdo das falhas de

comutacao.

4.1. Sistema Teste

Nesta etapa foi utilizado um sistema teste formado pelos seguintes componentes:
uma rede elétrica CA do lado retificador, que possui uma fonte de tensdo (Barra 1) e uma
linha de transmissdo representada por um circuito RL (LT CA 1 — 10); uma rede elétrica
CA do lado inversor, que possui uma fonte de tensdo (Barra 2) e uma linha de transmissao
representada por um circuito RL (LT CA 2 — 20); um elo CCAT, com o retificador
conectado a Barra CA 10 e o inversor conectado a Barra CA 20, possuindo uma linha de
transmissdo em corrente continua entre as Barras CC 1 e 2, que também foi representada
por um circuito RL (LT CC 1 — 2); e filtros dos harmoénicos caracteristicos do elo CCAT
conectados a suas Barras CA terminais, isto ¢, Barras CA 10 e 20. O diagrama unifilar

deste sistema teste ¢ apresentado na Figura 314.

Foram utilizadas pontes conversoras de 6 pulsos no retificador e no inversor do elo
CCAT e filtros do tipo RLC série para eliminacdo dos principais harmdnicos injetados pelo
elo no sistema. Detalhes da ponte do inversor e de seus filtros podem ser visualizados na

Figura 315.
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Figura 314 — Diagrama unifilar do sistema teste.
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Figura 315 — Detalhamento da ponte conversora do inversor do elo HVDC e seus
filtros.

Com relacao aos sistemas de controle utilizados no elo CCAT, foi adotado um
controle de corrente simplificado no retificador, enquanto, no inversor, foi adotado um
controle simplificado de angulo de extingdo minimo. Os diagramas de bloco que
representam esses controles de angulo de disparo usados no elo CCAT podem ser

observados na Figura 316 e na Figura 317.
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Figura 317 — Controle de angulo de extingdo minimo adotado no inversor do elo
CCAT.

4.1.1. Regime Permanente - PSCAD/EMTDC

Nesta etapa foi realizada uma simulagao do sistema teste no PSCAD/EMTDC sem
a ocorréncia de perturbagdo. O objetivo dessa etapa era validar o equacionamento utilizado
na metodologia para as condi¢cdes de regime permanente, verificando se era possivel
reconstruir as formas de onda das correntes CA, da tensdo CC, das tensdes das valvulas
dos conversores e das correntes nessas valvulas, a partir dos dados de entrada, que eram as

tensdes CA, o angulo de disparo do conversor e a corrente CC.

A Figura 318 apresenta as tensdes CA do lado do inversor (dado de entrada), a
Figura 319 apresenta o angulo de disparo do inversor do elo CCAT (dado de entrada), a
Figura 320 apresenta a corrente CC (dado de entrada), a Figura 321 apresenta a tensdao CC
(dado de saida), a Figura 322 apresenta a tensdo na valvula vl do inversor (dado de saida)

e a Figura 323 apresenta a corrente na valvula vl (dado de saida).

Como pode ser observado nestas figuras, as variaveis de saida da metodologia

(tensdes CC, tensdes nas valvulas e corrente nas valvulas) foram adequadamente
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reconstruidas, apresentando o mesmo comportamento observado no programa

PSCAD/EMTDC.
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Figura 318 — Tensdes CA do inversor.
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Figura 319 — Angulo de disparo do inversor.
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Figura 322 — Tensao na valvula 1 do inversor.

249



250

“Iv1(PSCAD) —Iv1(RFS)

-
a N

O

Corrente (kA)
S e B

001 0015 002 0025 003 0035
Tempo (s)

Figura 323 — Corrente na valvula 1 do inversor.

4.1.2. Simulacao de falha de comutacao -

PSCAD/EMTDC

Para validar a metodologia proposta na identificacdo da falha de comutagdo foi
simulado um degrau de +3° na fase da tensdo da barra infinita do sistema CA do lado do
inversor. Na barra de comutacao do terminal inversor este distirbio ocasiona um avango de
fase e uma pequena diminui¢cdo no médulo da tensd@o. Ambos os efeitos contribuem para

um aumento do angulo de comutacdo (i) levando a ocorréncia da falha de comutagao.

Os graficos da Figura 324 até a Figura 327 apresentam os resultados obtidos. Para
facilitar o entendimento sdo apresentados os resultados para duas simulagdes: uma sem a
aplicacdo do degrau (Figura 324 e Figura 325) e outra com a aplicacao do degrau (Figura
326 e Figura 327). O distarbio foi aplicado aos 0,012s de simulagdo. Nas figuras ¢
detalhada a comutacdo entre a valvula 1, que se encontra em condugdo, e a valvula 3, que
se encontra bloqueada. As simulagdes foram submetidas a RFS e apos obtidas as tensdes e
correntes sobre as valvulas foi determinada a existéncia ou niao da falha de comutacao.
Resumidamente compara-se o tempo durante o qual a tensdo sobre a valvula que deixou de
conduzir fica negativo. Caso este tempo seja menor que o tempo de extingdo da valvula,

neste trabalho considerado como 556us, a comutacgdo falha e a valvula volta a conduzir.
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Em ambos os casos a valvula 3 comeca a conduzir no instante t1 (0,01224s), o que
corresponde a um angulo de disparo de 145° aproximadamente. No caso em que ndo houve
a aplicagdo do disturbio o final da comutacao ocorre no instante t2 (0,01309s), Figura 324,
0 que corresponde a um angulo de comutagao de 18,3°. Em t3 (0,01387s), Figura 325, a
tensdo sobre a valvula 1 se torna positiva. O intervalo de tempo (t3-t2), que corresponde ao
angulo de extingdo (y), ¢ de 780us. Este tempo foi superior ao tempo de extingdo da
valvula, portanto a comutacdo ocorreu sem problema. Na Figura 325 o tempo t4 (0,01364s)

corresponde ao tempo de extingdo necessario (556us).
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Figura 324 — Corrente nas valvulas — sem falha de comutacao.
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Figura 325 — Tensao nas valvulas — sem falha de comutacao.
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No caso em que o distarbio foi aplicado se pode notar um aumento no angulo de
comutacdo que passa a ser de 27,49°, conforme mostrado na Figura 326. O final da
comutagdo ocorre em t2’ (0,01322s). Contudo, a tensao sobre a valvula se torna positiva
em t3’ (0,01369s), Figura 327, tempo nao suficiente para garantir a extingao da valvula em
t4’ (0,01378s). Com isso a valvula 1 volta a conduzir e ocorre o inicio do processo de falha

de comutacao da vélvula 1 para a véalvula 3.
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Figura 326 — Corrente nas valvulas — com falha de comutacio.
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Figura 327 — Tensao nas valvulas — com falha de comutacio.

4.1.3. Regime Permanente — AnaHVDC
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Nesta etapa foi realizada uma simulagdo do sistema teste no programa AnaHVDC,
sem a ocorréncia de perturbacdo. Utilizou-se o modelo de fasor dinamico de frequéncia
fundamental de elo CCAT apresentado em [36]. O objetivo dessa etapa era validar o
equacionamento utilizado na metodologia para as condigdes de regime permanente,
utilizando os resultados de simulagdo do programa AnaHVDC como dados de entrada,
verificando se era possivel reconstruir as formas de onda das correntes CA, da tensdo CC,
das tensoes das valvulas dos conversores e das correntes nessas valvulas, a partir dos dados
de entrada, que eram as tensdes CA, o angulo de disparo do conversor e a corrente CC,

provenientes ndo mais do PSCAD/EMTDC, mas sim do AnaHVDC.

A Figura 328 apresenta as tensdes CA (dado de entrada), a Figura 329 apresenta o
angulo de disparo do inversor do elo CCAT (dado de entrada), a Figura 330 apresenta a
corrente CC (dado de entrada), a Figura 331 apresenta a tensao CC (dado de saida), a
Figura 332 apresenta a tensdo na valvula vl do inversor (dado de saida) e a Figura 333

apresenta a corrente na valvula vl (dado de saida).

Como pode ser observado na Figura 331, na Figura 332 e na Figura 333, as
variaveis de saida da metodologia (tensdes CC, tensdes nas valvulas e corrente nas
valvulas) foram adequadamente reconstruidas, apresentando o mesmo comportamento
observado no programa PSCAD, mesmo utilizando como dados de entradas os resultados
do AnaHVDC. Isso mostra que a utilizacdo integrada da metodologia proposta com
simulagdes do programa AnaHVDC funcionaria bem para a reconstrugdo das variaveis de
interesse, na condicdo de regime permanente. A proxima etapa no processo de validagao da
metodologia ¢ validar os resultados obtidos com o uso dos dados do AnaHVDC, porém
considerando uma situacdo de perturba¢do que cause uma falha de comutagdo no elo

CCAT.
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4.1.4. Simulacao de falha de comutacao -

AnaHVDC

O mesmo distarbio foi entdo simulado com o AnaHVDC. Nesta simula¢do queria-
se verificar se mesmo utilizando como dados de entrada grandezas fundamentais, ou seja,
sem consideragdo de componentes harmdnicas, de tensdo CA e corrente CC, a metodologia
de RFS seria capaz de reconstituir as tensdes e correntes nas valvulas com exatidao para

que fosse possivel identificar o instante de tempo da falha de comutagao.

-Valvula 1 -Valvula 3

21 ]
<157
2
o 2’
— t1 o
80'5; \1 /
0,012 0,0125 0,013 0,0135 0,014
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Figura 334 — Corrente nas valvulas — com falha de comutacgao.
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Figura 335 — Tensao nas valvulas — com falha de comutacio.
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Neste caso os tempos obtidos foram: t1 = 0.01229s (o= 144,9°), t2° = 0,01329 (n =
21,66°) e t3° = 0,01374s. Como o intervalo t3-t2 (450us) foi menor que o tempo de
extin¢do considerado para a valvula, de 556us, identificamos o inicio do processo de falha

de comutacao.

Como esperado a metodologia identificou corretamente a falha de comutacao sendo

os tempos obtidos muito proximos dos tempos da simulagado em PSCAD/EMTDC.

4.2. Sistema BenchHVDC

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos na simulagdo do sistema apresentado em
[47]. O sistema € composto por duas areas conectadas por um elo de corrente continua.
Cada area ¢ formada por duas e trés usinas, respectivamente, para os lados do retificador e
inversor, ¢ o sistema apresenta uma modelagem detalhada das méquinas, pontes
conversoras do elo, além de uma representacdo por pardmetros distribuidos das linhas de
transmissdo de corrente alternada e continua. Em relacdo ao sistema apresentado em [47]

somente o sistema de controle dos elos sofreu uma simplificagao.

A simula¢do foi realizada tanto no programa AnaHVDC como no programa
PSCAD/EMTDC para comparagdo dos resultados. No programa AnaHVDC utilizou-se o
modelo fasorial trifasico de frequéncia fundamental, em conjunto com a metodologia RFS,

para representacdo do elo CCAT.

Esta rede elétrica compreende dois sistemas CA em 500 kV interligados por um elo
CCAT de 3000 MW na tensdo nominal de +600 kV. As relagdes de curto-circuito (SCR)
das redes do retificador e inversor sdo de 2,2 e 3,1, respectivamente. O sistema ¢ composto
por 14 barras CA, 5 geradores sincronos € 10 linhas de transmissdo de parametros
distribuidos, além do elo CCAT. Os parametros das linhas de transmissao, transformadores

€ maquinas sincronas podem ser obtidos em [47].

A rede elétrica CA conectada ao terminal retificador do elo CCAT simulado ¢
composta por duas usinas e quatro linhas de transmissao em 500 kV. A Figura 336 ilustra a

configuragdo desta rede e o fluxo de poténcia calculado pelo programa ANAREDE. A rede
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CA associada ao terminal inversor ¢ formada por trés fontes de geracdo e seis linhas de
transmissdo em 500 kV, sendo que o respectivo fluxo de poténcia é apresentado na Figura

337. Ja o fluxo de poténcia no tronco em corrente continua ¢ destacado na Figura 338.

A Figura 339 apresenta o sistema CCAT representado no PSCAD/EMTDC.

Figura 337 — Configuracio da Rede CA associada ao terminal inversor
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Figura 338 — Configuracio do Sistema CCAT
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Figura 339 — Sistema CCAT utilizado no programa PSCAD/EMTDC

Para o sistema de controle do retificador foi modelado apenas o Current Control
Amplifier (CCA) (Figura 340), e o Voltage Dependent Current Order Limiter (VDCOL)
(Figura 341). No inversor, além do CCA (Figura 342) e do VDCOL (Figura 343), também
foi modelado o controle de a,,,,, correspondente ao controle do angulo de extingdo

minimo (Vi) (Figura 344).
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Cabe ressaltar que em ambos os programas, PSCAD/EMTDC (Figura 345) e

AnaHVDC (Figura 346), o ajuste do tempo minimo para extin¢do da conducdo de corrente

pela valvula foi de 555,6 ps, o que corresponde a 12°, conforme valor tipico presente na

biblioteca do PSCAD/EMTDC.

9 6 Pulse Bridge S

Valve Data
eI ew

v General

Thyristor ON Resistance 0.001 [ohm]

Thyristor OFF Resistance 1.0E6 [ohm]

Forward Voltage Drop 0.0 [kV]

Forward BreakoverVoltage 1.0E5 [kV]

Reverse WithstandVoltage Same as in Forward Breakover Yoltage
Reverse WithstandVoltage 1.0ES

Protected Against Forward Breako\ No

Minimum Extinction Time 555.6 [usec] h

Snubber Resistance 5t 0 [ohm]

Snubber Capacditance 0.05 [uF]

Figura 345 — Ajuste do tempo minimo para extin¢ao da conducio de corrente pela

valvula - PSCAD/EMTDC
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B DCVTAD
(cnv) (pulses)(bridges)(kppll) (kipll) (exttime)
1 1 1 200. 20.  555.6e-€ \
2 1 1 100. 20. 555.6e-6
3 1 1 20. 555 .6e-6
4 1 1 100 20. 555.6e-6
~ FIM

Figura 346 — Ajuste do tempo minimo para extin¢io da conducio de corrente pela
valvula — AnaHVDC

O evento simulado foi um curto-circuito monofasico na barra 11 com eliminagao do
curto 100 ms apos. Este evento ¢ considerado um curto-circuito remoto do lado do

inversor.

Além dos resultados de simulacio do AnaHVDC, sdo apresentados a titulo de

comparagao resultados do mesmo sistema simulado no PSCAD/EMTDC.

Esta simulagdo consiste na aplicagdo de um curto-circuito monofasico na fase a da
barra 11 (destacada na Figura 337), no lado do inversor, seguido da eliminagdo deste curto
100 ms apds. Sdo mostradas a tensdo trifasica na barra do inversor, corrente CC, correntes
nas valvulas da ponte Y do inversor, angulo de disparo do retificador, angulo de disparo do
inversor, poténcia CA injetada pelo inversor na rede e grandezas elétricas dos geradores 2

(lado do retificador) e 4 (lado do inversor).

Verifica-se uma reducdo da tensdo CA no lado do inversor (Figura 347) e a partir
disto uma sensivel elevacao da corrente CC (Figura 348) durante o defeito. Isto leva a
ocorréncia de falhas de comutagdo neste conversor (Figura 349 e Figura 350),
principalmente durante o periodo de defeito. As correntes e tensdes nas valvulas
apresentam bastante coincidéncia entre os valores obtidos no PSCAD/EMTDC e os valores

calculados pelo AnaHVDC a partir da metodologia RFS (Figura 351 e Figura 352).

O aumento inicial da corrente CC faz com que o controle também aumente o
angulo de disparo no retificador (Figura 353), de modo a tentar controla-la, através da
redugdo da tensdo CC neste terminal, tendendo posteriormente ao valor de regime apds a

eliminagdo do defeito. Para evitar falhas de comutagdo subsequentes o controle atua



263

reduzindo o angulo de disparo do inversor (Figura 354 e Figura 355) e consequentemente

aumentando o intervalo de comutagao.

Em todos os graficos apresentados tem-se uma coeréncia entre os resultados do
AnaHVDC com os do PSCAD/EMTDC, principalmente nas oscilagdes de baixa
frequéncia decorrentes do defeito e das falhas de comutagdao do elo CCAT. Durante o
periodo de defeito observa-se alguma diferenca nas falhas de comutacdo entre as duas
ferramentas. Cabe ressaltar que o modelo de elo CCAT ¢ baseado nas fungdes de

chaveamento generalizadas com representacao apenas das componentes fundamentais.

Mesmo com algumas diferencas na representacdo das falhas de comutagdo, no
modelo de frequéncia fundamental de elo CCAT a falha de comutacdo foi representada
zerando-se as fungdes de chaveamento de tensdo CC e corrente CA, o AnaHVDC foi capaz
de representar o efeito destas falhas para o sistema CA, ou seja, a interrupcao de poténcia

entregue na rede CA no terminal inversor, conforme mostrado na Figura 356.

Por fim, os graficos das grandezas dos geradores 2 e 4, Figura 357 e Figura 358,
respectivamente, também mostram uma coeréncia entre os resultados do AnaHVDC e do

PSCAD/EMTDC.
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Figura 347 — Tensao trifasica da barra da inversora (kV)
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Figura 348 — Corrente CC (pu)
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Figura 349 — Corrente nas valvulas impares da ponte Y do inversor (A)
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Figura 350 — Corrente nas valvulas pares da ponte Y do inversor (A)
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Figura 351 — Corrente na valvula 1 da ponte Y do inversor (A)
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Figura 352 — Tensao na valvula 1 da ponte Y do inversora (kV)
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Figura 353 — Angulo de disparo do retificador (graus)
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Figura 354 — Angulo de disparo do inversor (graus)
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Figura 356 — Poténcia CA entregue pelo elo CCAT ao sistema CA do inversor (MW)
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Figura 357 — Grandezas do gerador conectado a barra 2 (sistema CA do retificador)
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Figura 358 — Grandezas do gerador conectado a barra 4 (sistema CA do inversor)
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Anexo 11

Métrica de erro

Em andlises baseadas em simulagdes, frequentemente se busca avaliar a
proximidade entre uma curva gerada por um modelo e uma curva de referéncia. Quando se
trata de avaliar a similaridade entre curvas de uma simula¢do ¢ uma referéncia, existem
duas abordagens principais: o uso de métricas quantitativas e a avaliacdo qualitativa.
Ambas sdo importantes, mas possuem diferencas fundamentais em suas aplicagdes,

vantagens e limitagdes.

A avaliagdo qualitativa consiste na analise visual ou subjetiva da proximidade entre
as curvas, frequentemente expressa em termos como "as curvas sdo proximas". Essa

abordagem se baseia na interpretacdo humana e pode considerar fatores como:
e Padrdes gerais (tendéncias ascendentes ou descendentes).
e Alinhamento em momentos criticos (picos, vales, ou transi¢des rapidas).
e Similaridade visual global entre as formas das curvas.

A avaliagdo qualitativa € intuitiva e ndo requer calculos complexos e pode capturar

aspectos subjetivos dificeis de quantificar, como a percepcao de semelhanca em padrdes.

Contudo, a avaliagdo qualitativa é subjetiva, ou seja, em comparacdes de curvas
nao coincidentes diferentes observadores podem classificar as diferengas entre as curvas de
maneira distinta. Pode, portanto, apresentar dificuldade na avaliagdo de discrepancias
menores que ndo sdo visualmente evidentes e ¢ incapaz de fornecer uma medida objetiva

do erro.

A avaliagdo quantitativa, por sua vez, utiliza métricas especificas para medir o erro
entre as curvas. Essas métricas auxiliam na identificagdo de discrepancias e na validacao

da precisao do modelo.
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A avaliagdo quantitativa ¢ objetiva e reproduzivel, eliminando a subjetividade da
andlise. Permite comparagdes precisas entre diferentes simulagdes e facilita a definicdo de

critérios de aceitagao numéricos, como "o erro deve ser inferior a 0,05".

Contudo, a avaliacdo quantitativa pode negligenciar aspectos subjetivos que sao
visualmente perceptiveis, como a sincronia em padrdes especificos. Pode ser sensivel a

ruidos e discrepancias locais que podem ser irrelevantes no contexto visual geral.

Embora as abordagens qualitativa e quantitativa sejam distintas, elas ndo precisam

ser excludentes. Na pratica, uma combinacao das duas costuma ser mais eficaz.

Neste trabalho, para validagdo quantitativa dos resultados obtidos pelo modelo
fasorial do elo CCAT com harmonicos, serd utilizada a métrica CVRMSE (Coefficient of
Variation of the Root Mean Squared Error, ou Coeficiente de Variagao do Erro Quadratico
Médio). Essa métrica ¢ uma medida estatistica utilizada para avaliar o desempenho de

modelos em contextos como simulagdes.

Ela combina a analise do erro absoluto com a escala dos dados de referéncia,
fornecendo uma avaliagdo relativa do erro em relagdo ao valor médio dos dados de

referéncia.

O CVRMSE é calculado como:

RMSE
CVRMSE = — x100

Yref (208)

Onde:

e RMSE ¢ a Raiz do Erro Quadratico Médio, dada por:

1 n
RMSE = ;;(Ymodelo(i)_yref(i))z (209)

® Ve €0 valor médio da curva de referéncia:

n

_ 1 .

Vref = ;Z Yref (1) (210)
i=1
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®  Vmodelo (1) sdo os valores simulados pelo modelo
®  Yrer(i) sdo os valores de referéncia

e 1 ¢ o numero de pontos da simulagdo

O CVRMSE ¢ expresso como uma porcentagem (%). O CVRMSE indica o erro
relativo da simulacdo em relacdo a média dos valores reais. Valores mais baixos de
CVRMSE indicam uma melhor correspondéncia entre as curvas. Um CVRMSE de 0%
significa que a curva simulada corresponde perfeitamente a curva de referéncia. Valores
baixos indicam uma boa precisdo, enquanto valores altos podem sugerir que o modelo
apresenta discrepancias significativas. Se os valores de y,.r forem muito pequenos, o
CVRMSE pode nao ser representativo. Como depende do RMSE, discrepancias grandes

em pontos individuais podem influenciar o valor (sensibilidade a outliers).

Para o calculo do CVRMSE e validagdao das simulacdes, foi escolhida a variavel
corrente CC (id) por ela ndo possuir descontinuidades e representar bem o comportamento

dinamico de um elo CCAT a tiristores.

Para exemplificar o uso do CVRMSE ¢ utilizado o grafico da Figura 359. Neste
grafico tem-se a comparagdo de trés curvas, representando a mesma simula¢do com trés

modelos diferentes:

e Com sufixo [pscad], em vermelho, que corresponde a curva de referéncia

simulada no PSCAD/EMTDC;

e Com sufixo [anahvdc harm], em azul, que corresponde ao modelo de elo

CCAT com harmdnico (modelo apresentado no Capitulo 3);

e Com sufixo [anahvdc fund], em verde, que corresponde ao modelo de elo

CCAT fundamental com RFS (modelo apresentado no Anexo I)

Fazendo-se uma analise qualitativa das curvas pode-se dizer que a curva em azul ¢
coincidente com a curva em vermelho. J4 a curva em verde, embora tenha um padrdo
parecido com as demais, ndo ¢ coincidente. Ou seja, ¢ de se esperar que o CVRMSE da

curva azul seja menor que o CVRMSE da curva verde.
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O CVRMSE da curva azul é 0,15%, e o CVRMSE da curva verde ¢ 4,85%. Os

valores de CVRMSE corroboram a analise qualitativa conforme esperado.

g 2.5 A

@) :

O {

c

o

S 1.5
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— id_[ret]_[pscad] Tempo (s)

— id_[ret] [anahvdc_harm]
— id [ret] [anahvdc fund]

Figura 359 — Compara¢ao CVRMSE. Corrente CC, sistema Zca 6 pulsos

Comparando as curvas do grafico da Figura 360, o CVRMSE da curva azul ¢

0,11%, e o CVRMSE da curva verde ¢ 26,20%.
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Figura 360 — Compara¢ao CVRMSE. Corrente CC, sistema Zca 12 pulsos.

Neste trabalho um valor de CVRMSE da corrente CC abaixo de 1% sera

considerado satisfatorio para validagdo do modelo proposto.

As curvas azuis dos graficos da Figura 359 e da Figura 360 sdo bastante proximas

das correspondentes curvas vermelhas. A quantificacdo dos valores de CVRMSE 0,15%
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(Figura 359) e 0,11% (Figura 360) confirmam a avaliagdo visual qualitativa (“‘curvas
bastante proximas”). A informacdo quantitativa ¢ util para comparar quais curvas estdo
mais proximas de uma referéncia. Nos casos em que o CVRMSE ¢ baixo (inferior a 1%) a
informacao qualitativa visual ja indica a boa aderéncia entre os resultados. Nas
comparagdes ao longo do texto da tese, quando existe uma completa superposi¢do visual
entre as curvas comparadas serd adotado o termo “coincidente” e quando as curvas forem
muito proximas (CVRMSE inferior a 1%) serd adotado o termo ‘“equivalente” para

caracterizacdo objetiva dessas condicoes.

Para as curvas verdes o CVRMSE, acima de 1%, mostra que ndo existe uma boa
aderéncia entre as curvas e a referéncia. Além disso permite quantificar pelo CVRMSE que
a curva da Figura 359 (4,85%) se aproxima bem mais da referéncia do que a curva da

Figura 360 (26,20%), o que também ¢ consistente com a avaliagdo visual qualitativa.
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Anexo 111

1. Sistema teste utilizado para validacao do modelo de

elo CCAT com harmonicos — Ponte de 6 pulsos

O sistema ¢ composto por um elo CCAT com conversoras de 6 pulsos conectadas

por um circuito RL representando a rede CC, conforme mostrado na Figura 361. Os

sistemas CA, retificador e inversor, sdo formados por fontes ideais trifasicas conectadas

diretamente as barras terminais das conversoras. As fontes possuem além da componente

fundamental de 60 Hz, uma componente de 5° harmodnico de sequéncia negativa e uma

componente de 7° harmdnico somente nas fases a e b.

Sistema CA Circuito RL Sistema CA
Retificador ’lﬂﬂf‘ Y qnnr ']ﬂﬂf Inversor

1°,5%e 7° = Reatores de = 1°,5%e 7°
harménicos B Alisamento B harménicos

Figura 361 — Sistema teste para validacao do modelo fasorial harmonico do elo.

A Tabela 15 apresenta os dados do sistema.

Tabela 15 — Dados do sistema.

Parametro Retificador Inversor
Tensao CA nominal 500 kV 500 kV
Tensdo CC nominal 600 kV 600 kV
Corrente CC nominal 2,625 kA 2,625 kA
Poténcia trifasica 1860.8 MVA | 1721.6 MVA
do transformador
Tenszto. base fase-fase do 5012 kV 463.8 kV
secundario do transformador
Reatancia de dispersdo do 0,15 pu 0,15 pu
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Parametro Retificador Inversor

transformador (pu na base de
poténcia do transformador)

Angulos nominais a=15° y=35°
Reswtenga do reator 0,05 Q 300 mH
de alisamento
Indutanga do reator 0.150 350 mH
de alisamento
Resisténcia da linha CC 17,2 Q
Indutancia da linha CC 2108 mH

Em condigdes normais de operacdo o sistema de controle do retificador ¢
responsavel pelo controle da corrente CC enquanto o controle do inversor opera saturado
mantendo o angulo de extingdo minimo. O sistema de controle do retificador é composto
pelo CCA (Current Control Amplifier) e pelo VDCOL (Voltage Dependent Current Order
Limiter). O CCA ¢ usado para controlar o angulo de disparo do conversor tanto em regime
permanente como em transitorios, ¢ a funcdo do VDCOL ¢ de reduzir a referéncia de
corrente quando existe uma reducdo na tensdo CC prevenindo um alto consumo de

poténcia reativa. A Figura 362 apresenta o diagrama de controle do retificador.

I ord0

I ord
Vi vDCOL > an
e I CCA |——>

Figura 362 — Diagrama de controle do retificador (CCA e VDCOL).

O sistema de controle do inversor ¢ composto pelo CCA, VDCOL e pelo controle

de Vmin OU Amax- A Figura 363 apresenta o diagrama de controle do inversor.
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I

ord0 oo

A
vdcl Qmax
1

IordO

—> I Y
Vin vDCOL ord ar
—> Isr CCA —>

Figura 363 — Diagrama de controle do inversor (CCA, VDCOL e a,;,4x)-

A seguir ¢ apresentado a descricdo do sistema no formato do programa

PSCAD/EMTDC e do programa AnaHVDC.

1.1. Descricao do sistema no PSCAD

A Figura 364 apresenta uma visdo geral do sistema. Foi utilizada a funcionalidade
de médulo do PSCAD/EMTDC para representacdo de cada parte do sistema, facilitando

seu entendimento € manuseio.

vifp_inv

vifp_ret
tap,_ret prret T fpjnv tapTinv
ia_pri_ret 4 ala sec reta| by id ret | yReator H H ang2or | id iy _mv| P Ala sec inva| ia_pri_inv
Rede CA Al va_pyi_ret TR Ponte Reu’ﬁcador . ref Rede | Inversor Ponte va_sgc_inv TR va_pri_inv LA Rede CA

a_sgc_ret s vd_ret veny_it vd_inv P
Y¥ v

t
RET R Yy " cc " . -
o gib priet B nib sec ret Bib sec i p B ib priinvg o
RET R vb_sge_inv| TV
v

vb_pri_ret b_sec_ret vb_pti_inv "
@nn - P P (@inf)

LV L Cic secy‘\\vc ic_pri_inv ¥
ve_pgi_inv Plot_Inv

EviInv

ic_pri_ret Cic sec ret C LV
A E *

Plolé Ret IR )
- Ve, ret
Ev Ret -PL-

ve_sgc_ret

F
T
3
12
5
2
| “
<
s
'
(4]
|
s
2

|
AU Hd Ul

AUl

1e-10 [ohm]
1e-10 [ohm]
1E6 [ohm]

Figura 364 — Sistema representado no PSCAD/EMTDC.

A Figura 365 apresenta a rede CA do lado do retificador. Uma fonte CA controlada
de 500 kV, 60 Hz e 20 graus de defasagem na fase a, com 5° ¢ 7° harmonicos. Cabe
destacar que o 7° harmodnico estd presente somente nas fases a e b tornando o sistema
desbalanceado. A Figura 366 apresenta a rede CA do lado do inversor. A Figura 367

apresenta os valores dos componentes utilizados na rede CC e nos reatores de alisamento.

A Figura 368 mostra os modulos de controle utilizados no retificador, mais

especificamente, o CCA (Figura 370) e o VDCOL (Figura 369).

A Figura 371 mostra os mdédulos de controle utilizados no inversor. As malhas de
controle do VDCOL e do CCA sado as mesmas utilizadas no controle do retificador. Os

ajustes de cada malha podem ser obtidos, respectivamente, na Figura 372 e na Figura 373.
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A Figura 374 mostra o detalhamento da malha de controle utilizada para o célculo do

angulo maximo de disparo. A Figura 375 apresenta a malha de GAMMA-KICK utilizada

para aumentar transitoriamente o valor do angulo de disparo maximo a partir da atuagao do

VDCOL ou da deteccao de falhas de comutacdo. Cabe ressaltar que nas simulacdes

realizadas nao foi utilizada uma malha de controle para detec¢do de falhas de comutacao.

f.Oe-3 [ohm]

< R=0 < RO v @ C?A
— = = vfa va ou
Wiade 8 ®W f
vla fla tetala f5a vba a v/a
.0e-3 [ohm] ifb
‘\[ $ 2 ~ ~ -B
- R=0 R=0 vib vb out
Bodee B8 & f
vib fIb tetalb f5b  vbb b vib
.0e-3 [ohm] if
2 o ~ ~ C?C
—» = vfc v ou
AN ’ ’
vic flc tetalc f5¢  vbc
60.0 ffa b fic 1/5ar(3
N * N
* f5a 5 f5c 500.0 * via0 vib vic
5.0 1.0
* f7a f/b Sart (2 * v5a Vb V5c
7.0 0.02
NI
via v7b
0.03

Figura 365 — Rede CA do lado do retificador.
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Figura 366 — Rede CA do lado do inversor.
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; Reator Reator i
id_ret : HV HV : id_inv
— Alisamento Alisamento —
Retificador | ‘T Rede T .| Inversor )
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Figura 367 — Rede CC e os reatores de alisamento.

(50 > 163.0 )
vd_pu
vd Ami Amax
RET id_pu Idp RET
oré_pu Io VDCOL CCA alfa ai%a
IoL IoL
plot vdcol plot cca

Figura 368 — Mddulos do controle do retificador (VDCOL e CCA).
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Figura 369 — Detalhamento do VDCOL (retificador).
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N
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Figura 370 — Detalhamento do CCA (retificador).
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Figura 371 — Mddulos do controle do inversor (VDCOL, CCA e a,,,4x)-
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Figura 372 — Detalhamento do VDCOL (inversor).
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Figura 374 — Detalhamento do «,,,, (inversor).
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Figura 375 — Detalhamento de GAMMA-KICK.

Para fins de comparagao com o AnaHVDC foram criadas duas malhas de medicao
no PSCAD/EMTDC: uma para célculo das funcdes de chaveamento (Figura 376) e outra

para célculo dos angulos de comutacao (Figura 377).
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Figura 376 — Calculo das funcées de chaveamento.
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Figura 377 — Calculo do 4ngulo de comutacio.
L3 ~ L3
1.2. Descricao do sistema no AnaHVDC
A seguir ¢ apresentado o arquivo de dados do programa AnaHVDC:

Arquivo AHV
DSTB
'..\_bdados\HVDC_6p_ Harm Binf RL RetCca_ InvCca.stb'
DANA
'..\_bdados\HVDC_6p Harm.ana'
DHARM
(hstep) (hmax)

6 7
FIM
DCVTAD
(cnv) (pulses) (bridges) (kppll ) (kipll ) (exttime ) (hmaxDc) (hstepDc)

1 6 1 200. 20. 555e-6 48 2

2 6 1 100. 20. 555e-6 48 2
(hmaxAc) (hstepAc) (hmaxDc0O) (CorTap) (TolTap)

49 2 48 0 le-6
49 2 48 0 le-6

FIM
DFONHARM
(busid) (nc) (value) (angle) (harm) (seq)

7 10 0.02 20 5 2

7 10 0.03 25 7 A

7 10 0.03 -95 7 B

8 10 0.02 20 5 2

8 10 0.03 25 7 A

8 10 0.03 -95 7 B
FIM
DSIM
(step) (maxtime) (period) (tolerr) (maxiter) (flushtime)
10e-6 0.50 1 le-08 40 0.0001
FIM
DPLT
(' label ') (mode) (device) (variable) (idl) (id2) (id3) (Seq) (factor)

'vd_[ret]' INST CONV vDC 1 600
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'venv_[ret]' INST CONV VCNV 1 600

(' label ') (mode) (device) (variable) (idl) (id2) (id3) (Seq) (factor)
'vd_[inv]' INST CONV vDC 2 -600
'venv_[inv]' INST CONV VCNV 2 -600

' id_[ret] ' INST CONV IDC 1 2.625

! id_[inv] ! INST CONV IDC 2 2.625
'vE_a_[ret]' INST BUS VOLT 7 A 408.24829
'vE b [ret]' INST BUS VOLT 7 B 408.24829
'vE c_[ret]’ INST BUS VOLT 7 c 408.24829
' v_a_[ret] ' INST BUS VOLT 7 A 408.24829
'v_b_[ret]' INST BUS VOLT 7 B 408.24829
'v_c_[ret]' INST BUS VOLT 7 (o} 408.24829
'vE_a_[inv]' INST BUS VOLT 8 A 408.24829
'vE b_[inv]' INST BUS VOLT 8 B 408.24829
'vE_c_[inv]' INST BUS VOLT 8 c 408.24829
'v_a_[inv]' INST BUS VOLT 8 A 408.24829
'v_b_[inv]' INST BUS VOLT 8 B 408.24829
'v_c_[inv]' INST BUS VOLT 8 c 408.24829
‘alfa [ret]' INST CONV ALPHA 1

‘alfa [inv]' INST CONV ALPHA 2

'teta_pll [ret]' INST CONV TPLL 1

'teta pll [inv]' INST CONV TPLL 2

'ipri_a [ret]' INST CONV IAC 1 A 0.163299316
'ipri b [ret]' INST CONV IAC 1 B 0.163299316
'ipri_c_[ret]' INST CONV IAC 1 (o} 0.163299316
'isec_a [ret]' INST CONV IACY 1 A 2.625
'isec_ b [ret]' INST CONV IACY 1 B 2.625
'isec_c_[ret]' INST CONV IACY 1 Cc 2.625
'ipri_a [inv]' INST CONV IAC 2 A 0.163299316
'ipri b [inv]' INST CONV IAC 2 B 0.163299316
'ipri c_[inv]' INST CONV IAC 2 (o] 0.163299316
'isec_a [inv]' INST CONV IACY 2 A 2.625
'isec_b [inv]' INST CONV IACY 2 B 2.625
'isec_c_[inv]' INST CONV IACY 2 (o] 2.625
'mi_a_ [ret]' INST CONV MI 1 A

'mi_b_[ret]' INST CONV MI 1 B

'mi_c_[ret]' INST CONV MI 1 ]

'mi_a [inv]' INST CONV MI 2 A

'mi_b_[inv]' INST CONV MI 2 B

'mi_c [inv]' INST CONV MI 2 C

'sf_a [ret]' INST CONV SF 1 A

'sf b [ret]' INST CONV SF 1 B

'sf_c [ret]' INST CONV SF 1 C

'sf_a [inv]' INST CONV SF 2 A

'sf b_[inv]' INST CONV SF 2 B

'sf_c_[inv]' INST CONV SF 2 ]

! falha_[inv] ' INST CONV FLCC 2

'vdcol_vd _[ret]' INST uDC vuDC 1011 9002

'vdcol_vdF _[ret]' INST uDC VvuDC 1011 101

'vdcol i0_[ret]' INST uDC VvuDC 1011 9004

'vdcol iOF [ret]' INST uUDC VUDC 1011 112

'vdcol_flag [ret]' INST uDC vuDC 1011 132

'vdcol iOL_[ret]' INST uDC VvuDC 1011 110

'cca_id [ret]' INST uDC vuDC 1011 9001

'cca_idF_[ret]' INST uDC VvuDC 1011 201

'cca_alfa_ [ret]' INST UDC vuDC 1011 220

'vdcol_vd_[inv]' INST uDC VvuDC 1012 9003

'vdcol_vdF_[inv]' INST uDC VvuDC 1012 101

'vdcol_iO_[inv]' INST uDC vuDC 1012 9004

'vdcol iOF [inv]' INST UDC vuDC 1012 112

'vdcol_flag [inv]' INST uDC vuDC 1012 131

'vdcol iOL_[inv]' INST uDC VvuDC 1012 110

'cca_id _[inv]' INST uDC VvuDC 1012 9001

'cca_idF_[inv]' INST UDC vuDC 1012 201

'cca_alfa_ [inv]' INST UDC vuDC 1012 221

'amax_udiO_[inv]' INST uDC VvuDC 1012 304

'amax_udiOF_[inv]' INST uDC VvuDC 1012 305

'amax gamref [inv]' INST UDC vuDC 1012 312

'amax amax_ [inv]' INST UDC vuDC 1012 326

FIM

O cédigo DSTB especifica o arquivo ANATEM que ¢ utilizado para aquisi¢ao dos

dados dinamicos do sistema. No cdédigo DARQ do arquivo STB também ¢ fornecido o
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arquivo SAV do ANAREDE com os dados de sequéncia positiva do sistema. Os arquivos

no formato do programa ANATEM e ANAREDE sao apresentados posteriormente.

DSTB
'..\_bdados\HVDC_6p_Harm Binf RL RetCca_ InvCca.stb'

O cdodigo DANA especifica o arquivo ANAFAS que ¢ utilizado para leitura dos
dados de sequéncia zero do sistema. O arquivo no formato do programa ANAFAS ¢

apresentado posteriormente

DANA
'..\_bdados\HVDC_6p Harm.ana'

O codigo DHARM permite especificar a faixa harmonica dos fasores CA. Neste
exemplo utiliza-se frequéncia méxima de 7 (hmax) variando de 6 em 6 (hstep). O campo
hstep pode ser 6, quando se utiliza apenas os harmonicos caracteristicos impares até a
ordem 7 (hmax), ou seja, 1, 5 e 7. Mas pode ser também 2 para considerar todos os
harmoénicos impares, ou seja, 1, 3, 5, 7. Para uma ponte de 12 pulsos com hstep=12 e

hmax=13 os harmonicos considerados seriam 1, 11 ¢ 13.

DHARM

(hstep) (hmax)
6 7

FIM

No cédigo DCVTAD sao fornecidos os dados das conversoras. Neste codigo sdo
fornecidos o niumero de pulsos da ponte conversora (pulses) que pode ser 6 ou 12 ¢ a
quantidade de pontes ligadas em série (bridges). O ganho proporcional (kppll) e integral
(kipll) do PLL também sao fornecidos neste codigo, além do tempo de extingdo das

valvulas (exttime).

O cbédigo DCVTAD permite especificar a faixa harmonica dos fasores CC da
conversora, utilizados no calculo da tensdao CC. Neste exemplo utiliza-se frequéncia
maxima de 48 (hmaxDc) variando de 2 em 2 (hstepDc). Também ¢é especificada a faixa
harmonica dos fasores CA da conversora, utilizados no calculo da corrente CA. Neste

exemplo utiliza-se frequéncia maxima de 49 (hmaxAc) variando de 2 em 2 (hstepAc).

Os valores de tensao, moédulo e angulo, lidos do ponto de operagdo fornecido pelo
ANREDE sao utilizados para inicializar os fasores fundamentais do AnaHVDC. Contudo ¢
necessdaria a inicializacdo dos fasores harmonicos CA e CC. O campo (hmaxDc0) define o

harménico CC maximo que sera utilizado no processo de inicializacdo dos fasores CC
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harmoénicos do modelo. A op¢ao (CorTap) igual a 1 permite que durante a inicializacdo o
AnaHVDC possa ajustar os Taps dos transformadores do retificador e do inversor,
mantendo os valores médios da tensdo CC e da corrente CC nos valores especificados no
ANAREDE. No exemplo abaixo esta opcdo encontra-se desabilitada. O campo (TolTap)

especifica a tolerancia de convergéncia dos Taps.

DCVTAD
(cnv) (pulses) (bridges) (kppll ) (kipll ) (exttime ) (hmaxDc) (hstepDc)
1 6 1 200. 20. 555e-6 48 2
2 6 1 100. 20. 555e-6 48 2
(hmaxAc) (hstepAc) (hmaxDc0O) (CorTap) (TolTap)
49 2 48 0 le-6
49 2 48 0 le-6
FIM

1.3. Dados de sequéncia positiva no formato do

programa ANAREDE

Diagrama unifilar do sistema:

1.000 1.000

70.0 70.0

Arquivo PWF correspondente a posi¢ao 9 do arquivo histérico “HVDC 6p Harm.sav”

DBAR
(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A) ( Pg)( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( P1l) ( Ql) (Sh)Are (VE)M
7 L2 FBarra-RET 21000-70.1500.734.6-999999999 11000
8 L2 FBarra-INV 21000-70.-13921193.-999999999 21000
99999
DGLT
(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe
2 .95 1.05 .9 1.05
99999
DARE
(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
1 0. * RETIFICADOR *
2 0. * INVERSOR
99999

DELO
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(No) O (V) (P ) ( Identificacao ) M E
1 600. 1575. ELO CC N L

99999

DCBA

(No) O TP( Nome )Gl ( vd) ( Rs) (Elo
10 1+RET+ELOO1 600. 1
20 +INV+ELOO1 557. 1
30 ONEUOELOO1R 0. 1
40 ONEUOELOO1I 0. 1

99999

DCLI

(De) O (Pa)Nc P ( R )(L ) (Cn)
10 20 1 F 17.2 2108.

99999

DCNV

(No) O (CA ) (CC) (EL) T p (Ino) (Xc ) (Vfs) (Snt) (Rra) (Lra) (CCC) Fr
1 7 10 30 R 2 2625. 15. 250.6 930.4 .05 300.
2 8 20 40 I 2 2625. 15. 231.9 860.8 .15 350.

99999

DCCV

(No) O FMC (Vsp) (Marg (IMax (Dsp) (Dtn) (Dtm) (Tmn) (Tmx) (S (Vmn (Tmh) (Ttr)
1 C 2500. .1E-5 15. 5. 84.99 .925 1.25 975 1.237 1.
2 F C 2500. 10. 40. 35. 35. 72.74 .8 1.25 975 1.237 1.

99999

DGBT

(G ( kV)

F  500.

99999

FIM

1.4. Dados de sequéncia zero no formato do programa

ANAFAS

Arquivo ANA: “HVDC 6p Harm.ana”

TIPO

Al

TITU

Sistema Teste SCR Inv 3.1 (repres. bipolar) - Referencia senoidal

DBAR

(NB CEM BN VPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA IA SA F

(____:_ ________________ U —_———,——e— —
7 Barra’ 1000-70. 500 1
8 Barra8 1000-70. 500 2

99999

DCIR

(B CE BT NCT R1 X1 RO X0 CN Sl_PgSO_Qg TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP

(————=—===== —_———————— —_———— —_———— —_— —_——————————e— —_———————
0 7 10G 1le-8 0. 1le-8 0. 1 YN
0 8 10G 1le-8 0. 1le-8 0. 1 YN

99999

DARE

(NN C NOME

(__ = e

1 * AREA 1
2 * AREA 2 *
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1.5. Dados dinamicos no formato do programa

ANATEM

Arquivo STB: “HVDC_6p Harm_Binf RL RetCca InvCca.stb”
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVOS
(
DARQ
(Tipo) (C) ( Nome do Arquivo
ouT HVDC 6p_ Harm Binf RL RetCca_ InvCca (anatem).out
PLT HVDC_6p_Harm Binf RL RetCca_InvCca (anatem).plt
LOG HVDC_6p_Harm Binf RL RetCca_InvCca (anatem).log
SAV 9 HVDC 6p Harm.sav
BLT MODELS.BLT
CDU HVDC.CDU
999999
(
( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS
(
DMAQ
( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)
7 10 1 100
8 10 1 100
999999

(

( DADOS DE CONVERSORES E ASSOCIACAO DE CONVERSORES AOS CONTROLES

(

DCNV

(Nc) (Gkb) (Amn) (Amx) (Gmn) ( Mc )u( S1 )u( S2 )u( S3 )u( S4 )u(tap )u
1 5. 163. 1011u
2 90. 17. 1012u

999999

(

( DADOS DE FALHA AUTOMATICA DE COMUTACAO

(

DFCM
(Nm) (Vfc) (Gfc) (Thd)

2 14.1 0.016 ( POLO 1 )
999999

(

( INDUTANCIAS DE LINHAS CC

(
DCLI
(De) (Pa)Nc (L )Yy(c ) rT
(0 -> RL
(1 -> T
(2 -> PI
(3 -> Berg

10 20 1 2108. 32.87 0
999999
FIM

Arquivo BLT: “MODELS.BLT”

(

( MODELOS DE GERADOR TIPO BARRA INFINITA

(

DMDG MDO1

(No) O (L'd)(Ra ) ( H ) ( D) (MVA)Fr
0100 60
(

999999

FIM
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Arquivo CDU: “HVDC.CDU”

(

(

( MODELOS DE CONTROLES DE CONVERSORES

(

(

DCDU

(

(ncdu) ( nome cdu )
1011 ret-cca+vdcl

(EFPAR (npar) ( valpar )

( ______________________________________________________________________
defpar #Tvdc 0.00531

defpar #Tidc 0.003184

defpar #Tiord 0.001

defpar #vdcmx 1.1

defpar #vdclg 1.25 2.5

defpar #Tx105 1.0

defpar #Tup 0.05

defpar #Tdown 0.005

defpar #x105n -2.0

defpar #x105x 2.0

defpar #iordn 0.1

defpar #x116 0.3

defpar #zero 0.0

defpar #um 1.0

defpar #x120 0.1

defpar #x121 0.3

defpar #x124 2.0

defpar #alfnm 35.0

defpar #imarg 0.0

defpar #Tint 0.0001111111111

defpar #alfam 5.0

defpar #alfax 163.0

defpar #Pgain 90.0

defpar #cntl 0.01

(

( ______________________________________________________________________
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )

( ______________________________________________________________________
defval var iord ide

defval iordmn #iordn

defval vdemx  #vdcemx

defval x105mn #x105n

defval x105mx #x105x

defval vdclg #vdclg

defval %116 #x116

defval Zero #zero

defval um #um

defval %120 #x120

defval %121 #x121

defval x124 #x124

defval tup #Tup

defval tdown #Tdown

defval alfnmg #alfnm

defval imarg #imarg

defval alfam #alfam

defval alfax #alfax

defval idcerr 0.0

defval cntl #cntl

(

( ______________________________________________________________________
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )( P2 )( pP3 )( pd4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
(

( Medicdes

(

9001 import ccnv idc

9002 import vecnv vdc

9004 entrad iord

(
( Valor do tap

(
0003 IMPORT CTAP %3




0004 FUNCAO INVRS x3 TapRet
0005 SAIDA TapRet
(
( VDCOL
(
(nb)i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai)
0101 ledlag vdc vdcm
0102 limita vdcm vdcml
0103 soma vdcml x103
-x105 %103
0104 divsao x103 x104
x128 x104
0105 proint x104 x105
0106 multpl %105 %106
%115 %106
0107 min x106 x107
x124 x107
0108 max x107 %108
%122 x108
0109 min x108 x109
iordm x109
0110 max x109 iordl
iordmn iordl
(
0112 ledlag iord iordm
0113 entrad iordmn
0114 entrad vdclg
0115 multpl vdclg x115
iordm x115
0116 entrad x116
0117 soma iordm x117
-x116 x117
0118 entrad zZero
0119 compar .gt. x117 x119
Zero x119
0120 entrad x120
0121 entrad x121
0122 selet2 x120 x122
x121 %122
%119 %122
0123 divsao x122 vdcmn
vdclg vdcmn
0124 entrad x124
0125 compar .gt. x103 x125
zZero x125
0126 entrad tup
0127 entrad tdown
0128 selet2 tdown x128
tup x128
x125 x128

Sinal de atuacdo do VDCOL

(
(
(
(nb) i (tipo)o

(stip) s (vent) (vsai)
0129 soma iordm x129
-iordl x129
0130 entrad cntl
0131 compar .gt. x129 vdcol
cntl vdcol
0132 saida vdcol
(
( CCA
(
(nb)1i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai)
0201 ledlag idc idcm
0202 soma idcm idcerr
-iordl idcerr
0203 entrad imarg
0204 soma idcerr x204
imarg x204
0205 entrad alfnmg
9205 funcao radian alfnmg alfnmr
0206 funcao sin alfnmr x206
0207 funcao sin alfard x207
0208 funcao abs %207 %208
0209 max %206 %209
%208 %209

(pl)(p2)(p3)(pd)

1.0 0.0 1.0#Tvdc
1.0 0.0#Tx105
1.0 0.0 1.0#Tiord

(pl)(p2)(p3)(pd)

(pl)(p2)(p3)(pd)
1.0 0.0 1.0#Tidc

(vmin)

vdcmn
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(vmax)

vdcmx

x105mn x105mx

(vmin)

(vmin)

(vmax)

(vmax)




0210 divsao

0211 entrad
0212 divsao

0213 multpl
0214 entrad
0215 entrad
0216 proint
0217 ganho
0218 soma
0219 min

0220 max

0221 funcao radian
9999 export alfa

(
FIMCDU

(

(ncdu) ( nome

cdu )

%209 %210
%206 %210
um
um x212
%210 %212
%204 %213
x212 %213
alfax
alfam
%213 %216
idcerr x217
%216 x218
x217 x218
%218 %219

alfax x219
%219 alfagr
alfam alfagr
alfagr alfard
alfard

1012 inv-cca-vdcl-amax

defpar #Tidc
defpar #Tiord
defpar #vdcmx
defpar #vdclg
defpar #Tx105
defpar #Tup
defpar #Tdown
defpar #x105n
defpar #x105x
defpar #iordn
defpar #x116
defpar #zero
defpar #um
defpar #x120
defpar #x121
defpar #x124
defpar #alfnm
defpar #imarg
defpar #Tint
defpar #alfam
defpar #alfax
defpar #Pgain
defpar #cntl

(DEFVA (stip)

defval var
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval
defval var
(

( valpar )
0.00531
0.003184
0.001
1.1
1.25
1.0
0.05
0.005
-2.0
2.0
0.1
0.3
0.0
1.0
0.1
0.3
2.0
35.0
0.1
0.0001111111111
100.0
163.0
60.0
0.01
(vdef) ( dl )
iord idc
iordmn #iordn
vdcemx  #vdcemx
x105mn #x105n
x105mx #x105x
vdclg #vdclg
x116 #x116
Zero #zero
um #um
%120 #x120
x121 #x121
x124 #x124
tup #Tup
tdown #Tdown
alfnmg #alfnm
imarg #imarg
alfam #alfam
alfax #alfax
idcerr 0.0
cntl #centl
x216 amax

1.0 0.0#Tint
#Pgain

alfam alfax
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(nb) (tipo) (stip)s(vent)

( Medicdes

9001 import ccnv

9002 import vcnv

9003 funcao menos vdci
9004 entrad

( Valor do tap

0003 IMPORT CTAP
0004 FUNCAO INVRS x3
0005 SAIDA TapInv
(
( VDCOL
(
(nb) i(tipo)o(stip) s (vent)
0101 ledlag vdc
0102 limita vdcm
0103 soma vdcml
-x105
0104 divsao x103
x128
0105 proint x104
0106 multpl x105
x115
0107 min %106
x124
0108 max x107
x122
0109 min %108
iordm
0110 max x109
iordmn
(
0112 ledlag iord
0113 entrad
0114 entrad
0115 multpl vdclg
iordm
0116 entrad
0117 soma iordm
-x116
0118 entrad
0119 compar .gt. x117
zZero
0120 entrad
0121 entrad
0122 selet2 x120
x121
x119
0123 divsao x122
vdclg
0124 entrad
0125 compar .gt. x103
Zero
0126 entrad
0127 entrad
0128 selet2 tdown
tup
x125

(

( Sinal de atuagdo do VD

(

(nb) i (tipo)o(stip) s (vent)

0129 soma iordm
-iordl

0130 entrad

0131 compar .gt. %129
cntl

(
( Gama kick - VDCOL
(
(

EFPAR (npar) ( valpar

(vsai) (pl )(p2)(p3)(pd4) (vmin)

idc
vdci
vdc
iord

%3
TapInv

(vsai) ( pl ) ) ( p3 ) ( p4d ) (vmin)
vdcm .0 0 1.0#Tvdc

vdcml vdcmn
x103

x103

x104

x104

x105 1.0
x106

x106

x107

x107

x108

x108

x109

x109

iordl

iordl

1 ( p2
1 0.

0.0#Tx105

iordm 1.0 0.0
iordmn
vdclg
x115
x115
x116
x117
x117
zZero
x119
x119
x120
x121
%122
x122
x122
vdcmn
vdcmn
x124
x125
x125
tup
tdown
x128
x128
x128

1.0#Tiord

COL

(vsai) (pl ) (p2)(p3)(pd) (vmin)
x129
x129
cntl
vdcol
vdcol

)

(vmax)

(vmax)

vdcmx

x105mn x105mx

(vmax)
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defpar #dgml 7.5
defpar #tup2 0.001
defpar #tdw2 0.05
defpar #Tx417 1.0
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
defval dgml #dgml
defval tup2 #tup2
defval tdw2 #tdw2
defval gmkick 0.0
(nb)i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0401 entrad dgml
0402 dlayof vdcol x402 0.20
0410 selet2 zZero x410
dgml x410
x402 x410
0411 soma x410 x411
—gmkick x411
0412 compar .gt. x411 x412
Zero x412
0413 entrad tup?2
0414 entrad tdw2
0415 selet2 tdw2 x415
tup2 =415
x412 x415
0416 divsao x411 x416
x415 x416
0417 proint %416 gmkick 1.0 0.0#Tx417
(
( Célculo de Alfa Max
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
defpar #cnt2 0.01
(defpar #cnt3 0.15 (2 dx)
defpar #cnt4 180.0
(defpar #gmref 17.0
defpar #x316m 0.0
defpar #x316x 0.9563
defpar #tupl 0.02
defpar #tdwl 0.001
defpar #Tx326 1.0
defpar #x326m 100.0
defpar #x326x 163.0
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )
defval cnt?2 #cnt2
(defval cnt3 fcnt3
defval cntd #cntd
(defval gmref #gmref
defval x316m #x31lém
defval x316x #x31l6x
defval tupl #tupl
defval tdwl #tdwl
defval x326m #x326m
defval x326x  #x326x
defval var amax alfagr
( Parédmetros do filtro passa média
(EFPAR (nome) ( valor )
( pl.s/(1+p2.s+p3.s"2) onde pl=1l/wc; p2=2.csi/wc; p3= 1/wc”2, sendo wc
DEFPAR #pl 0.0026525823848649
DEFPAR #p2 0.0026525823848649
DEFPAR #p3 7.036193308496e-06
(
(nb) i(tipo)o(stip)s(vent) (vsai) (pl )( P2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
8001 import va Va
8002 import vb Vb
8003 import wvc \Ye]
0009 POL(S) Va vaf #pl
#p3 #p2 1.0
0010 POL(S) Vb Vbf #pl
#p3 #p2 1.0
0011 POL(S) Ve Vef #p1
#p3 #p2 1.0
0012 soMA Vaf Vab
-Vbf Vab
0013 SOMA Vbf Vbc
-Vcf Vbc
0014 soMA Vet Vca
-Vaf Vca
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0015 FUNCAO MENOS Vab
0016 FUNCAO MENOS Vbc
0017 FUNCAO MENOS Vca
0018 MAX Vab
Vba
Vbc
Vcb
Vca
Vac
(EFPAR (nome) ( valor

(inverso da raiz de 3
DEFPAR #invr3

DEFPAR #pi

DEFPAR #Tf

(nb) i (tipo)o(stip) s (vent)

0019 GANHO Vifmx

0024 FRACAO Vitmx

0025 IMPORT VOLT

0026 IMPORT FLINST

0027 SELET2 vt0
Vitm
Flag

(
(nb) i(tipo)o(stip) s (vent)
(0301 import volt

0302 import cnvk
0303 import ctap
0399 IMPORT RCNV
0304 multpl k
a
v
0305 ledlag udio
0306 entrad
0307 max udiof
cnt2
0308 divsao iordm
x307
(0309 entrad
0309 ganho RC
0310 multpl %308
dx12
( cnt3
0311 entrad
0312 soma gmref
gmkick
0313 funcao radian gmtot
0314 funcao cos gmrad
0315 soma -x310
x314
0316 limita x315
0317 funcao acos %316
0318 funcao degree x317
0319 entrad
0320 soma -x318
—amax
cnt4
0321 compar .gt. %320
zZero
0322 entrad
0323 entrad
0324 selet2 tdwl
tupl
x321
0325 divsao %320
%324
0326 proint x325
(
( CCA

(

(nb) i(tipo)o(stip) s (vent)

0201 ledlag idc
0202 soma idem
—-iordl
0203 entrad
0204 soma idcerr
imarg
0205 entrad

292

Vba

Vcb

Vac

VEfmx
Vfmx
Vifmx
VEfmx
VEfmx
Vifmx

)

0.577350269189626
3.141592653589793

0.005

(vsai)
Vitmx
Vitm
vt0
Flag
v
v
v

(pl)(p2)(p3)(pd4d) (vmin) (vmax)
#invr3

#pi 3.0

(vsai) (pl )(p2)(p3)(pd4) (vmin) (vmax)
\ RSQUAD
k
a
RC
udio
udio
udio
udiof 1.0 0.0 1.0
cnt?2
%307
%307
%308
%308
cnt3
dx12 2.0
x310
x310
x310
gmref
gmtot
gmtot
gmrad
%314
x315
x315
x316
%317
x318
cnt4
%320
x320
x320
x321
x321
tupl
tdwl
%324
x324
x324
x325
x325
amax 1.0

0.005

x31l6m x316x

0.0#Tx326 x326m x326x

(vsai)
idecm
idcerr
idcerr
imarg
%204
%204
alfnmg

(p3)(p4) (vmin)

) (vmax)
0 1.0#Tidc

(pl)(p2
1.0 0.
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9205 funcao radian alfnmg alfnmr

0206 funcao sin alfnmr x206
0207 funcao sin alfard x207
0208 funcao abs %207 %208
0209 max %206 %209
%208 %209
0210 divsao %209 %210
%206 %210
0211 entrad um
0212 divsao um x212
%210 x212
0213 multpl %204 %213
x212 %213
0215 entrad alfam
0216 proint %213 %216 1.0 0.0#Tint alfam amax
0217 ganho idcerr x217 #Pgain
0218 soma %216 x218
%217 %218
0219 min %218 %219

amax %219
alfax x219

0220 max %219 %220
alfam x220

0214 entrad alfax

0221 min %220 alfagr

alfax alfagr
0222 funcao radian alfagr alfard
9999 export alfa alfard
FIMCDU
(
999999
(
FIM

2. Sistema teste utilizado para validacao do modelo de

elo CCAT com harmonicos — Ponte de 12 pulsos

O sistema ¢ composto por um elo CCAT com conversoras de 12 pulsos conectadas
por um circuito RL representando a rede CC, conforme mostrado na Figura 361. Os
sistemas CA, retificador e inversor, sdo formados por fontes ideais trifisicas conectadas
diretamente as barras terminais das conversoras. As fontes possuem além da componente
fundamental de 60 Hz, uma componente de 11° harmonico de sequéncia negativa e uma

componente de 13° harmdnico somente nas fases a e b.

Sistema CA Circuito RL Sistema CA
']ﬂﬂf LA ’]ﬂﬂ? ’]ﬂﬂf‘ Inversor

N

Reatores de
Alisamento

Retificador

1°,11°e 13°
harménicos

1°,11°e 13°
harménicos

il = o
iy = o

Figura 378 — Sistema teste para validacado do modelo fasorial harmonico do elo.
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A Tabela 15 apresenta os dados do sistema.

Tabela 16 — Dados do sistema.

Parametro Retificador Inversor
Tensdao CA nominal 500 kV 500 kV
Tensao CC nominal 600 kV 600 kV
Corrente CC nominal 2,625 kA 2,625 kA

Poténcia trifasica 930.4 MVA | 860.8 MVA

do transformador YY

Tensdo base fase-fase do
secundario do transformador YY 2506 kV 231.9 kv

Poténcia trifasica
do transformador YA 930,4 MVA | 860,8 MVA

Tensao base fase-fase do
secundario do transformador YA 250,6 kv 231,9kV

Reatancia de dispersao do
transformador (pu na base de 0,15 pu 0,15 pu
poténcia do transformador)

Angulos nominais a=15° y=35°
Reswtenga do reator 0,05 Q 300 mH
de alisamento
Indutanga do reator 0.150 350 mH
de alisamento
Resisténcia da linha CC 17,2 Q
Indutancia da linha CC 2108 mH

O sistema de controle ¢ o mesmo apresentado no item 1 deste Anexo e por este

motivo ndo serd detalhado aqui.

A seguir ¢ apresentado a descricdo do sistema no formato do programa
PSCAD/EMTDC e do programa AnaHVDC. E apresentado apenas as diferencas em

relacdo ao sistema de 6 pulsos apresentado no item 1.
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2.1. Descricao do sistema no PSCAD

A Figura 364 apresenta uma visdo geral do sistema. Foi utilizada a funcionalidade
de médulo do PSCAD/EMTDC para representacdo de cada parte do sistema, facilitando

seu entendimento € manuseio.

12

(@)
e priet

PlolRet
(%

Figura 379 — Sistema representado no PSCAD/EMTDC.

A Figura 380 apresenta a rede CA do lado do retificador. Uma fonte CA controlada
de 500 kV, 60 Hz e 20 graus de defasagem na fase a, com 11° e 13° harmonicos. Cabe
destacar que o 13° harmdnico esta presente somente nas fases a € b tornando o sistema

desbalanceado. A Figura 381 apresenta a rede CA do lado do inversor.

¢ ’ 1 %
—» R=0 R=0 fa va oui
AR I O ’
via fla tetala fila vila fi3a vi3a
| e-3 [ohm] ifb
Iy S ° S N — 7
—» R=0 R=0 vib vb outB
NN, A O ’
vib fIb tetalb fiilb vilb fi3b vi3b
e-3 [ohm] .
s . A &
— = ic ve u
A R ’ ’
vic flc tetalc fllc vilc
( )]
<0 1/Sqrt(3 20.0 > teta1a
— fla flb flc .
500.0 * *

I via0 vib vic

fila fiib fiic
10 - | D tetaib
11,
’ - F
sart(2 viia viib viic 120.0

o«

fi3a fi3b
30 002 D tetalc
C .
E
vi3a vi3b 120.0

0.03

Figura 380 — Rede CA do lado do retificador.

)

-]
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e-3 [ohm] ifa
¢ s 7~ (&
R=0 R=0 a va oul
g 2y AR :
a tebala fila vila fi3a vi3a
e-3 [ohm] ™
1} ° 2 o Zy C'?B
R=0 R=0 vib vb ou
?F j}h QQ‘T@ 2? ?y N N
fib tetalb filb vilb fi3b vi3b
e-3 [ohm] fe
() AN = N @
R=0 vic ve outC
MEE AN o
tetalc fllc vilc dtetaAl
1/Sqrt(3 20.0 ) et 1a
(_60.0
1 fib  fI )
a ¢ 500.0 * : *
N\ via0 vib vic dtebaAZ
fila f1lb fiic 0 | o
10 - D D ‘tetalb
. " o E
g 202 * 7 vifa vitp vilc 1200 dtetaB2
fi3a fi3b VR
0.02 +
30 D\ + tetalc
S « 120.0 >'F

vi3a vi3b

0.03

Figura 381 — Rede CA do lado do inversor.

2.2. Descricao do sistema no AnaHVDC

A seguir ¢ apresentado o arquivo de dados do programa AnaHVDC mostrando

apenas o que precisa ser modificado para representacdo da ponte de 12 pulsos.

Arquivo AHV
DHARM
(hstep) (hmax)
12 13
FIM
DCVTAD
(cnv) (pulses) (bridges) (kppll ) (kipll ) (exttime ) (hmaxDc) (hstepDc)
1 12 1 200. 20. 555e-6 48 2
2 12 1 100. 20. 555e-6 48 2
(hmaxAc) (hstepAc) (hmaxDc0O) (CorTap) (TolTap)
49 2 48 0 le-6
49 2 48 0 le-6
FIM
DFONHARM
(busid) (nc) (value) (angle) (harm) (seq)
7 10 0.02 20 11 2
7 10 0.03 25 13 A
7 10 0.03 -95 13 B
(Para teste da falha de comutagéo
8 10 0.02 20 11 2
8 10 0.03 25 13 A
8 10 0.03 -95 13 B
FIM

O codigo DHARM permite especificar a faixa harmoénica dos fasores CA. Neste

exemplo utiliza-se frequéncia maxima de 13 (hmax) variando de 12 em 12 (hstep).

DHARM
(hstep) (hmax)
12 13

FIM
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No cdédigo DCVTAD ¢é necessario alterar apenas o numero de pulsos da ponte

conversora (pulses) de 6 para 12.

DCVTAD
(cnv) (pulses) (bridges) (kppll ) (kipll ) (exttime ) (hmaxDc) (hstepDc)
1 12 1 200. 20. 555e-6 48 2
2 12 1 100. 20. 555e-6 48 2
(hmaxAc) (hstepAc) (hmaxDc0O) (CorTap) (TolTap)
49 2 48 0 le-6
49 2 48 0 le-6
FIM

2.3. Dados de sequéncia positiva no formato do

programa ANAREDE

Nao precisa de nenhuma modificacdo em relacdo aos dados apresentados no item 1
deste Anexo.

2.4. Dados de sequéncia zero no formato do programa
ANAFAS

Nao precisa de nenhuma modificacdo em relacdo aos dados apresentados no item 1
deste Anexo.

2.5. Dados dinamicos no formato do programa
ANATEM

Nao precisa de nenhuma modificagao em relagdao aos dados apresentados no item 1
deste Anexo.

3. Sistema Zca

O sistema consiste em um elo CCAT composto por conversoras de 6 ou 12 pulsos
conectadas por um circuito RL, ou uma LT de Bergeron, representando uma rede CC,

conforme apresentado na Figura 382. Reatores de alisamento sdo utilizados entre as pontes
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conversoras ¢ a rede CC. Para o caso com conversoras de 6 pulsos sdo utilizados filtros CA

de 5° 7° 11° e 13° harmoOnicos. No caso com conversoras de 12 pulsos sdo utilizados

filtros 11°, 13°, 23° ¢ 25° harmoénicos.

Circuito RL

A e M e

Sistema CA
\ / Inversor
—I

Sistema CA
Retificador

Al -

Reatores de
Alisamento

= Filtros: 5°,7%,11%13° =

(a) Sistema Zca com conversoras de 6 pulsos e circuito RL

Circuito RL

e AT

N

Reatores de
Alisamento

Sistema CA Sistema CA
Retificador Inversor

AlH = P
LS i

T €«——Filtros: 11°,13°,23°,25° ——— » T

(b) Sistema Zca com conversoras de 12 pulsos e circuito RL
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(c) Sistema Zca com conversoras de 6 pulsos ¢ LT de Bergeron
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LT Bergeron

Reatores de
Alisamento

Sistema CA
Retificador

Sistema CA
Inversor

i = H P
iy = P

_;_(—Filtros: 11°,13°,23°,25° ———)_'=L

(d) Sistema Zca com conversoras de 12 pulsos e LT de Bergeron

Figura 382 — Sistema Zca.

Os dados gerais do sistema sao os mesmos ja apresentados no item 1 deste Anexo,

considerando uma ponte de 6 pulsos, e no item 2, para uma ponte de 12 pulsos.

O sistema de controle também ¢ o mesmo apresentado no item 1 e por este motivo

ndo serd detalhado aqui.

E apresentado apenas a descri¢do dos sistemas CA, do lado da retificadora e do
lado da inversora, os filtros e os dados da LT de Bergeron, todos no formato do programa

PSCAD/EMTDC e do programa AnaHVDC.
3.1. Descricao do sistema no PSCAD

A Figura 383 apresenta a rede CA do lado do retificador. Uma fonte CA controlada
de 500 kV, 60 Hz e 20 graus de defasagem na fase a, em série com um circuito RL. A rede
CA do inversor ¢ mostrada na Figura 384. Essa rede também ¢ composta por uma fonte

controlada de 500 kV, 60 Hz e defasamento de 20 graus.

A Figura 385 apresenta os parametros dos filtros de sintonia simples de 5°, 7°, 11° e
13° harmonicos utilizados no retificador e no inversor de 6 pulsos. A Figura 386 apresenta

os parametros dos filtros para as pontes de 12 pulsos, os de sintonia simples de 11°, 13°,
23%¢ 25°.
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A Figura 387 apresenta os parametros utilizados na representacdo da LT com

modelo de Bergeron.

.0e-3 [ohm] ifa
! N = AN ~ ®
v I? vfa 0.31875 [ohm] 0.0084551 [H] va outA
via fla tetala
.0e-3 [ohm] )
fl
vjp 0.31875 [ohm] 0.0084551 [H] vb outB
¥ /?rb tetalb
.0e-3 [ohm] .
ifc_ o ~ ®
v_fg 0.31875 [ohm] 0.0084551 [H] ve outC
jf\ /%Ec tetalc
60.0 fla fib flc 20.0 tetala

(1/sqrt(3 Fj
(_500.0 *

\'
vla

B
E

60.0

(_500.

1

Figura 383 — Sistema CA do retificador.
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b o ~ ®
vjp 0.97625 [ohm] 0.0258958 [H] vb outB
/?rb tetalb
.0e-3 [ohm] ifc . .
v_fg 0.97625 [ohm] 0.0258958 [H] Ve outC
/?rc tetalc
ffa b fic 20.0 tetata
(1/Sgrt(3jj
*
0.0 7

Figura 384 — Sistema CA do inversor.
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0.273205382 [ohm] 0.108704968 [H] 0.534937448 [uF]
% o |
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il
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Figura 385 — Dados dos filtros de 5°, 7°, 11° e 13° harménicos.

I
5.286238350 [uF]
I
AN I
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® VWA AA /|
in 0.196071566 [ohm]0.078014397 [H] 0.533674313 [uF]
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0.053248000 [ohm10.021186706 [H]
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Figura 386 — Dados dos filtros de 11°, 13°, 23° e 25° harmonicos.

Definition Canvas (BerglLine)
Segment Name: T1

Steady State Frequency: 0.001 [Hz]

Bergeron Model

Options

Travel Time Interpolation: On
Reflectionless Line (ie Infinite Length): No

Manual Entry of Y,Z

+ve Sequence R: 7.020408163265306e-06 [ohms/m]
+ve Sequence XL: 5.406103929605547e-09 [ohms/m]
+ve Sequence XC: 1.186278097277589e+07 [Mohms*m
0 Sequence R: 7.020408163265306e-06 [ohms/m]

0 Sequence XL: 5.406103929605547e-05 [ohms/m]

0 Sequence XC: 1.186278097277589%e+07 [Mohms*m

Figura 387 — Rede CC — LT com modelo de Bergeron.
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3.2. Descricao do sistema no AnaHVDC

A seguir ¢ apresentado o arquivo de dados do programa AnaHVDC.
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Arquivo AHV
DSTB
'.\_bdados\HVDC_ 6p Harm Zca RL RetCca InvCca.stb'
DANA
'.\_bdados\HVDC_Harm_Zca_shunt.ana'
DHARM
(hstep) (hmax)
2 49
FIM
DLOA
(label) (nbl) (type)
ALL 0
FIM
DLTA
(label) (from) (toid) (ncir) (length) (nPi) (minTal) (fParNom)
ALL 0
FIM
DFLT
(Ponte de 6 pulsos
(Nbl) (Gr) (T) (----RF----) (-——-XL----) (-——-XC----- )
7 1 1 0.0005120000 0.0768000000 -1.9200000000
7 2 1 0.0002665556 0.0399833403 -1.9591836735
7 3 1 0.0001092822 0.0163923229 -1.9834710744
7 4 1 0.0000784286 0.0117642940 -1.9881656805
8 1 1 0.0005120000 0.0768000000 -1.9200000000
8 2 1 0.0002665556 0.0399833403 -1.9591836735
8 3 1 0.0001092822 0.0163923229 -1.9834710744
8 4 1 0.0000784286 0.0117642940 -1.9881656805
FIM
DCVTAD
(cnv) (pulses) (bridges) (kppll ) (kipll ) (exttime ) (hmaxDc) (hstepDc)
1 6 1 200. 20. 555e-6 48 2
2 6 1 100. 20. 555e-6 48 2
(hmaxAc) (hstepAc) (hmaxDc0) (CorTap) (TolTap)
49 2 48 0 le-6
49 2 48 0 le-6
FIM
DSIM
(step) (maxtime) (period) (tolerr) (maxiter) (flushtime)
10e-6 0.50 1 le-08 40 0.0001
FIM

O codigo DHARM permite ao usudrio especificar a faixa harmonica dos fasores

CA. Neste exemplo utiliza-se frequéncia maxima de 49 (hmax) variando de 2 em 2 (hstep).

O codigo DFLT permite ao usuario especificar de forma direta os parametros dos

filtros em seus valores de reatancia, ressaltando-se o valor negativo da reatancia capacitiva.

A topologia ¢ inerente ao modelo pré-definido. Note que o campo (T) corresponde ao tipo

utilizado, neste caso o filtro de sintonia simples do tipo 1. No cédigo DFLT a compensacao

do valor reativo lido pelo arquivo ANAREDE ¢ feita de forma automatica. No codigo

acima os valores sdo dos filtros da ponte de 6 pulsos. Abaixo sdo fornecidos os valores dos

filtros para a ponte de 12 pulsos.
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DFLT

(Ponte de 12 pulsos

(Nb1l) (Gr)
7 1
7 2
7 3
7 4
8 1
8 2
8 3
8 4

FIM

(T) (===-RF----)
1 .0001092822
.0000784286
.0000251571
.0000212992
.0001092822
.0000784286
.0000251571
.0000212992

Y
coocooooo

(
0
0
0
0.
0
0
0
0

-——-XL----)
.0163923229
.0117642940
.0037735714
0031948800
.0163923229
.0117642940
.0037735714
.0031948800

(-===XC=---)

-1.
-1.

-1

-1

9834710744
9881656805

.9962192817
-1.
-1.
-1.
-1.

9968000000
9834710744
9881656805
9962192817

.9968000000

3.3.

programa ANAREDE

Dados de sequéncia positiva no formato do

Diagrama unifilar do sistema:

Arquivo PWF correspondente a posi¢ao 10 do arquivo historico “HVDC 6p Harm.sav”

DBAR

(Num) OETGD (
1 L2 FBinf-RET
2 L2 FBinf-INV

7 L FBarra-RET 21013-71.
8 L FBarra-INV 21032-67.
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NCEPM( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc
1 71 .01275 .1275
2 8 1 .03905 .3905
99999
DGLT
(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe
2 .95 1.05 .9 1.05
99999
DARE
(Ar (Xchg) ( Identificacao da area )
1 0. * RETIFICADOR
2 0. *  INVERSOR
99999
DELO
(No) O (V) (P ) ( Identificacao ) M E
1 600. 1575. ELO CC N L
99999
DCBA
(No) O TP( Nome )Gl ( vd)

nome

)GL( V) ( A)( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc
21015-70.1503.44.65-999999999
21045-70.-1384525.5-999999999

) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are(VE)M

11000
21000
700. 11000
700. 21000

) (Cn) (Ce)Ns (Cq)

99999999 9999
99999999 9999
(Xmax)

( Rs) (Elo
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10 1+RET+ELOO1 600. 1
20 +INV+ELOO1 557. 1
30 ONEUOELOO1R 0. 1
40 ONEUOELOO1TI 0. 1
99999
DCLI
(De) O (Pa)Nc P ( R )(L ) (Cn)
10 20 1 F 17.2 2108.
99999
DCNV
(No) O (CA ) (CC) (EL) T p (Ino) (Xc ) (Vfs) (Snt) (Rra) (Lra) (CCC) Fr
1 7 10 30 R 2 2625. 15. 250.6 930.4 .05 300.
2 8 20 40 I 2 2625. 15. 231.9 860.8 .15 350.
99999
DCCV
(No) O FMC (Vsp) (Marg (IMax (Dsp) (Dtn) (Dtm) (Tmn) (Tmx) (S (Vmn (Tmh) (Ttr)
1 C 2500. .1E-5 15. 5. 84.99 .925 1.25 975 1.237 1.
2 F C 2500. 10. 40. 35. 35. 72.74 .8 1.25 975 1.237 1.
99999
DGBT
(G ( kV)
F  500.
99999
FIM

3.4. Dados de sequéncia zero no formato do programa

ANAFAS

Arquivo ANA: “HVDC Harm Zca shunt.ana”

TIPO
Al
TITU
Sistema Teste SCR Inv 3.1 (repres. bipolar) - Referencia senoidal
DBAR
(NB CEM BN VPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA IA SA F
(____:_: ________________ S —_—————e— —
1 Barral 1015-70. 500 1
2 Barra2 1045-70. 500 2
7 Barra’ 1004-71. 500 1
8 Barra8 1002-67. 500 2
99999
DCIR
(BF CE BT NCT R1 X1 RO X0 CN Slqusoqu TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE
XNDE CP RNPA XNPA SA NunNop DJ BF CicDJ BT Cic DDMMAAAADDMMAAAA
M.V.A TD NOME EXTENSO
(____:_::::: —_——————— —_——— —_——— —_ —_ —_—
0 1 10G le-8 0 le-8 0 1
YN
0 2 10G le-8 0. le-8 0. 2
YN
1 7 1L.01275 .1275.01275 .1275 1
2 8 1L.03905 .3905.03905 .3905 2
0 7 H -1429 -1429 1
0 8 H -1429 -1429 2
99999
DARE
(NN C NOME
(__ 1
1 * AREA 1
2 * AREA 2
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3.5. Dados dinamicos no formato do programa

ANATEM

Arquivo STB: “HVDC 6p Harm Zca RL RetCca InvCca.stb”

(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVOS
(

DARQ

(Tipo) (C) ( Nome do Arquivo
SAV 10 HVDC 6p_ Harm.sav
BLT MODELS.BLT

CDU HVDC.CDU

999999

(
( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

(

DMAQ

( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)
1 10 1 100
2 10 1 100

999999

( DADOS DE CONVERSORES E ASSOCIACAO DE CONVERSORES AOS CONTROLES

DCNV

(Nc) (Gkb) (Amn) (Amx) (Gmn) ( Mc )u( S1 )u( S2 )u( S3 )u( S4 )u(tap )u
1 5. 163. 1011u
2 90. 17. 1012u

999999

(
( INDUTANCIAS DE LINHAS CC
(
DCLI
(De) (Pa)Nc (L )Y(c ) rT
(0 -=> RL
(1 -> T
(2 -> PI
(3 -> Berg

10 20 1 2108. 32.87 0
999999
FIM

No caso de se utilizar a LT de Bergeron ¢ necessario alterar o tipo da linha CC,

campo (T), no cédigo DCLI do arquivo STB.

(
(
(
DCLI
(De) (Pa)Nc (L )Y(c ) rT
(0 —=> RL
(1 -> T
(2 -> PI
(3 => Berg

10 20 1 2108. 32.87 3
999999

INDUTANCIAS DE LINHAS CC
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Anexo IV

Operacoes Fasoriais

Este anexo apresenta a deduc¢do das operagdes fasoriais de multiplicagdo fasorial de

uma funcao de chaveamento por uma variavel, derivacao e integracao.

1. Operacao fasorial de multiplicacao

Este item apresenta a deducdo da multiplicagdo fasorial de uma fungdo de
chaveamento por uma variavel. Sendo entdo y(t) a uma varidvel que corresponde a

multiplicagdo da fun¢do de chaveamento s(t) pela variavel u(t), tem-se:

y(@) = s(®) u(®) 211)

Sendo as variaveis instantaneas y(t) e u(t) representada por fasores ¢ a fungio de
chaveamento s(t) representada por uma séric de Fourier com convengdo de sinal

equivalente aos fasores (sinal negativo da componente seno). Tem-se entdo a seguinte

representacio:

y(©) = Y ¥y, (O cos(hyat) = Yy, (D)sen (hywt) o)
hy

S0 = S, (O cos(hpwt) = S, (Dsen (hyot) 213)
ha

u(t) = Z Up,,,(£) cos(hzwt) — Uy, (t)sen (hzwt) (214)
7

Onde os fasores dindmicos harménicos Y, (t) e Uy, (t) sdo varidveis no tempo e sdo

definidos pela composi¢do dos termos do somatério, onde h; e h, representam o conjunto
de suas ordens harmdnicas e os indices re e im indicam as suas partes real e imaginaria, ou
seja:

Y, () = Yoo, )+ Yo, () (215)

Uy, (t) = Up,, () + ) Up,, (1) (216)
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O operador (°), indica a operagdo de determinacao do fasor dindmico h ¢ também
pode ser utilizado para definicdo fasorial de uma grandeza, havendo a seguinte

equivaléncia:

YIn(6) = Yu(®) (217)

Da mesma forma, os coeficientes da série de Fourier de s(t) podem ser escritos

nessa notagao:

($)n, (€) = Sp,, (&) + jSh,, (£) (218)

Em particular essa notagdo ¢ util para exprimir de forma compacta o resultado

fasorial de ordem h resultante de uma multiplicacao de dois somatdrios fasoriais:
2 () = (W)n() = (s wh(t) (219)

Voltando ao desenvolvimento, substituindo (212), (213) e (214) em (211), obtém-

S¢:

Z Y, (@) cos(hywt) =Yy, (¢) sen(hywt) =
n

(220)

[z Shy,, () cos(hywt) — Sy, (t)sen (hzwt)l z Un,,, (&) cos(hzwt) — Up, (t)sen (hzwt)
I I

Na multiplicagdo de cada somatorio, os termos em seno e cosseno produzirdo
fasores de ordem harmonica correspondente a soma e diferenga entre as ordens harmdnicas
dos termos envolvidos. Supondo, sem perda de generalizacdo a multiplicagdo de um termo
h, de s(t) por um termo h; de u(t), contribuindo com quatro parcelas em y,(t). Tem-se

entdo as seguintes contribuicdes:

Y11(0) = Sp,  (8) cos(hywt) Up, (t) cos(hzwt) (221)
Y12(t) = Sp,, (O)sen (hywt)Uy, (t)sen (hzwt) (222)
Y21(t) = =Sp,, (t)sen (hywt)Up, (t)cos(hwt) (223)
Y22(t) = =Sp, (t) cos(hwt) Up,, (t)sen (hzwt) (224)

Utiliza-se as seguintes propriedades de multiplicagdo de termos em cosseno e seno:



308

cos[(h, + h3)wt] + cos[(h, — h3)wt]

cos(h,wt)cos(hswt) = 5 (225)
sen|[(h, + h3)wt]| — sen[(h, — h;)wt
cos(h,wt)sen(hswt) = LRy 3)wt] 5 [Chy 3)wt] (226)
sen|[(h, + h3)wt]| + sen[(h, — h;)wt
sen(h,wt)cos(hswt) = LRy 3)wt] 5 [Chy 3)wt] (227)
—cos[(hy + hy)wt]| + cos[(h, — h;)wt
sen(h,wt)sen(hswt) = LRy ) ]2 [Chy 3) 0] (228)
Utilizando-se estas propriedades, obtém-se os seguintes termos:
cos|(h, + h3)wt| + cos|(h, — h3)wt
Y11(8) = S, () Up, () LR, + o) JZ 0z = haJeot] (229)
—cos|(h, + h3)wt]| + cos|(h, — h3)wt
Y12(8) = Sn,, (0 Up,, (©) Ly + o) JZ Lz = hy)t] (230)
—sen|(h, + h;)wt| — sen|(h, — h3)wt
Y21(8) = S, () Up, () L, + o) JZ Lz = hg)eot] (231)
—sen|(h, + h;)wt| + sen|(h, — h3)wt
Y220 = S, (0) Uy, (5 e+ ReJwt] 4 senllly = h)e] (232)

Verifica-se que a multiplicacdo de um seno ou cosseno de uma frequéncia por um
outro seno ou cosseno de outra frequéncia produziu dois senos ou cossenos com
frequéncias iguais respectivamente a soma e diferenca das frequéncias de cada termo da
multiplicagdo. Agregando-se os termos em cosseno e seno pode-se determinar se a
contribuigdo é na parcela real ou imaginaria de Y,(t). Tem-se entdo as seguintes
contribui¢des AY,(t) na frequéncia h, + h; em notagio matricial, eliminando as
dependéncias no tempo por simplicidade de notagao:

AYh2+h3re Shzre h3re
o] ol o] e
2T M3ye 2im 2re 3im

E as seguintes contribui¢des na frequéncia h, — hz, assumindo que h, > h; para

que a frequéncia resultante seja positiva:

re| _ 0 5 re re 234
[AYhz_h3rel [Shz _Sth l [ h3lml ( )
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Para o caso em que h, seja menor do que h;, a diferenca de frequéncia serd
negativa, no entanto, este termo pode ser convertido para frequéncia positiva utilizando as

propriedades de argumento negativo das fungdes seno e cosseno, ou seja:
sen[(h, — h3)wt] = —sen[(h; — hy)wt] (235)

cos[(h, — h3)wt] = cos[(h; — hy)wt] (236)

Portanto para o caso h, < hz tem-se entdo:

sl g S St o
h2im hzre h3un

AY),—
Para o caso especifico de h, = h;, a frequéncia resultante sera nula, ou seja, as

h3re

funcdes cosseno serdo unitarias e as seno nulas. Assim, tem-se:

AYhz_h3re :0'5 [Shzre Shzim:I Uh37“e (238)
AYy, - 0 o 1|U

h3,e h3im

Cada uma destas matrizes 2 x 2 sdo tensores. No caso da matriz da soma das
frequéncias e na da diferenca das frequéncias com h, < h; , o tensor pode ser representado
por um complexo, pois as diagonais da matriz sdo iguais e os elementos fora da diagonal
sd0 um o negativo do outro. E o complexo da diferenca das frequéncias vai ser o
conjugado do complexo da soma, pelos sinais invertidos dos elementos fora da diagonal. J&
no caso da diferenca das frequéncias com h, > h;, tem-se uma assimetria: os elementos da
diagonal tém sinais invertidos e os fora da diagonal possuem o mesmo sinal. Neste caso a
relacdo ndo pode utilizar representacdo complexa, devendo utilizar a relacdo tensorial com
a matriz 2 x 2. Da mesma forma para a frequéncia nula, o tensor ndo possui simetria para

representacao por complexo.

Varrendo-se todas as contribui¢des das fungdes de chaveamento, torna-se possivel
montar uma matriz completa de contribui¢des que relacionam o vetor de fasores dinamicos

harménicos Y, ,(t) com o vetor de fasores ] n, (t) da seguinte forma:

y@) = Su(t) (239)

Onde os vetores y(t) e (t) sdo formados pelo empilhamento dos diversos fasores

harménicos ¥}, (t) nas ordens consideradas, desde a fundamental até a maxima ordem. A
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matriz § que multiplica o vetor #%(t) produz o vetor ¥(t) resultante da multiplicagdo dos

dois somatorios (s )1 (t) € (u )2 (t) para produzir cada componente em (y ), (t).

O seguinte programa em Matlab ilustra o processo de montagem dessa matriz. No

programa MQ ¢ a matriz S e Q ¢ o vetor de coeficientes da série de Fourier Sy, Sy, .

function MQ=matqg(Q, harmonicOrderl, harmonicOrder2,harmonicOrder3)

end

oC o

o

o

©°

o

% Q é o vetor de coeficientes da série de Fourier da funcdo de chaveamento
harmonicOrderl sdo as ordens harmdnicas da funcdo de chaveamento

harmonicOrder2 s&o as ordens harmdénicas dos fasores harménicos de entrada
harmonicOrder3 s&o as ordens harmdénicas dos fasores harménicos de saida que é dadod

% pelo produto da fungdo de chaveamento com os fasores harménicos de entrada

Indices maximos das ordens harmdénicas

nhl = length (harmonicOrderl) ;
nh2 = length (harmonicOrder2) ;
nh3 = length (harmonicOrder3) ;

o
]

MQ=complex (zeros (2*nh3,2*nh2)) ;
Para a funcdo de chaveamento, assume-se que tem todas as fungdes pares ou impares
for indi=1:nhl
hi=harmonicOrderl (indi) ;
Qi=Q(indi) ;
gre=real (Qi) /2;
gim=imag (Qi) /2;
for indj=1:nh2
hj=harmonicOrder2 (indj) ;
hk=hi+h7j;
indk=find (hk==harmonicOrder3) ;
if (~isempty (indk))
MQ (2*indk-1,2*indj-1)=MQ (2*indk-1,2*indj-1) +qre;

MQ (2*indk-1,2*indj )=MQ(2*indk-1,2*indj )-gim;
MQ (2*indk ,2*indj-1)=MQ (2*indk ,2*indj-1)+gim;
MQ (2*indk ,2*indj )=MQ(2*indk ,2*indj )+qgre;

end

hkk=hi-h7j;

hk=abs (hkk) ;

indk=find (hk==harmonicOrder3) ;
if (~isempty(indk))
if( hkk == 0 )
MQ (2*indk-1,2*indj-1)=MQ (2*indk-1,2*indj-1) +qre;
MQ (2*indk-1,2*indj )=MQ(2*indk-1,2*indj )+qgim;
else if ( hkk>0 )
MQ (2*indk-1,2*indj-1)=MQ (2*indk-1,2*indj-1) +qre;

MQ (2*indk-1,2*indj )=MQ(2*indk-1,2*indj )+gim;
MQ (2*indk ,2*indj-1)=MQ(2*indk ,2*indj-1)+qgim;
MQ (2*indk ,2*indj )=MQ(2*indk ,2*indj )-qgqre;

else
MQ (2*indk-1,2*indj-1)=MQ (2*indk-1,2*indj-1) +qre;
MQ (2*indk-1,2*indj )=MQ(2*indk-1,2*indj )+qgim;
MQ (2*indk ,2*indj-1)=MQ(2*indk ,2*indj-1)-gim;
MQ (2*indk ,2*indj )=MQ(2*indk ,2*indj )+qgre;

end

end
end
end

2. Operacao fasorial de derivacao

Este item considera a operagdo de derivagdo, sendo entdo y(t) uma variavel que

corresponde a derivada de uma variavel u(t), tem-se:




_ du(t)

y(t) It
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(240)

Assumindo-se que u(t) e y(t) sdo escritos por um somatorio das partes real e

imagindria de fasores dindmicos harmonicos multiplicados pelas fungdes cosseno e seno,

tem-se:

y(t) = Z Yy, () cos(hwt) — Yy, (t)sen (hwt)
h

u(t) = z Up,,(t) cos(hwt) — Uy, (t)sen (hwt)
h

Derivando-se u(t) no tempo utilizando a regra da cadeia obtém-se:

y(t) = Z IdU};—’"te(t) cos(hwt) — CHJ}Z—’:(Qsen(hwt) +

—hwUy,_(t) sen(hwt) — hwUy, (t)cos (ha)t)]

Separando-se 0s termos em Seno € coSSeno:

dUu,_(t) dUy,. (t)
y(t) = [L — hwUy, (t)] cos(hwt) — [¢ + hoUy, (t) | sen(hwt)
Z dt dt
Ou seja:
dUp, (t)
Y, () = —ar hoUy, (t)
dUp,, (t)
Yy, (t) = —dr + hwUp, (t)

Na forma complexa, tem-se:

(241)

(242)

(243)

(244)

(245)

(246)
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dU(t)
dt

E na forma compacta, tem-se:

d d
I(®) = o (©) = = @ (©) + jho@a(® (248)

3. Operacao fasorial de integracao trapezoidal

Este item considera a operacdo de integracdo numérica, utilizando o método da
regra trapezoidal. Sendo entdo y(t) uma varidvel que corresponde a integral de uma

variavel u(t), tem-se a operacao inversa do item anterior, ou seja:

d

Utilizando a propriedade de derivagdo obtida na secdo anterior em (247) aplicada a

(249), tem-se para cada fasor harmdnico:

d¥y,(t)
dt

+ jhw¥,(t) = U, (t) (250)

Aplica-se entdo a regra trapezoidal, integrando-se cada termo de t-dt a t:

tdy() , t £
f dt +]hwf Y(t)dt = f U, (t)dt (251)
t—ac dt t-At t-At

Assumindo variacdo linear dos fasores no passo de integracdo, obtém-se:

Eoay(t t_ o
f ( )dt +jhwf Y(t)dt = j U, (t)dt (252)
t—ar At t—At t—At
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7,(t) — 7, (t — At) + jhw%(ffh(t) + Tt —AD) = %(Uh(t) +0,(t—AD)  (253)

Reunindo-se os termos das variaveis, tem-se:

At At At Aty
(1 + jhw 7':) 7.(t) = ?tUh(t) + Et 0,,(t — Ab) (1 — jhe ?t) 7.(t — Ab) (254)

Pode-se entio escrever ¥}, (t) em funcéo de U, (t):

At

7.(t) = ﬁ U, (t) + histy, (t — At) (255)

E histy, € o termo historico da integracdo numérica, sendo dado por:

At . At
. 7 = 1-jho
histy, (t — At) = A7 Up(t — At) + AL Y, (t — At) (256)

Nos termos, identifica-se as seguintes constantes complexas:

At
2
Ch=—"—%7 (257)
1 +jhw7
1 —jhw%
Kp=—£ (258)
1 +jha)7

Pode-se entdo escrever a forma final da equagio de ¥}, (t) como resultado da

integracdo trapezoidal de U, (t) e do correspondente termo histérico utilizado:

V() = C,UL(t) + histg, (t — At) (259)

histy, (t — At) = C, Uy (t — AL) + K,V (t — AL) (260)
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Anexo V

Componentes Simétricas para Modelagem Trifasica da

Rede

Este anexo apresenta as componentes simétricas (sequéncias positiva, negativa e
zero) utilizadas para modelagem trifasica das tensdes e correntes da rede elétrica. O
AnaHVDC, utilizado como programa computacional para as implementagdes

computacionais desenvolvidas na tese, utiliza essa modelagem.

Utilizando as tensdes, a relacdo entre as tensdes das fases e as componentes

simétricas das tensoes ¢ definida por:

v, V,
Ve V,

Sendo V,, V},, V.. os fasores, de ordem harménica genérica, que representam as

tensdes das fases a, b e ¢ e Vyy, Ve V, as suas componentes simétricas, ou seja, as tensdes

de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente. As correntes poderiam também ter

sido usadas, sem perda de generalidade.

Sendo a matriz de transformagao T definida por:

1 1 1
T=|(1 a? a (262)
1 a a?

.2TC
Onde: a = e’ representando a defasagem de 120° entre as tensdes.

A transformacdo inversa T~ é dada por:

11 1
T-1= 3 1 a a? (263)
1 a*> a

Assim sendo:
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Vo Va
Vi[=T71{V, (264)
V2 Ve

Para os elementos lineares balanceados da rede elétrica a relagdao entre as correntes

e tensdo de cada componente simétrica sao desacopladas.

Por exemplo, para o circuito RL apresentado na secdo 2.4.1 a sua representacdo em
componentes simétricas ¢ dada por 6 equacdes, o que corresponde a triplicar a equagao

(48) para as sequéncias positiva, negativa e zero.

Vl im(t) 11 im (t)
=7 (265)
Vo, () Iy, (1)
_VOim (t)_ _IO im(t)—
Sendo a matriz Z definida por:
'Ry + sLq —wL4 0 0 0 0 7
+wl; Ry +sL; 0 0 0 0
_ 0 0 Ry + sLq —wl, 0 0
Z=1 9 0 +wL, R +sL, 0 0 (266)
O O O O RO + SLO _a)LO
0 0 0 0 +wly Ry + SLyl

Note que no AnaHVDC hé4 uma inversdao da ordem das componentes simétricas,
onde a componente zero ¢ deixada por ultimo. Além disso as equagdes sdo escritas
separando-se as partes real e imaginaria na forma tensorial ao invés da forma complexa.
Assim as componentes simétricas podem ser obtidas em relagdo as componentes de fase da

seguinte forma:

il 11 a a?[V
A 3 1 a? allW
Vo 1 1 11

(267)
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V3 V3]
1 0 -05 —-—— -05 —
2 2 | i
Vlre \/§ \/§ Vare
Vlim 0 1 7 -0,50 - 7 -0,5 Vaim
Vare| _ 1 V3 V3|| Vore (268)
Vzim 3 1 0 —0,5 7 —0,5 — 7 Vb im
VOre —\/§ '\/§ I/Cre
—VOim— 0 1 - ? -0,5 7 -0,5 -VCim—
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

por:
Va 1 1 1%
Vyl=1a® a 1||V, (269)
V. a a? 111V,
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1
_Vare V3 V3 _Vlre
-05 — =05 —7 1 0
Vaim 2 2 Vlim
% V3 V3 V.
bre| - _[-Z2 _o5 — —05 o0 1] " (270)
Vbim 2 2 Vaim
v, V3 V3 Vo
re -05 —— 05 — 1 0 re
_I/Cl'm_ 2 2 Volm
V3 V3
7 -0,5 —7 -05 0 1

As mesmas transformagdes aplicam-se tanto para tensdo como para corrente e para

qualquer ordem harmonica.
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Anexo VI

Calculo computacional da Série de Fourier das

funcdes de chaveamento

Seja uma fungdo f(t) periddica, ela pode ser descrita pela seguinte série de Fourier:

f) = z a, cos(nwt) + b,sen (nwt) (271)

n

Onde os coeficientes da série podem ser calculados por integragdo da fungdo

multiplicada por uma fung¢ao seno ou cosseno ao longo do periodo 7:
1 T
a, = ?J- f () cos (nwt)dt (272)
0

1 T
b, = Tfo f () sen (nwt)dt (273)

Conforme apresentado no capitulo 3, as diversas varidveis utilizam em suas
defini¢des funcdes de chaveamento compostas por um conjunto de pulsos. Por exemplo, a

fungdo v, (t) é dada por:

diq(t) (274)
dt

Va ) = Sva(t)va(t) + Sup (D vy ) + Svc(t)vc(t) — SyL (1)

Onde o seu grafico ¢ apresentado a seguir, como exemplo:
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10 4
2
T+ — +
2T
0,5
) +_
T3
m T+ U K‘\
1 ] 1 ]
0 I 1 I 1 I )
0, Ha 2_7T 27
3
05 4
2 "
3 Kb
1,0 4

Figura 388 — Funciio de chaveamento da tensio instantinea - fase a (S,4(t)).

O eixo horizontal possui como referéncia zero o angulo 8, dado por:

0,(t) = wt — a(t) + Opy.(t) — Aa(t) (275)

Ou seja, 6,(t) ¢ o angulo decorrido desde o0 momento do disparo da valvula 1 da
fase a, considerando o angulo de disparo a(t), o angulo 6p;;(t) medido no PLL ¢ o
eventual atraso de disparo Aa(t) se houver.

O codigo Matlab ilustra o calculo da fungao de chaveamento instantanea em fungao

do angulo wt:

function g = sfva3f( wt, alfa, mia, mib, teta, dalfaa, dalfab )

o

o

Funcdo de chaveamento idealizada com desbalanco em mi

o°

$Angulo a ser considerado
a=wt-alfat+teta-dalfaa;
dab=dalfab-dalfaa;
% Enquadra entre 0 e 360 graus
while ( a > 2*pi )
a=a-2*pi;
end
while ( a < 0 )
a=a+2*pi;
end
$Verifica a faixa de angulo que se encontra, para devolver o valor da funcao de chaveamento
if ( a<= mia)
ag=0.5;
elseif ( a<=2*pi/3+dab )
a=1;
elseif ( a<=2*pi/3+dab+mib )
ag=0.5;
elseif ( a<=pi )
g=0;
elseif ( a<=pi+mia )
g=-0.5;
elseif ( a<=pi+2*pi/3+dab
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g=-1;

elseif ( a<=pi+2*pi/3+dab+mib )
g=-0.5;

else
a=0;

Pelo programa, calcula-se 8,(t), como em (275), na variavel a, que é deixada entre
0 e 2m pela adi¢do ou subtragdo de 2 w, e em seguida verifica-se em qual faixa o valor do
angulo se encontra, retornando o valor correspondente. Como na Figura 388, quando a
valvula 1 estiver em comutacao vale 0,5, quando estiver em conducao vale 1. Se a valvula
4 estiver conduzindo, a funcdo de chaveamento vale -1, enquanto se ela estiver em
comutacdo vale -0,5. Se nem a valvula 1 nem a 4 estiverem conduzindo, a fungdo de
chaveamento vale 0. Os periodos de comutacdo da valvula da fase a e da fase b sdo
considerados como podendo ser diferentes, iguais a ps € Hp, O que vai ocorrer em
desbalangos.

O programa a seguir ilustra o calculo computacional da série de Fourier

correspondente @ mesma funcao:

function Q = sfva3fvet( alfa, mia, mib, teta, dalfaa, dalfab, harmonicOrder )

o

>
$Funcdo de chaveamento representada por um vetor de complexos com os coeficientes da serie de
Fourier

o
]

$Angulo inicial a ser considerado
a=-alfatteta-dalfaa;
dab=dalfab-dalfaa;
% Enquadra entre 0 e 360 graus
while ( a > 2*pi )
a=a-2*pi;
end
while (a < 0 )
a=a+2*pi;
end
% Loop dos harmonicos
%$Processamento dos parametros das ordens harmonicas
nhmx = length (harmonicOrder) ;
Q = complex(zeros (l,nhmx));
for indh = 1 : nhmx
nh=harmonicOrder (indh) ;
$Termos em cosseno e seno da série de Fourier

an = (2/(nh*pi))*( sin((2*pi/3+dab)*nh) - sin((mia)*nh) +...
(sin((mia) *nh) - sin((0)*nh) + sin((2*pi/3+dab+mib)*nh) - sin((2*pi/3+dab)*nh))/2);
bn =-(2/(nh*pi))*( cos((2*pi/3+dab)*nh) - cos((mia)*nh) +...
(cos ((mia) *nh) - cos((0)*nh) + cos((2*pi/3+dab+mib)*nh) - cos((2*pi/3+dab)*nh))/2);

$Transforma para complexo usando a convencdo do AnaHVDC onde o
$termo em cosseno é real e o em seno é negativo imaginario
S = an-1j*bn;
Q(indh) = S*exp(lj*nh*a);
end
end

Nesta fungao, a série de Fourier considera inicialmente a fun¢do de chaveamento

deslocada para o instante do disparo em 6, (variavel a). Como a funcao ¢ formada por
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pulsos, a integral que calcula os coeficientes an e bn utilizando (272) e (273) que vao ser a
integral da propria fungdo cosseno e seno, que sdo respectivamente -seno € COSSeNo
dividido pela ordem harmonica. Essa série possui os termos em cosseno multiplicados por
an ¢ os termos em seno multiplicados por bn. Pela convencdo de sinal dos fasores
dindmicos de sinal negativo nos termos em seno, o complexo S que reune os termos em
cosseno e seno foi feito igual a an — jbn. A série de Fourier resultante ¢ dada entdo pela
multiplicagdo por exp(lj*nh*a), onde nh é cada ordem harmonica, para o deslocamento do
angulo a que foi inicialmente considerado como referéncia angular nula.

Como todas as funcdes dos modelos sdo compostas por uma sequéncia de pulsos,
os desenvolvimetntos de cada uma delas ¢ analogo.

Segue um outro exemplo final de fungdo par da fungdo s,,(t), utilizado no célculo

de s, (t) em (274), cujo grafico ¢ apresentado:

A

1,0
f— Ha =) < He < b — f— Mo —| < He ] < b —
0
|
; >
0 T fldl ™ fE[ EE[ 27
3 3 3 3

Figura 389 — Func¢io de chaveamento de tensio durante comutacio (s, (1))

Esta funcdo vale 1 no periodo de comutacdo de qualquer valvula, e vale 0 nos
demais periodos. Seguem os codigos para calculo dessa fungdo de chaveamento

instantanea e da série de Fourier correspondente:

function g = sfmi3f( wt, alfa, mia, mib, mic, teta, dalfaa, dalfab, dalfac )

o

o

Funcdo de chaveamento idealizada

o°

$Angulo a ser considerado
a=wt-alfat+teta-dalfaa;
dab=dalfab-dalfaa;
dac=dalfac-dalfaa;
% Enquadra entre 0 e 360 graus
while ( a > 2*pi )

a=a-2*pi;
end
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while (a < 0 )
a=a+2*pi;
end
$Verifica a faixa de angulo que se encontra, para devolver o valor da funcao de chaveamento
if ( a<= mia)

a=1;

elseif ( a<=pi/3+dac )
q=0;

elseif ( a<=pi/3+dac+mic )
a=1;

elseif ( a<=2*pi/3+dab )
a=0;

elseif ( a<=2*pi/3+dab+mib )
a=1;

elseif (a<=pi)
g=0;

elseif ( a<= pi+mia)
a=1;

elseif ( a<=pi+pi/3+dac )
a=0;

elseif ( a<=pi+pi/3+dac+mic )
a=1;

elseif ( a<=pi+2*pi/3+dab )
q=0;

elseif ( a<=pi+2*pi/3+dab+mib )
a=1;

else
a=0;

end

end
function Q = sfmi3fvet( alfa, mia, mib, mic, teta, dalfaa, dalfab, dalfac, harmonicOrder )

o

o

Funcdo de chaveamento utilizando serie de Fourier

o

$Angulo a ser considerado
a=-alfatteta-dalfaa;
dab=dalfab-dalfaa;
dac=dalfac-dalfaa;
% Enquadra entre 0 e 360 graus
while ( a > 2*pi )

a=a-2*pi;
end
while (a < 0 )

a=a+2*pi;
end

% Loop dos harmonicos
$Processamento dos parametros das ordens harmonicas

nhmx = length (harmonicOrder) ;
Q = complex(zeros (l,nhmx));
Q(1) = (mia + mib + mic)/pi;

for indh = 2 : nhmx
nh=harmonicOrder (indh) ;
$Termos em cosseno da série de Fourier

an = (2/(nh*pi))*( sin(mia*nh) - sin(0*nh) + sin((mic+pi/3+dac)*nh) - sin((pi/3+dac) *nh)
+ sin((mib+2*pi/3+dab) *nh) - sin((2*pi/3+dab)*nh));
bn =-(2/(nh*pi))*( cos(mia*nh) - cos(0*nh) + cos((mic+pi/3+dac)*nh) - cos((pi/3+dac) *nh)

+ cos ((mib+2*pi/3+dab) *nh) - cos((2*pi/3+dab)*nh));
$Transforma para complexo usando a conveng¢do do AnaHVDC onde o
$termo em cosseno é real e o em seno é negativo imagindrio
S = an-1j*bn;
Q(indh) = S*exp(lj*nh*a);
end
end
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Anexo VII

Resultados obtidos com a simulacdo do sistema Zca
para validagdio do modelo de elo CCAT com

harmonicos.

Para validagao do modelo de elo CCAT com harmonicos € utilizado o sistema Zca

nas comparagdes dos resultados obtidos entre 0o PSCAD/EMTDC e o AnaHVDC.

Os resultados aqui apresentados sdo analisados no capitulo 4.

Foram realizadas as seguintes simulagdes:

» Conversoras de 6 pulsos com rede CC representada por um circuito RL
o Degrau na fonte do lado do inversor;
o Degrau na fonte do lado do retificador;
o Curto-circuito do lado do inversor com resisténcia de 10 ohms;
o Curto-circuito do lado do inversor com resisténcia de 5 ohms.

* Conversoras de 6 pulsos com rede CC representada por um circuito de Bergeron
o Degrau na fonte do lado do inversor;
o Degrau na fonte do lado do retificador;
o Curto-circuito do lado do inversor com resisténcia de 10 ohms;
o Curto-circuito do lado do inversor com resisténcia de 5 ohms.

* Conversoras de 12 pulsos com rede CC representada por um circuito RL
o Degrau na fonte do lado do inversor;

o Degrau na fonte do lado do retificador;
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o Curto-circuito do lado do inversor com resisténcia de 10 ohms;

* Conversoras de 12 pulsos com rede CC representada por um circuito de

Bergeron
o Degrau na fonte do lado do inversor;
o Degrau na fonte do lado do retificador;
o Curto-circuito do lado do inversor com resisténcia de 10 ohms;
Foram plotadas respectivamente as seguintes grandezas:

- vf_x: tensdes trifasicas na fonte;

- vd: tensd@o CC medida na saida da ponte conversora;

- venv: tensdo CC medida entre a rede CC e o reator de alisamento;

- id: corrente CC medida na saida da ponte conversora;

- v_x: tensoes trifasicas medidas na saida da rede CA;

- i_x: correntes trifasicas medidas na saida da rede CA;

- alfa: angulo de disparo;

- teta_pll: angulo de saida do PLL;

- isec_x: correntes trifasicas medidas no secundario do transformador;
- mi_x: angulo de comutacao;

- st x: fun¢do de chaveamento;

- vdcol _vdF: tensao CC filtrada usada no controle do VDCOL;

- vdcol_i0L: corrente de ordem limitada na saida do VDCOL

- cca_idF: corrente CC filtrada utilizada no controle de corrente CCA;
- amax_udiOF: tensdo UdiO filtrada usada no controle de alfa méximo;

- ifault: corrente CA de defeito.



ted do inve

il

.

rsor
1

"Hﬂw

‘é 0 g i A | il [
28 4
c
@ —200 -
0.0 0.1
— vf_a_[inv]
— vf_b_[inv]
— vf ¢ [inv]
700 4. |

it

TTTTTTTT

—

it

__________
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv



Tensao CC (kV) Tensao CC (kV)

Corrente CC (kA)

325

700 4+

500 4+ HOH —

300 -
0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
— vd_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vd_[inv] [anahvdc]

700 -

. L3

500 4

#0 |1 Tty

300
0.08 0.09 0.10 011 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
— venv_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— venv_[inv] [anahvdc]

2.70

Srr 0l W S i | S—N——

255 ..Alllllné

2.50:F]

9,451 — i i i ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

— id_[ret]_[pscad]

Tempo (s)
— id_[ret] [anahvdc]



Tensao CA (kV)

Tensao CA (kV)

Corrente CC (kA)

326

2.70
2.65
2.60
2‘55 A i A A i a
2.45 i ] i i
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— id_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— id_[ret]_[anahvdc]
- /M\ /-\ /:h\ 5 ff\ /w\
0 g
—-400 4 : ; ; : ; : :
0.08 009 010 011 0.12 0.13 014 0.15 0.16
— v_a_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— v_a_[ret]_[anahvdc]
400 P S
5,100 1 I URPNIRNHPI | SR WO SHSAL (I,
\\/ VARV
B o | . — .
0.08 009 010 011 0.12 0.13 014 0.15 0.16

— Vv_b_[ret]_[pscad]
— v_b_[ret]_[anahvdc]

Tempo (s)



Tensao CA (kV)

327

400 &
200 A
0
-400 i u/ ; N W i
0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.15 0.16
— v_c_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— v_c_[ret]_[anahvdc]
T 27
=
<
@]
o 0-
=
L
8 -2
N W A\
0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.15 0.16
— i_a_[ret]_[pscad] Tempo (s)

— i_a_[ret]_[anahvdc]

A

Corrente CA (kA)
o

A

0.08

0.09

0.10

— i_b_[ret] [pscad]
— i_b_[ret]_[anahvdc]

0.11

0.12

0.15

0.16
Tempo (s)



Tensao CA (kV)

Tensao CA (kV)

328

VA A
LIAVAVA’

B

Corrente CA (kA)
o

/

Iy
I

008 009 010 011 012 0.13 0.14 0.15 0.16

— i_c_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— i_c_[ret]_[anahvdc]

TN A A A A
INAWANAWAWA
NIBYRYIAYRYR

=AD0 4= - S——

008 009 010 011 012 0.13 0.14 0.15 0.16

— v_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— v_a_[inv]_[anahvdc]

400

il / | |
~200 \ | 5 -f
=Y
008 009 010 011 012 013 014 015 0.16

— v_b_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— v_b_[inv]_[anahvdc]




329

— i_b_[inv]_[anahvdc]

MARFARVATARNA
S 200 : :
ﬁ H : H
s v A d A A
o 0 : f
bt
= . :
@ —-200 / ! : / :
0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
— v_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— v_c_[inv]_[anhahvdc]
<
=
<
@]
(4]
<
o
5
@]
e ; '. ; : ! ;
008 009 010 011 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
— i_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— i _a_[inv] [anahvdc]
A AN
<
@]
() 04
€
L
— _1 = SRS Gy
. )
=% ¥ W7 W/ A W
0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
— i_b_[inv]_[pscad] Tempo (s)



Angulo (graus)

Angulo (graus)

Corrente CA (kA)

330

N
L

-

\

I\

\

o

/

\

mw

-

|
=

/

\/

|
N

/

\/

\ /

AY

\/

0.08

0.0

9

— i_c_[inv]_[pscad]
— i_c_[inv]_[anahvdc]

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16
Tempo (s)

30.0

25.0

22 .5 ol R

20.0

17:5

0.0

0.1

— alfa_[ret]_[pscad]
— alfa_[ret] [anahvdc]

0.2

0.3

0.4

0.5
Tempo (s)

2T.5

250+

20.0

15.0

0.08

0.

10

— alfa_[ret]_[pscad]
— alfa_[ret] [anahvdc]

0.12 0.14

0.

16

0.18

0.20

0.22
Tempo (s)



331

Angulo (graus)

A

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— alfa_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— alfa_[inv] _[anahvdc]

Angulo (graus)

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

— alfa_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— alfa_[inv]_[anahvdc]
—-6.0 - :

T,,:: i

] | #

o | ' {

3 .

(o)) ]

C i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— teta_pll_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— teta_pll_[inv]_[anahvdc]



Angulo (graus)

a

Corrente CA (kA)

Corrente CA (kA)

332

-6.0
—6.5 L 1 \ .....
RAARARAAARIAR
-7.5 ¥ J v . i ;
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— teta_pll_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— teta_pll_[inv] [anahvdc]
N
: L.
q :
0
—1
-2
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— isec_a_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— isec_a_[ret] [anahvdc]
; []
1 4
04 L
=
-2 o
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— isec_b_[ret]_[pscad] Tempo (s)

— isec_b [ret] [anahvdc]



Corrente CA (kA)

Corrente CA (kA)

Corrente CA (kA)
o

333

—1 4
-2
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— isec_c_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— isec_c_[ret] [anahvdc]
3 ] 7] w n
1 -
0_...
=
-,
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— isec_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— isec_a_[inv] [anahvdc]
I O o O I O O O 1
L :
O_. ...........
R e o
N, T TR, SNE W WIS S S NN | (OB DO | ) UV SO SSDOE) W) N SO O ) (P S | _—
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

— isec_b_[inv]_[pscad]
— isec_b [inv] [anahvdc]

Tempo (s)



Corrente CA (kA)

Angulo (graus)

Angulo (graus)

334

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— isec_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— isec_c_[inv] [anahvdc]

20
T 7 U RN T RS . W WS

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— mi_a_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— mi_a_[ret] [anahvdc]

20

184

16

14 4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— mi_b_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— mi_b [ret] [anahvdc]



Angulo (graus)

335

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— mi_c_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— mi_c_[ret] [anahvdc]

Angulo (graus)

=
=

(]
—

10.5

Angulo (graus)

w
L

o
1

0.0 0.1 0.2
— mi_a_[inv]_[pscad]
— mi_a _[inv] [anahvdc]

0.3 0.4 05
Tempo (s)

o
o
L

=
v
1

—
Y
1

=
w

=
N
1

=
=
1

0.0 0.1 0.2
— mi_b_[inv]_[pscad]
— mi_b_[inv] [anahvdc]

0.3 0.4 0.5
Tempo (s)



336

11.00 _
% 10.75 -
:
:') 10.50 *—-"‘——-
—-g 10.25 _ L : :
£ 10.00 : L = ""'=H: :dem
9.75 LF i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— mi_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— mi_c_[inv] [anahvdc]
1.0
0.5
0.0
—-054- A
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— sf_a_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— sf a [ret] [anahvdc]
1.0
0.5
0.0
-0.5 4~ vy ey o bd LB L4 U g Ul k) L
_1.0 b : T TR e e e e S :
0.08 0.10 0.12 0.14 0.18 0.20 0.22
— sf_b_[ret]_[pscad] Tempo (s)

— sf b [ret] [anahvdc]



337

1.0

0.5

0.0

—-0.5 4 ......

0.08

— sf_c_[ret]_[pscad]

0.10

012 014 016 018 020 022
Tempo (s)

— sf ¢ [ret] [anahvdc]

1.0

0.5

0.0

0.08

— sf_a_[inv]_[pscad]

0.10

012 014 016 018 020 022
Tempo (s)

— sf a [inv] [anahvdc]

1.0

0.5

0.0

0.08

— sf_b_[inv]_[pscad]

0.10

012 014 016 018 020 022
Tempo (s)

— sf b [inv] [anahvdc]



338

1.0

0.5

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— sf_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— sf ¢ [inv] [anahvdc]

1.000 4
X D s
(31 11 o TRONR—

0.925

Tensao CC (pu)

0.900

0.8751

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_vdF_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol_vdF _[ret] [anahvdc]

oo - A

0.925

Tensao CC (pu)

0.900

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— vdcal_vdF_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol vdF [ret] [anahvdc]



339

0-02 s . .......................... s e e e B e e
0.00 ;
~0.02
—-0.04
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_flag_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol flag [ret] [anahvdc]
1.2 ]
104
3
08
o
o
a 0.6
= 044
Q
o :
0.2
0.0 ; '.
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_iOL_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol 0L [ret] [anahvdc]
1.02 ’A\ ..............
2 1.00
@)
(o)
E 0‘98 o [ L ....... e i b
g
8 0.96 - AA ﬂﬂﬂﬂﬂMﬂ Ap llﬁﬂ’lﬂ ﬁﬂﬂnuMﬂMﬂMﬂ
| W\'WWWV""'WW VLALLAREL L) ) LA AAREARE
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

— cca_idF_[ret]_[pscad]
— cca_idF_[ret]_[anahvdc]

Tempo (s)



340

1.02 [\,\ S —
1.00 /ﬂ
0.98 4

090 - amnany NANVAVAVAV

Carrente CC (pu)

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— cca_idF_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— cca_idF_[ret]_[anahvdc]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_vdF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol_vdF _[inv] [anahvdc]

\AJ ..... \)k \ VA Ay ’A \

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— vdcol_vdF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol_vdF_[inv]_[anahvdc]

Tenséo CC

L
C

=—
e
i




341

0-02 P ERR . .......................... L e TS RN e e e A e s s e
0.00 5
-0.02
-0.04 :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcal_flag_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol flag [inv] [anahvdc]
1.2 ;
1.04
3
Z 0.8
o
O
o 0.6
] I
S
Q
O :
0.2
0.0 : :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_iOL_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol 0L [inv] [anahvdc]
1.02 ,A\ ..............
2 1.00
Q
o]
E 0‘98 = L ....... e e
o
G
O e AV A« n AR A RSV

VWWWW\'"""W

— cca_idF_[inv]_[pscad]
— cca_idF_[inv]_[anahvdc]

0.0 0.1 0.2 0.

3 0.4 0.5
Tempo (s)



342

1.02 4~
é 1'00 =
(@)
(@]
£ 0.98
v
S
0 ‘ 9 6 WVAAAAAA \/ﬂVf\V
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— cca_idF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— cca_idF [inv] [anahvdc]
1.225 4|
= 1.200 Frdrmmemrsmmrriie e T
&
o 1.175
(&)
o )
s 1.150
&
F 1,125 h
1.100 V I _
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— amax_udiOF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— amax_udiOF [inv] [anahvdc]
1.225 1 AW
= 1.200 4 :
&
O 1.175 -
o
@ 1.150 -
@
F 1.125 -
1.100 ; v i
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— amax_udiOF_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— amax_udiOF _[inv] [anahvdc]



343
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3. Sistema Zca Harmonico — 12 pulsos — Circuito RL

3.1. Degrau na fonte do lado do inversor
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3.2. Degrau na fonte do lado do retificador
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— cca_idF_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— cca_idF_[ret] [anahvdc]
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— vdcal_vdF_[inv]_[pscad]
— vdcol vdF _[inv] [anahvdc]

0.4 0.5
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0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

— vdcol_vdF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol_vdF_[inv]_[anahvdc]
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— vdcal_flag_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— vdcol flag [inv] [anahvdc]
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— vdcol_iOL_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol 0L [inv] [anahvdc]
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— cca_idF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
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— cca_idF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— cca_idF [inv] [anahvdc]
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— amax_udiOF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— amax_udiOF _[inv] [anahvdc]
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— amax_udi0F_[inv]_[anahvdc]
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— ifault_[pscad] Tempo (s)
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— ifault_[pscad] Tempo (s)
— ifault_[anahvdc]
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— vd_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vd_[inv] [anahvdc]

350 4~
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008 009 010 011 0.12 0.13 0.14 015 0.16
— vdD_[inv]_[pscad] Tempo (s)
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— vdY_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdY_[inv]_[anahvdc]
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— venv_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— venv_[inv] [anahvdc]
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— id_[ret]_[pscad] Tempo (s)
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— id_[ret]_[anahvdc]

Tempo (s)
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— v_a_[ret]_[pscad]
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— Vv_b_[ret]_[pscad]
— v_b_[ret]_[anahvdc]

0.11
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— i_a_[ret]_[pscad]
— i_a_[ret] [anahvdc]
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Tempo (s)

— i_b_[ret]_[pscad]
— i_b_[ret] [anahvdc]
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— v_a_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— v_a_[inv]_[anahvdc]
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— v_b_[inv]_[pscad] Tempo (s)
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400 4 ,\\

NIRVEIY |
BN EERVARAV) \/

0.08 009 0.0 011 0.12 0.13 014 0.15 0.16
— v_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
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AN

N

008 009 010 011 012 0.13 0.14 0.15 0.16
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— i_b_[inv]_[anahvdc]
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— i_c_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— i_c_[inv]_[anahvdc]
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— alfa_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— alfa_[ret] [anahvdc]
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— alfa_[ret]_[pscad] Tempo (s)
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¢

531

=

w

N

i
1

Angulo (graus)
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— isecD_a_[ret] [pscad]
— isecD _a [ret] [anahvdc]
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Tempo (s)
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— isecY_a_[ret]_[pscad]
— isecY_a_[ret] [anahvdc]

014 016 018 020  0.22
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— isecY_b_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— isecY_b_[ret] [anahvdc]
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Tempo (s)
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— isecD_c_[inv]_[pscad]
— isecD _c_[inv] [anahvdc]
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— isecY_c_[inv]_[pscad]
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Tempo (s)
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_vdF_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol_vdF_[ret] [anahvdc]

0.875 W, \V

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— vdcal_vdF_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol vdF [ret] [anahvdc]
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— vdcol_flag_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol flag [ret] [anahvdc]
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— vdcol_iOL_[ret]_[pscad]

— vdcol 0L [ret] [anahvdc]
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0.4 0.5
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1.00

0.98 o . s
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— cca_idF_[ret]_[pscad]
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_vdF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol_vdF _[inv] [anahvdc]

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— vdcal_vdF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol vdF _[inv] [anahvdc]
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— vdcal_flag_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol flag [inv] [anahvdc]
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— vdcol_iOL_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— vdcol 0L [inv] [anahvdc]

0.975 1~

0.950

0.925

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
— cca_idF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— cca_idF _[inv] [anahvdc]

1.025 4

0.950

0.925
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0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
— cca_idF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— cca_idF [inv] [anahvdc]
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— amax_udiOF_[inv]_[pscad] Tempo (s)

— amax_udiOF _[inv] [anahvdc]
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0.08 0.10 0.12 0.14 0. 16 0. 18 0.20 0.22
— amax_udiOF_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— amax_udiOF [inv] [anahvdc]
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4.2. Degrau na fonte do lado do retificador
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— v_a_[ret] Tempo (s)
— Vv_b [ret]
— Vv c [ret]
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— vd_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vd [ret] [anahvdc]
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0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
— venv_[ret]_[pscad] Tempo (s)
— vecnv_[ret] [anahvdc]
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Tensao CC (kV)

0.08 0.09 0.10
— vd_[inv]_[pscad]
— vd_[inv] [anahvdc]

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Tempo (s)

350 1- -/ /
300 I

250 1

Tensdo CC (kV)

200 A

—
—
—
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0.08 0.09
— vdD_[inv]_[pscad]

— vdD [inv] [anahvdc]

0.10

0.15 0.16
Tempo (s)

0.11 0.12 0.13 0.14

Tensao CC (kV)
N N w w
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— vdY_[inv]_[pscad]
— vdY_[inv]_[anahvdc]

Tempo (s)
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400
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— venv_[inv]_[pscad]
— vcenv_[inv]_[anahvdc]

Tempo (s)
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— id_[ret]_[pscad]
— id_[ret] [anahvdc]
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Tempo (s)
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0.08 0.10 0.12

— id_[ret]_[pscad]
— id_[ret]_[anahvdc]
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Tempo (s)
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— v_a_[ret]_[pscad]
— v_a_[ret]_[anahvdc]
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— Vv_b_[ret]_[pscad]
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— i_a_[ret]_[pscad] Tempo (s)
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4
5 Ul \
- : \ — | _—
0.08 009 010 011 0.12 0.13 0.14 015 0.16
— i_b_[ret]_[pscad] Tempo (s)
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— alfa_[inv]_[pscad] Tempo (s)
— alfa [inv] [anahvdc]
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— teta_pll_[ret]_[pscad] Tempo (s)
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