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RESUMO

Neste artigo, sera apresentado o desenvolvimento de um modelo linearizado de elos HVDC que considera
dindmicas de altas frequéncias e sua implementacdo no programa computacional PacDyn, desenvolvido pelo
CEPEL. O modelo foi elaborado através da utilizagdo dos conceitos de fungdes de chaveamento e de fasores
dindmicos, que vém sendo usados na modelagem de equipamentos FACTS. Além disso, serao realizados estudos
em um sistema exemplo, contendo esses equipamentos, visando a mitigacdo de possiveis problemas de oscilagéo
relacionados aos conversores de elos HVDC. Também sera realizada uma validagdo desse modelo através de
comparagdes entre resultados obtidos com os programas PacDyn e PSCAD.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilidade de sistemas de poténcia, elos de Corrente Continua, Fasores dindmicos, Fun¢des de chaveamento.

1.0 - INTRODUCAO

A transmissdo de corrente continua tem se mostrado vantajosa em relagédo a transmissao em corrente alternada,
quanto a diversos aspectos, como a transmissdo de grandes blocos de poténcia a longas distancias, a
interligacdo de sistemas assincronos, a possibilidade de controle de poténcia transmitida, a auséncia de
problemas de estabilidade por distancia elétrica, de efeito Ferranti e pelicular, dentre outros.

No contexto do Brasil, que é um pais de dimensdes continentais, a utilizacdo de elos HVDC esta sendo tomada
como solugédo para diversos problemas de planejamento de transmissdo de energia do Sistema Interligado
Nacional (SIN). O principal objetivo desse planejamento é conectar grandes centrais hidraulicas, tais como as
Usinas de Belo Monte e do Rio Madeira, aos grandes centros de consumo de energia elétrica ou demanda como,
por exemplo, o mercado da regido sudeste do Brasil.

Com essa crescente utilizagdo de elos HVDC em sistemas elétricos de poténcia, torna-se imprescindivel a
analise do desempenho desses elementos da rede elétrica considerando possiveis interagdes dinamicas que
podem ocorrer entre esses e outros componentes do sistema, considerando dindmicas de altas frequéncias. O
entendimento desse tipo de fendmeno, relacionado a oscilagdbes em altas frequéncias, tem se tornado
fundamental para o planejamento e para a operacéo dos sistemas de poténcia.

Por essa razdo, visando o estudo do comportamento dindmico de elos HVDC frente a pequenas perturbagdes,
considerando dindmicas na faixa de frequéncia de transitérios eletromagnéticos, foi desenvolvido um modelo
linear de elos HVDC para andlise de altas frequéncias baseado na utilizagdo das fungbes de chaveamento
generalizadas [1-3], permitindo a modelagem de dispositivos de eletrénica de poténcia, analisando as correntes e
as tensdes internas e externas, e nos conceitos de fasores dinamicos [2-4], que utilizam uma transformagédo de
variaveis que permite a modelagem de elementos ndo-lineares e chaveados através de equagdes analiticas, sem
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descontinuidades, podendo ser utilizada para a linearizagdo do sistema e aplicagcdo dos métodos de andlise
linear no dominio da frequéncia e de Laplace, considerando um intervalo mais amplo de frequéncia.

Esse modelo linear de elos HVDC, que considera dinamica de altas frequéncias, foi implementado no programa
computacional PacDyn [5], do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) [6]. Esse modelo sera
apresentado e descrito neste artigo, e simulagdes considerando essa nova modelagem seréo validadas através
de comparagbes de resultados obtidos com os programas PacDyn [5] e PSCAD [7] para um caso exemplo.

Pretende-se mostrar, neste trabalho, a importancia da analise linear [8] para estudos do comportamento de elos
HVDC em altas frequéncias, com o objetivo de se realizar projetos de sistemas de controle adequados para o
disparo das pontes conversoras. Através da andlise linear, é possivel detectar a existéncia de modos de
oscilagdo mal amortecidos em sistema de poténcia associados aos elos e, com isso, técnicas de controle
classico [9] podem ser utilizadas, visando a obtengdo de ajustes adequados para os sistemas de controles
utilizados na operagao desses elos de Corrente Continua.

2.0 - MODELO CONVENCIONAL DE ELOS HVDC

O modelo convencional de elos HVDC é aquele comumente utilizado em estudos de transitorios eletromecéanicos
de sistemas de poténcia, onde diversas simplificagcdes sdo realizadas, levando-se em consideragao a faixa de
frequéncia que se deseja analisar (relacionada a oscilagdes eletromecanicas).

Nesse contexto, despreza-se a injegdo de harmodnicos ocasionada pela operagdo dos conversores dos elos
HVDC no sistema. Além disso, a modelagem da rede de corrente continua é feita através da consideragédo do
valor médio das variaveis de interesse, tais como, suas tensdes e suas correntes [5,10-12].

A relagao entre a tensdo do lado de corrente continua e a tensao do lado de corrente alternada dos conversores
dos elos HVDC pode ser dada pela equagéo (1):

Vac ZTZ a Vac COS(“)_%XW Igc M
Onde:
e a é arelagao de tap;
e V. € atensao fase-fase primaria do transformador;
e X, € areatancia do transformador;
e [,. € acorrente continua no elo.

O angulo de atraso de comutacéo u pode ser obtido através de sua formulagédo de regime permanente, podendo
ser calculado através da equagao (2):

2X¢1
tr dc> —a (2)

U = acos (cos(a) -
V6V,

Onde:
e a é o0 angulo de disparo;
e X, € areatancia do transformador;
e [,. € acorrente continua no elo;
e Vg, € atenséo fase-neutro secundaria do transformador.

O angulo do fator de poténcia ¢, que representa a defasagem entre a tensao e a corrente do lado CA, pode ser
obtido através de sua formulagdo de regime permanente, por meio da equacgao (3):

2u+ sen(a) — sen(Z(a + ,u))
cos(2a) — cos(Z(a + ,u))

tan(p) = @)

Onde:
e «a é o0 angulo de disparo;
e ué o angulo de atraso de comutagéo.

O fasor da componente fundamental da corrente de linha do lado CA pode ser obtido através da poténcia
aparente consumida pelo elo HVDC e por sua tensdo CA terminal, como pode ser observado no
desenvolvimento matematico mostrado no equacionamento (4):
P=Vala . Q=Ptan(®) , la= conj(;50L) @)

Onde:

e P,Q,¢ sado a poténcia ativa, a poténcia reativa e o angulo do fator de poténcia do elo;

o Ve, Vi, Vae, 14 S80 a tensdo CA real, a tensdo CA imaginaria, a tensdo CC e corrente CC no elo;

e I, € ofasor da componente fundamental da corrente de linha no lado CA do elo.



O equacionamento da rede de corrente continua, considerando que a linha de transmissédo € modelada de forma
simplificada, através de um resisténcia e de uma indutancia em série, pode ser observado na equagéo (5):
dl
Va, = Va;~ Raclac = Lac—7 = 0 (5)

Onde:

o V4, Vyi S@0 as tensdes CC no lado do retificador e inversor;

e Ry, Ly s@0 a resisténcia e a indutancia da linha de transmissao CC;

e [,. € acorrente continua no elo.

Dessa maneira, é possivel modelar elos HVDC para estudos e simulagbes focados na andlise de transitorios
eletromecanicos, relacionados a oscilagdes de frequéncia mais baixa (geralmente, até cerca de 3 Hz).

3.0 - MODELO DE ELOS HVDC BASEADOS EM FASORES DINAMICOS

No contexto da analise do comportamento de elos HVDC em alta frequéncia, surge a necessidade de utilizagéo
de um modelo especifico para esses equipamentos que ndo sé seja valido para transitorios eletromecéanicos,
como também possa representar bem esses componentes em transitorios de alta frequéncia, como, por
exemplo, transitorios eletromagnéticos em redes elétricas de sistemas de poténcia.

O modelo de elos HVDC para transitérios eletromagnéticos, considerando dinamicas de frequéncias mais altas,
deve levar em consideragdo a dinamica dos chaveamentos das valvulas dos conversores, da sincronizagao de
fase usada nesses chaveamentos e dos elementos passivos (capacitores e indutores).

No modelo proposto neste trabalho, serdo utilizadas as fungdes de chaveamento generalizadas de tenséo e
corrente [1-3] e os conceitos basicos de fasores dindmicos [2-4], com representagdo apenas das componentes
fundamentais para variaveis CA e dos valores médios para variaveis CC, para a consideragdo de dindmicas de
altas frequéncias dos equipamentos de interesse.

A relagéo entre a tensédo do lado de corrente continua e a tensdo do lado de corrente alternada dos conversores
de elos HVDC, considerando o uso de fungbes de chaveamento, pode ser dada pela equagéo (6):

Vac = Sy, Eq + Sy, Ep + Sy E. (6)
Onde:
e Sy, Sy, Sy, sdo as fungbes de chaveamento de tenséo das fases a, b e c;
e E, Ep, E.sao as tensbes CAdasfasesa,bec;
e V,. éatensdo CC do conversor.

A relagdo entre a corrente de linha do lado CA e a corrente de linha do lado CC dos conversores, também
considerando o uso de fungdes de chaveamento, pode ser dada pela equagao (7):

Ig = SIaIde I = 51,,1(1:, I = Slcldc (7)
Onde:
e 5,55, sdoas fungbes de chavemanto de corrente nas fases a, b e ¢;
e I, I, I. sdo as correntes de linha das fases a, b e c;
e I,. € acorrente continua no elo.

As fungdes de chaveamento generalizadas de tensao e de corrente (no retificador e no inversor) dos elos HVDC,
assim como suas respectivas componentes fundamentais, podem ser observadas da Figura 1:
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FIGURA 1 — Fungdes de chaveamento generalizadas e suas componentes fundamentais.

Cada um dos trechos destacados pelas linhas verticais pontilhadas, pode ser descrito através de fungbes
analiticas conforme apresentado na Tabela 1. E vélido notar que o instante t = 0, na Figura 1, representa o inicio
da condugdo de determinada fase, sendo esse o referencial adotado para o célculo da componente de
frequéncia fundamental das fungdes de chaveamento generalizadas.



TABELA 1 — Equagdes das fun¢des de chaveamento de tens&o e corrente por trechos.

Trecho Largura do trecho | Fungéo de chaveamento de tensao Funcao de chaveamento de corrente
cos(a) — cos(wt)
| u 0,5
cos(a) — cos(a + p)
I 2m/3 —pu 1,0 1,0
21
Il u 0.5 o cos(a) — cos (wt — )
’ cos(a) — cos(a + )
\Y n/3—u 0,0 0,0
Vv n —05 3 cos(a) — cos(wt — m)
cos(a) — cos(a + p)
VI 2m/3 — -1,0 -1,0
5
Vil u —-0,5 1o+ cos(a) — cos (wt - ?)
’ cos(a) — cos(a + )
VI n/3 — 0,0 0.0

Considerando as componentes fundamentais da fungdo de chaveamento generalizada de tensao, a relagéo entre
a tensdo do lado de corrente continua e a tenséo do lado de corrente alternada dos conversores dos elos HVDC
pode ser descrita através da equacéo (8):

Ve = (sVamEame + Sva,mEazm) + (svmebm + stImEb,m) + (SV%E% + Svc,mEczm> @8)
Onde:
SV Vome Vewe' SVapmt Vi Ve sd0 as componentes reais e imaginarias das fungcbes de
chaveamento de tensdo das fases a, b e c;
o Eq. Evys Ecyyr Eaps By, Ec,,, 80 @s componentes reais e imaginarias das tensdes das fases a, b e c.
e V,. éatensdo CC do conversor.

Considerando as componentes fundamentais da fungdo de chaveamento generalizada de corrente (do retificador
ou do inversor), a relagédo entre a corrente de linha do lado CA e a corrente do lado CC dos conversores de elos
de Corrente Continua pode ser descrita através da equagéo (9):

lasﬁe = Slameldc , lalm = Slalmldc
Ibme = Slameldc ’ IbIm = Slb,mldc 9)
ICye = Slameldc ) lc']m = Slclmldc

Onde:
e S .S .S .S .S ., S. saoascomponentes reais e imaginarias das fungdes de chaveamento
agRe bge CRe arm bim cIm
de corrente das fases a, b e c;
o o Inger lenor Lagms Ibym» Ic,, 80 @S COMponentes reais e imaginarias das correntes das fases a, b e c.
e [,. € acorrente continua no elo.

O angulo de atraso de comutagcdo p pode ser obtido através da equacédo apresentada em (2) e o
equacionamento da rede de corrente continua pode ser obtido seguindo o mesmo desenvolvimento apresentado
em (5), podendo-se, alternativamente, incluir a capacitancia da linha CC.

Além das equagbes ja mencionadas, deve ser incluido no modelo de elos HVDC, o comportamento dindmico do
PLL (Phase-Locked Loop) de cada conversor, para sincronizagdo da fase utilizada nos disparos das valvulas,
que impactam consideravelmente no comportamento dinamico desses elos.

O diagrama de blocos que representa o modelo de PLL utilizado neste trabalho, tanto para os retificadores
quanto para os inversores, pode ser visto na Figura 2:

OpLLrer —atan (Viy/Vee) |-

- ABpi L | Kppi+ Kipi dwm 1 Sl
+ S o/ S

FIGURA 2 — Diagrama de blocos do modelo de PLL utilizado na modelagem de elos HVDC.




Dessa maneira, é possivel realizar a modelagem de elos HVDC para analises e simulagbes que envolvam
transitorios eletromagnéticos e dinamicas de frequéncias mais elevadas em sistemas elétricos de poténcia
(que podem estar na ordem de centenas de Hz até alguns kHz, aproximadamente).

4.0 - SIMULAGOES E RESULTADOS

Foram realizadas simula¢des nos programas computacionais PSCAD e PacDyn com o intuito de se comparar os
resultados obtidos em ambos e validar o modelo desenvolvido, neste trabalho, para elos HVDC. Os ajustes dos
controladores de corrente dos retificadores foram avaliados através dessas simulagdes, com o objetivo de se
demonstrar os beneficios que a utilizagdo do PacDyn pode trazer para ajustar sistemas de controle, bem como,
mostrar a necessidade e a importancia de analises considerando dindmicas de altas frequéncias, o que é
fundamental para estudos que envolvam equipamentos FACTS e transitérios eletromagnéticos.

4.1 - Sistema exemplo utilizado:

O sistema exemplo utilizado neste trabalho possui um elo HVDC formado por dois bipolos e seu diagrama
unifilar, construido no PSCAD, pode ser observado na Figura 3, onde as redes CA dos lados do retificador e do
inversor estdo sendo representadas por sistemas equivalentes. Os retificadotres séo identificados pelas caixas
S1P1, S1P2, S1P3 e S1P4, e os inversores pelas caixas S2P1, S2P2, S2P3 e S2P4.

No lado dos retificadores, existe uma fonte de tensdo com amplitude de 525kV e 0° de fase. Ja no lado do
inversor, existe uma fonte que representa um compensador sincrono, cuja tensao tem amplitude de 520kV e 24°
de fase, e uma fonte equivalente com amplitude de 575kV e 0° de fase.
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FIGURA 3 — Sistema exemplo utilizado nas simulagdes realizadas no PSCAD e no PacDyn.

Os sistemas de controle utilizados nos retificadores e nos inversores podem ser observados na Figura 4 (a) e na
Figura 4 (b). Nos retificadores, sdo utilizados controles de corrente do tipo proporcional-integral (Pl), onde as
correntes estdo sendo medidas em pu. Nos inversores, sao utilizados controles de gama minimo.

Controle de corrente dos retificadores Controle de gama minimo dos inversores

S1P Idpf

S2P1_Idpi S2P1_alfa
5 5

S1P1_alfa
&

S1P1_lo [

17.0
gama ref

(a) (b)

FIGURA 4 — Sistemas de controle de corrente (a) e de gama minimo (b) utilizado nos exemplos.

Deve-se observar que nas simulagées do PSCAD, foi necessario realizar uma simulagéo da ordem de 3 s para a
obtengdo do regime permanente (“snapshot’) para partir o caso, o que so foi possivel fazer diretamente em
casos pouco oscilatérios ou bem amortecidos. Por outro lado, o PacDyn possui esta vantagem de realizar a
inicializagdo de variaveis em regime permanente de forma automatica, inclusive em casos instaveis.



4.2 - Andlise dos sistemas de controle:

Inicialmente, foram utilizados ganhos Kp = 0,50 (proporcional) e Ki = 200,0 (integral) no controle de corrente de
todos os retificadores e ganhos Kppy;, = 200,0 (proporcional) e Kip;, = 20,0 (integral) nos PLLs de todos os
conversores do elo HVDC, isto &, todos os retificadores e todos os inversores.

Foi realizada uma simulagdo no PSCAD, sem perturbagdo no sistema, com o objetivo de se inicializar o caso e
gerar o “snapshot’, para que, posteriormente, fosse simulada uma perturbagdo na ordem de corrente dos
retificadores dos bipolos do elo HVDC. O resultado obtido (entre 0,5 e 1,5 s) para as correntes dos retificadores
nessa tentativa de inicializagdo pode ser visualizado na Figura 5 (a). Observando os graficos da Figura 5 (a),
possivel notar que o caso apresenta uma oscilagdo mal amortecida sustentada, o que dificulta a obtengcéo do
“snapshot’ para realizar a simulagdo que se desejava. Com o objetivo de resolver esse problema, esse caso foi
simulado no PacDyn, onde a inicializagdo do caso se da de forma automatica, a partir da solu¢cdo de um caso de
fluxo de poténcia, executado previamente.

No PacDyn, foi aplicada uma perturbagéo do tipo degrau na ordem de corrente dos retificadores dos bipolos do
elo HVDC no valor de -0,01 pu e foram comparados os resultados obtidos para o modelo tradicional (EMC) e
para o modelo de alta frequéncia desenvolvido (SSR), o que pode ser visualizado na Figura 5 (b). Observando a
Figura 5 (b), é possivel notar que os resultados obtidos para o modelo tradicional e para o modelo de alta
frequéncia sao claramente diferentes. O modelo tradicional apresenta um comportamento mal amortecido, porém
estavel. J& o modelo de alta frequéncia apresenta uma oscilacdo com amplitude crescente com o tempo, ou seja,
instavel. Esse resultado deixa bastante evidente a importancia de se considerar dinamicas de altas frequéncia,
quando se esté lidando com simulagbes de determinados equipamentos, como os FACTS e os elos HVDC, que
possuem dindmicas de alta frequéncia consideraveis.

Correntes nos Retificadores Correntes nos Retificadores

=PSCAD - Polos 1,2,3e4

™= PacDyn - EMC - Polos 1,23 e 4
=PacDyn - SSR - Polos 1,23 e4

Vgriaqio da Corrente (pu)
Variagao da Corrente (pu)

06 07 08 09 1

0 o1 02 03 04 05
Tempo (s)

(a) (b)
FIGURA 5 — Correntes na tentativa de inicializagao do sistema no PSCAD (a) e correntes dos retificadores na
simulagdo do PacDyn, com ajustes originais dos controladores (b), utilizando um filtro de medigao de 20 ms.

Calculando os polos do sistema exemplo, via método QR para o modelo EMC e via método QZ para o modelo
SSR, os principais modos de oscilagdo do sistema podem ser obtidos. Esses modos estdo apresentados na
Tabela 2, onde foram listados apenas alguns modos de interesse.

TABELA 2 — Principais modos de oscilagéo do sistema.

Modelo tradicional (EMC) Modelo de alta frequéncia (SSR)
¢ Fator de o Fator de o
Namero Modo de Oscilagao Amortecimento Fret(:]ﬁg)n cla Modo de Oscilagdo | Amortecimento Fret(:]ﬁg)n cla
(%) (%)
1 + 2,047 +j 83,309 - 2,441 13,339 + 2,047 +j 83,809 -2,441 13,339
2 + 2,047 +j 83,309 - 2,441 13,339 + 2,047 +j 83,809 -2,441 13,339
3 + 2,047 +j 83,309 - 2,441 13,339 + 2,047 +j 83,809 -2,441 13,339
4 -1,377 +j 91,72 1,501 14,597 +0,761 +j 83,493 -0,912 13,288
5 - - - -2,338 +j 1032,4 0,227 164,32
6 - - - -61,699 +j 1734,6 3,655 276,07
7 - - - - 65,082 +j 1619,6 4,015 257,77
8 - - - -127,12 +j 2567 1 4,946 408,56

O resultado mostrado através da Tabela 2 deixa ainda mais claro a diferenga entre o0 modelo tradicional € o
modelo de alta frequéncia de elos HVDC (que foi desenvolvido neste trabalho). Cabe dizer, que os polos de
frequéncia entre 160 e 450 Hz estdo bastante relacionados a dindmica do PLL considerado no modelo SSR.
Pode-se dizer, ainda, que os polos de valor igual a 2,047 + j 83,809 sdo os modos intraplanta do elo HVDC do
sistema e por isso ndo mudam de um modelo para o outro. Os fatores de amortecimento desses modos
intraplanta deverao ser melhorados juntamente com o fator de amortecimento do polo que representa o oscilagédo
entre o elo HVDC e o sistema, que possui o valor de -1,377 + j 91,72 para o modelo EMC e 0,7611 + j 83,493
para o modeo SSR, sendo este modo o foco da andlise para o reajuste dos controles dos retificadores. Deve ser



mencionado que existe uma diferenca consideravel entre os resultados obtidos para esse polo que representa a
oscilagao entre o elo HVDC e o sistema nos modelos EMC (onde ele é estavel) e SSR (onde ele € instavel).

Por isso, o ajuste dos controladores de corrente dos retificadores deve ser realizando utilizando-se o modelo
mais completo do elo HVDC, ou seja, o0 modelo desenvolvido neste trabalho, que considera a dindmica de altas
frequéncias existente nesse tipo de equipamento. Deve-se, entdo, continuar a realizagdo da andlise modal,
através do programa PacDyn, usando a modelagem de alta frequéncia implementada, para a identificagdo do
modo de oscilagdo do sistema que esta gerando o problema de amortecimento visto. Desse forma, é possivel
melhorar os ajustes dos sistemas de controles utilizados no elo HVDC para solucionar esse problema.

Conforme mostrado na Tabela 2, o polo + 0,761 + j 83,493, com 13,288 Hz de frequéncia e -0,912% de fator de
amortecimento pode ser obtido para o sistema. Calculando o fator de participagdo desse modo, pode-se notar
que os controladores dos elos HVDC tém grande importancia para a sua existéncia. Além disso, através do
resultado dos Mode Shapes da corrente CC, é possivel dizer que esse modo representa oscilagées do elo HVDC
contra o sistema. Ambos os resultados podem ser observados na Figura 6 (a) e na Figura 6 (b).

Fatores de Participacéo Mode Shapes de lgc

Controles do Elo HVDC

Sistema Polos 1,2,3e4

1

(@) (b)
FIGURA 6 — Fatores de Participacao (a) e Mode Shapes (b) do polo + 0,761 + j 83,493.

Considerando que os controles de corrente dos retificadores possuem grande influéncia sobre o polo em
questdo, uma possivel solucdo para o problema pode ser obtida através do calculo de Root-Locus, onde seréo
variados os ganhos Kp e Ki desses controladores. A Figura 7 apresenta o resultado obtido no Root-Locus,
quando se varia os ganhos Kp entre 100% e 2000% e os ganhos Ki entre 100% e 10%.
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FIGURA 7 — Resultado do célculo de Root-Locus para a variagéo de Kp e Ki mencionada.

Observando o resultado do Root-Locus, pode-se escolher valores adequados para os ganhos Kp e Ki de tal
forma que o problema de amortecimento seja resolvido. A Tabela 3 mostra os ganhos escolhidos para o novo
ajuste dos controles de corrente dos retificadores dos bipolos do elo HVDC, para solucionar o problema de
oscilagéo observado no sistema exemplo estudado.

TABELA 3 — Ajuste do controle de corrente.
Ganhos originais Ganhos da solugao
Kp = 0,50 Kp = 5,10606
Ki = 200,0 Ki=112,7273

Calculando os polos do sistema exemplo, via método QR para o modelo EMC e via método QZ para o modelo
SSR, os principais modos de oscilagdo do sistema podem ser obtidos. Esses modos estdo apresentados na
Tabela 4, onde foram listados apenas alguns modos de interesse.



TABELA 4 — Principais modos de oscilagéo do sistema.

Modelo tradicional (EMC) Modelo de alta frequéncia (SSR)
" Fator de o Fator de o
Numero Modo de Oscilagéo Amortecimento Fre?ﬁg)n cla Modo de Oscilagdo Amortecimento Fre?ﬁg)n cla
(%) (%)
1 -63,098 +j 159,77 36,731 25,429 -63,098 +j 159,77 36,731 25,429
2 - 63,098 +j 159,77 36,731 25,429 - 63,098 +j 159,77 36,731 25,429
3 -63,098 +j 159,77 36,731 25,429 -63,098 +j 159,77 36,731 25,429
4 - 73,647 +j 185,75 36,858 29,562 - 65,753 +j 161,27 37,755 25,666
5 - - - -2,359 +j1034,3 0,228 164,62
6 - - - -61,969 +j 1725,7 3,589 274,66
7 - - - -65,380 +j 1621,2 4,033 257,82
8 - - - -127,02 +j 2571,9 4,933 409,33

O resultado mostrado através da Tabela 4 mostra os principais polos complexos para o sistema com o reajuste
dos controladores. Deve-se dizer, que os polos de frequéncia entre 160 e 450 Hz estao relacionados a dindmica
do PLL considerado no modelo SSR. Como pode ser observado, os polos intraplanta - 63,098 + j 159,77 e o polo
local de valor - 73,647 + j 185,75 para o modelo EMC e valor - 65,753 + j 161,27 para o modelo SSR tiveram
seus fatores de amortecimento aumentados com o ajuste proposto para o controle de corrente.

4.3 - Comparacéao entre PacDyn e PSCAD:

A Figura 8 (a) apresenta uma comparagao entre os modelos EMC e SSR do PacDyn, considerando os controles
reajustados, enquanto a Figura 8 (b) apresenta os resultados das simulagdes realizadas para o sistema exemplo
nos programas PacDyn e PSCAD, aplicando-se a mesma perturbagao anterior e o reajuste dos controles.
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FIGURA 8 — Comparagao das correntes nos modelos EMC e SSR do PacDyn (a) e comparagao das correntes no
PacDyn e no PSCAD, com novos ajuste dos controladores (b), utilizando um filtro de medicdo de 20 ms.

Observando os resultados apresentados na Figura 8 (a) e na Figura 8 (b), é possivel notar que o ajuste obtido
através do Root-Locus para os controladores promoveu uma melhoria significativa no comportamento dinadmico
do sistema e do elo HVDC, resolvendo o problema de oscilagdo mal amortecida que havia sido observado. Deve
ser mencionado que a oscilagdo observada no resultado do programa PSCAD nao se trata de uma oscilagdo mal
amortecida, mas sim da presencga de frequéncias diversas geradas pela combinagdo dos harmonicos existentes
no sistema. Além disso, analisando os resultados da Figura 8 (b), pode-se perceber que o resultado obtido no
PacDyn foi bastante compativel com o resultado do PSCAD, o que permite dizer que o modelo desenvolvido para
elos HVDC apresentou um comportamento adequado para o caso estudado.

5.0 - CONCLUSAO

Nesse artigo, foi descrito o desenvolvimento de um modelo de elos HVDC baseado na utilizagdo de fungdes de
chaveamento generalizadas e de fasores dinamicos, que considera as dinamicas de altas frequéncias desses
equipamentos, e que foi implementado no programa PacDyn, do CEPEL. Foram realizadas simulagdes nos
programas PSCAD e PacDyn, onde o objetivo era validar o modelo desenvolvido para elos HVDC.

Apesar das aproximagdes e simplificagdes utilizadas no modelo de elos HVDC proposto, os resultados obtidos
no programa PacDyn foram qualitativamente adequados, bastante similares aos observados no programa
PSCAD. Além disso, o programa PacDyn pode ser utilizado de forma eficaz para a mitigagéo de problemas de
oscilagao mal amortecida observados no sistema exemplo estudado.

Portanto, conclui-se que o modelo desenvolvido e implementado no PacDyn para elos HVDC disponibiliza uma
nova ferramenta computacional bastante eficaz para o ajuste de controladores de elos HVDC considerando as
dindmicas de altas frequéncias presentes nesses equipamentos.
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