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RESUMO

Neste artigo desenvolveu-se um modelo de conversor HVDC CCC, utilizando fasores dinamicos, que foi
implementado nas ferramentas de simulagdo de transitérios eletromagnéticos PacDyn e AnaHVDC. Esse modelo
foi utilizado na simulagdo de diversos casos que continham elos HVDC, realizando-se assim um estudo de seu
comportamento quando inserido em um sistema elétrico, e seu desempenho quando aplicados disturbios a rede. O
processo de validagdo deu-se comparando os resultados obtidos nos casos simulados em dois programas
computacionais que ja possuem os modelos de conversor CCC: o Anatem, que realiza simulagdes de estabilidade
transitéria, e o PSCAD, utilizado para andlises de transitorios eletromagnéticos.
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1.0 INTRODUGAO

A transmissdo em corrente continua de alta tensdo (High Voltage Direct Current — HVDC) apresenta diversas
vantagens quando comparada a transmissdo tradicional, em corrente alternada. Dentre elas podemos citar
menores custos totais para transmissdes a longa distancia, menores perdas por efeito corona, efeito Joule e radio-
interferéncia e torres menores e mais leves.

O Brasil, sendo um pais com grandes extensdes geograficas e com unidades geradoras afastadas dos centros
consumidores, necessita transmitir energia elétrica a longas distancias. Para isso, a tecnologia HVDC se mostra
uma opcao eficiente e economicamente vantajosa. De fato, existem atualmente varias conexdes HVDC instaladas
e em operagdo no Brasil atualmente, dentre as quais podemos citar as conectadas as estagdes de Itaipu, do
Complexo do Rio Madeira, de Belo Monte, de Garabi, de Porto Velho, de Acaray, de Melo, de Uruguaiana e de
Rivera. E essa tecnologia ndo é utilizada somente para a transmissdo de energia elétrica. Devido as suas
caracteristicas, as conexdes HVDC, conhecidas mais comumente como elos HVDC ou elos de corrente continua,
permitem a conexao entre sistemas CA assincronos, ou entre sistemas com diferentes niveis de tensdo. No Brasil,
um exemplo desta utilizagdo é a usina de Garabi, localizada na fronteira entre Brasil e Argentina. Nessa conexao,
utiliza-se um elo HVDC para conectar o sistema elétrico brasileiro, que funciona a 60 Hz, ao sistema argentino, que
funciona a 50 Hz.

Dentre os tipos de conversores de corrente utilizados nos elos HVDC existentes no Brasil, podemos citar o
conversor comutados pela linha (Line Commutated Converter — LCC) e o conversor com capacitores de comutagao
(Capacitor Commutated Converter — CCC). O foco deste trabalho, o conversor CCC ¢é utilizado atualmente nas
conexdes de Garabi e da regido de Porto Velho, onde sao utilizados dois elos HVYDC com conversores CCC para
fazer a conexao da regido, que opera a 500 kV nominais, com os sistemas do Acre e de Rondbnia, que funcionam
a 230 kV nominais e possuem baixa relagéo de curto-circuito.

Com conversores CCC ja em operagcdo no sistema elétrico brasileiro, e com possiveis projetos futuros, é
necessario um modelo computacional desses conversores, que permita sua simulagéo e analise linear. Em [1], foi
desenvolvido um modelo de conversor CCC para ser implementado nos programas AnaHVDC e PacDyn. O
AnaHVDC [2-3] é uma ferramenta de simulagdo e analise de transitérios eletromecanicos e eletromagnéticos,
capaz de simular sistemas com multiplos elos HVDC, e o PacDyn [4], uma ferramenta de analise de respostas a
pequenas perturbagodes.
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Neste trabalho, esse modelo de conversor CCC sera apresentado e descrito, e implementado na simulagdo de um
caso com elos HVDC. Com isso, pretende-se mostrar a importancia da analise linear para estudos de elos HVDC
com conversores CCC. Através da analise linear, torna-se possivel detectar e identificar a existéncia de modos de
oscilagdo mal amortecidos nos sistemas, permitindo que sejam aplicadas, entao, técnicas de controle classico para
realizagao de ajustes em sistemas de controle, visando a melhoria de seus fatores de amortecimento.

2.0 O MODELO CONVENCIONAL DE ELOS HVYDC COM CCC

O modelo convencional de elos HVYDC com conversores CCC, apresentado em [5 - 6], é tradicionalmente o modelo
utilizado para estudos de transitérios eletromecanicos em sistemas de poténcia. Nesse modelo, ndo se considera a
dindmica de alta frequéncia da rede, e os harménicos da rede ndo sdo incluidos nos calculos das variaveis. Assim
sendo, aplicou-se técnicas de simplificacdo aos equacionamentos do modelo, com as variaveis CA do sistema
sendo calculadas considerando-se apenas as suas componentes fundamentais, enquanto as varidaveis CC sao
calculadas a partir de seus valores médios.

As equacgdes que definem as tensbes CC instantaneas do conversor, quando em comutagéo e durante conducéo
normal, sdo descritas por (1) e (2), respectivamente:

V3 igt AV gt (1)
Vg —\/—EVLcos(wt+a) —§+T—?+AV1
vy =V, cos(wt + a) + gVL sin(wt + a) — % + % + 2AV; (2)

Onde:

V, é a tensédo de linha.

w € a frequéncia angular.

a é o angulo de disparo.

iy € a corrente continua do conversor.

C é a capacitancia do capacitor de comutagao.

AV; é a variagdo da tensdo no capacitor saindo de condugéo, durante comutagéo.

A equacao que descreve a tensdo CC média desse modelo de elo é descrita em (3):

Vy = %g Vy(cos(u+ a) +cosa) + (1 — j_—::) (Avy — AV,) (3)

Onde:
u € o0 angulo de comutagao.
AV, é a variagao da tensao no capacitor entrando em condugao, durante comutagao.

O angulo de comutacéo do sistema é calculado a partir da equacgéo implicita (4), dependente:

i—d - @ ) (w—C2> cos(a +p) — Ycos(uw\/ﬁ - ﬁ) =0 4)
z2 2 1 - (wVLC)
Onde:
L é o valor da indutancia equivalente do transformador.
Y =E?+F?
B =tan™! (E)
E
_ V2Viwcosa Iy
2L (fp—w?)
_ V2V, sen a + ly B %
3wLC 2L
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3.0 MODELO DE ELOS HVDC COM CCC BASEADOS EM FASORES DINAMICOS



Para que se possa fazer uma anadlise confiavel e precisa dos sistemas elétricos que atualmente possuem elos
HVDC com conversores CCC, se mostrou necessario desenvolver um modelo de conversor capaz de fazer
simulagdes de sistemas em alta frequéncia, fora do escopo dos transitérios eletromecanicos.

Para esse trabalho desenvolveu-se um modelo de elo HVDC com conversor CCC para transitérios
eletromagnéticos, que considera as dindmicas de alta frequéncia do sistema em seus calculos. Nesse modelo,
utilizou-se fungbes de chaveamento generalizadas [7] para a representacdo dos componentes chaveados do
sistema. Para o desenvolvimento das equagdes da tensdo e da corrente do elo, baseou-se no conceito de fasores
din&micos [8].

Como esses modelos foram desenvolvidos para serem utilizados no PacDyn e no AnaHVDC, programas que nao
incluem harmdnicos em seus calculos, a representagdo das variaveis CA do sistema é feita através das
componentes harménicas fundamentais, e a representagéo das variaveis CC é feita através dos valores médios.

A equacgéo que define a relagéo entre as correntes alternadas nos capacitores e a corrente da linha CC é descrita
pela equacao (5):

i=S;lcc ()
A equacao (5) pode ser expressa em sua forma trifasica, de acordo com a equacgao (6):
o = Sia Icc, i = Sip Icc, tc = Sic Iec (6)

Onde:

iq ip, i, SA0 as correntes das fases a, b e c, respectivamente;

Sia» Sip» Sic S0 as fungdes de chaveamento das correntes das fases a, b e ¢, respectivamente;
I¢c¢c é a corrente continua na linha CC.

As fungdes de chaveamento generalizadas da corrente do elo sdo demonstradas na FIGURA 1, com a curva
vermelha definindo o comportamento da fungdo de chaveamento completa, que considera todos os harménicos, e
a curva em azul representando a fungao que considera somente a componente fundamental.
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FIGURA 1 - Formas de onda das fun¢des de chaveamento da corrente

O grafico das fungdes de chaveamento que considera componentes harmdnicos pode ser segmentado em oito
partes, cada uma com sua uma diferente funcdo de chaveamento. A TABELA 1 apresenta as diferentes fungdes
para cada um dos oito trechos:

TABELA 1 - Funcdo de chaveamento da corrente por trecho
Trecho | Fungéo de chaveamento (S;)
Ii [kaux V; (cos(a) cos(wt) — sin(a) sin(wt) — cos(a) cos(wywt) + w, sin(a) sin(wywt)) +
« cos(wnwt)) _ 341 sin(wowt)
2 2mdxlwg

ia (5 + ™22 sin(wowt) —
Il 1
i{l - [kaux A (cos(a) cos (w(t - 2”/3w)) — sin(a) sin (w(t - 2”/3(0)) -

Icc

i cos(a) cos (wow(t - 2ﬂ/3w)) + wq sin(a) sin (wow(t - 21T/3w))) + iy (% + %sin (wow(t -
2”/3w)) - %COS (wow(t - 27-[/3(‘)))) - 3AV1 Sin(wowt)/ZT[dxlwo]}




[\ 0

- L{kaux V,(cos(a) cos(w(t — /,)) — sin(a) sin(w(t — %/,)) — cos(a) cos(wow(t —

v ”/IZ,C)) + wy sin(a) sin(wew(t — /) + ig (% + %Si“(wow(t ~"/w) — %cos(wow(t -
n/w))) _3A1; sin(wowt)/ }

2ndxlwg
Vi —_
i{[kaux 14 (cos(a) cos (w(t - 57T/3w)> — sin(a) sin (w(t - 5ﬂ/3w)> — cos(a) cos (wow(t B
vl 5”/3w)) + wp sin(@) sin (wow(t - 51T/3w))) +ig(5+ 7 sin (“’Oa’(t -7 3w)> -

%cos (wow(t - 5”/3w))) - 3aVsin(wowt )/anxlwo] h 1}

VIII 0
Onde:
\/Z—VLCU
kaux = -1
ZL(E - (4)2)
1
wy = ;
° " wVLIC
3wl
dxl = —;
T

A funcdo de chaveamento da corrente que considera somente a componente harmdnica fundamental pode ser
descrita através das componentes real e imaginaria de seus fasores dindmicos, conforme as equagbes (7) e (8).

V3 .
e = oD [sen(a +u— 9,,”)(1 — wp)6ige + sen(2a — Hp”)(woz —1)3k,V, + cos(a +

1+ wolp — Hp”) (6AViky — 2mwgige) + cos(a + (1 + wou— Hp”) (1 + wo)(6AV k, — 27Tw0idc) +
Sen(a + (14 wydu — Hp”)(l — wg)3ige + sin(@,,”) (1 + we®)6k,V, + sin(2a + (14 wodu — Hp”) 1-
wo)3kyVy, + sin(2a + (1 — wodp — B,1) (1 — wo?)3k1V, + sen(2a + 2u — O,y ) (wo? — 13k, Vy, +
sen ((1 + wo)p — Hp”) 3k1V,(1 — w)? — sen(Bpy — (1 — wo)p) 3k, V(1 + wo)? — sen(a —
Op11)6iacwo? + cos(Bpy) (wo? — 1)6k,V, + cos(a — Oyy;) wo(dmwoiae — 124V, k3)]

)

Sin = —W‘/j&_n{cos(a + (14 wolp — Hp”) (1 — wp)3ige + cos(a + (1 — wp)u — Hp”) (14 wg)3ige +
sen(a + (1 + wo)u — Hp”)(l — wo)(6AV ky — 2mwyig.) — sen(a + (1 — wp)u — Hp”)(l + wo)(6AV  k, —
2nwgige) — cos(Bpu) (1 + wo?)6kqVy + cos(2a + (1 + wo)u — Opyy) (1 — wo?)3k,Vy, + cos(2a +

(1 — wo)p — Opyy) (1 — )3k Vy, + cos(2a + (1 — wo)u — ) (1 — wo?)3kyVy, + cos(2a + 2u — ®)
Bpu1) (0o? = 13ksV, + cos (1 + o) — Bpir) 3k1V, (1 — w)? + cos (B — (1 = wo)i)3ks Vi (1 + wo)? +

cos(a + p — Oy ) (1 — w0)26igc + cos(2a — Oyy;) (wo? — 1)3k,V,, + sen(a — O,y )wo(12AV;k, —

4mwyiqe) — cos(a@ — Opy) 6igewo? + sen(Bpy) (wo? — 1)6k1,uVL}

Onde:
ks

—_— k 7[ .
= M wl(wr— 1)’
a € arelagéo do tap do transformador;
k é a constante do conversor;
1
k, = .
2 2wLlwg

Quando calculando as fungbes de chaveamento das tensdes, concluiu-se que a metodologia utilizada para o
célculo das correntes CA nao poderia ser aplicada. Ao se calcular a contribuicdo do capacitor de comutagéo para o
valor médio da tensédo CC, concluiu-se que ela era zero, e ao se calcular a tensdo CA, concluiu-se que ela possuia
uma relacao direta com a corrente CC e com predominancia da 62 ordem harménica.

Foi necessario, entdo, desenvolver uma nova metodologia para se obter as fungdes de chaveamento das tensdes.
Para isso baseou-se nas equagdes do modelo eletromagnético do LCC Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., desenvolvida em [9], e do modelo eletromecanico do CCC (10), apresentadas em [5].



VCC = 3SVare vare + 35Vaim Uaim (9)
3v2 3
Va=—— Vi(cos(u + a) + cosa) + (1 — ﬁ) (AV; = AVy) 1o

A partir dessas equacgbes, modelou-se a equacgéo (11), que define a tensdo CC dos conversores, considerando
fungdes de chaveamento e fasores dinamicos.

3u iau)
Vg = 35 3Sy . ; 1——)|2AV; —— 11
a Vare vare + Vaim Ualm + ( 47-’_-) ( 1 w ( )

Onde:

3
= n_\/\/_f [cos(a — Gp”) +cos(a+pu— Hp”)]

Vare
V3

SV L= T =
aim T /2

Além das equacgdes ja mencionadas, € necessario modelar o comportamento do PLL (Phase-Locked Loop) dos
conversores. Esses equipamentos garantem que o comportamento das pontes chaveadas esteja em fase com os
sinais de entrada dos conversores. O diagrama de bloco que representa o comportamento do PLL, tanto para o
retificador quanto para o inversor, esta demonstrado na FIGURA 2:

[sen(a — 9,,”) + sen(a +u— 9,,”)]

KpeuL

\ 4

t (Vum.)
= atan(—2
v,

are

6

inpyy

— — > Opyy

KipwL
S

\ 4

FIGURA 2 - Diagrama do PLL dos conversores

4.0 SIMULACOES E RESULTADOS

Com o intuito de se validar os modelos de conversor desenvolvidos, simulou-se um caso que incluia o modelo nos
programas PSCAD, AnaHVDC e PacDyn, e comparou-se os resultados obtidos. Com o caso originalmente
apresentando instabilidade, foram realizados ajustes em seus controladores. Esses ajustes foram analisados
através do PacDyn, mostrando assim sua importancia para o ajuste de controladores.

4.1 Sistema simulado
O sistema utilizado neste trabalho é composto por um elo HVDC com conversores CCC, formado por monopolos

de 12 pulsos. Os conversores sdo conectados a unidades geradoras através de linhas de transmissdo CA. A
FIGURA 3 mostra o diagrama unifilar do sistema.
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FIGURA 3 - I5iagrama unifilar do sistema simulado
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A linha CC possui resisténcia de 5 Q e induténcia de 1200 mH, e todos transformadores dos conversores possuem
poténcia nominal de 1152 MVA, corrente nominal de 3930 A, tens&o primaria de 500 kV e tens&o secundaria de
207,2 kV. O valor do tap em ambos os transformadores é 1. A reatancia de comutagdo do transformador do lado
retificador é 0,12 pu, e 0,144 pu do lado do inversor. O PLL do retificador possui ganho proporcional de 20 pu/pu, e
ganho integral de 200 pu/pu.s. Do lado de inversor, o PLL ganho proporcional de 10 pu/pu e ganho integral de 100
pu/pu.s. As linhas CA do lado do retificador possuem resisténcia de 1,6875 Q e indutancia de 39,7887 mH,
enquanto as linhas CA do lado inversor possui 0,41063 Q e 14,4847 mH.

Os conversores sao controlados através de controladores Pl, conforme mostrado na FIGURA 4. Nos retificadores,
foi utilizado controladores de corrente com ganho proporcional de 30 graus/pu, e ganho integral de 6000
graus/pu.s. Ja nos inversores foram implementados controladores de tensdo CC, com ganho KP de 200 graus/pu e
ganho Kl de 5000 graus/pu.s.
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FIGURA 4 - Controladores do retificador e do inversor

4.2 Analise dos sistemas de controle

Para realizar a simulagdo do caso no PSCAD, é necessario primeiro inicializar o caso. Para isso, executa-se a
simulagdo sem aplicar nenhuma perturbagao, até que o sistema atinja o regime permanente. Nesse ponto, utiliza-
se a ferramenta “snapshot” do PSCAD para se salvar um instante em que o sistema estd em regime permanente,
permitindo inicializar futuras simulagbes a partir desse ponto. O PacDyn e o AnaHVDC nao necessitam de
energizacdo da rede elétrica, pois fazem a inicializagdo automatica das variaveis do sistema, a partir de um ponto
de operagdo obtido de um calculo de fluxo de poténcia do ANAREDE, um programa de analise de regime
permanente.

Durante a tentativa de inicializagdo do PSCAD, obteve-se o comportamento da corrente continua demonstrado no
grafico da Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. (a). Pode-se observar que, neste caso, a corrente
apresenta uma oscilagdo mal amortecida, ndo conseguindo chegar a um estado de regime permanente.

No PacDyn e no AnaHVDC, que realizam uma inicializagdo automatica na condigdo exata de regime permanente,
simulou-se o caso com uma perturbacéo do tipo degrau na tens&o da barra terminal a unidade retificadora, de valor
de 1% da tensdo da barra. Pode-se notar, dos resultados demonstrados na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. (b), que em ambas as ferramentas se obteve curvas com comportamentos mal amortecidos. Nota-se
também que os dois programas apresentam resultados diferentes. Isso deve as ndo-linearidades do sistema, que
sdo consideradas nos calculos do AnaHVDC, mas ndo nos do PacDyn. Esses resultados indicam mal ajuste dos
equipamentos chaveados do elo, e mostram a importancia de se considerar dindmicas de alta frequéncia quando
lidando com tais equipamentos.
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FIGURA 5 - Corrente CC na energizagao do PSCAD (a) e variagdo dessa corrente no PacDyn e AnaHVDC (b)
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Através do PacDyn, fez-se uma analise do caso, estudando o motivo do comportamento das curvas. Inicialmente

calculou-se os polos do sistema utilizando o método QZ, e obteve-se os principais modos de oscilagdo. Os modos
de interesse sao apresentados na TABELA 2.

TABELA 2 - Principais modos de oscilagéo do sistema simulado

Numero | Modo de oscilagdo | Fator de Amortecimento (%) | Frequéncia (Hz)
1 1,6249 + j56,561 -2,8717 9,002
2 -5,1287 +j3673,1 0,1396 584,59
3 -25,509 + j4403,9 0,5792 700,9
4 -27,923 +j2847,0 0,9807 453,12
5 -22,674 +j2066,2 1,0973 328,85

Da TABELA 2, concluiu-se que devem ser melhorados os fatores de amortecimento dos polos de valor de 1,899 +
j56,586. Para isso, foi necessario continuar o processo de andlise modal. O passo seguinte foi o calculo do fator de

participacdo modal, e pode-se notar que esse € o modo que contribui para a instabilidade do sistema. A FIGURA 6
mostra o resultado grafico dessa analise.

Fatores de Participagao

Controle do retificador

FIGURA 6 - Fatores de Participagao

Através do calculo do fator de participagéo, nota-se que o polo em questao é fortemente relacionado ao controlador
do retificador, enquanto os outros polos da TABELA 2 s&o relacionadas as linhas do sistema.

A solugdo do problema de instabilidade do modelo pode ser obtida através do calculo do lugar das raizes do
sistema, onde pode-se obter diversos pares de ganhos Ki e Kp condizentes com os controladores do retificador.
Implementou-se esses pares de ganhos no sistema, testando-os para se obter um sistema com amortecimentos
satisfatérios. A FIGURA 7 demonstra o grafico do lugar das raizes, calculado através do método QZ, para ganhos
Kp variando entre 100% e 2000%, e ganhos Ki variando entre 100% e 10%.

Lugar das raizes

200 ~
% 20% 150/\ 10%\ 5%\ 0%
158 %{,% I AN
o
116 . ™
No RS
ik \
=i P .. ko d ™
7 AT
- Ajuste Direcdo do deslocamento N \
selecionado do polo de interesse N
3 ¥
A —— I* R N ﬂ;ew% HW%&E%&%%&K
-10 | | | e —| / * ]

-55 475 -40 -32,5 -25 17,5 -10 -25 5
FIGURA 7 - Célculo do lugar das raizes para Kp variando entre 100% e 2000% e Ki variando entre 100% e 10%.

A partir da analise do lugar das raizes, foi possivel selecionar os valores de Kp e Ki mais adequados para
solucionar o problema de amortecimento existente no sistema. Escolheu-se, para o ajuste dos controladores do
retificador, um ganho Kp de 210 e um ganho Ki de 4310. Realizando-se, novamente, a analise dos modos de
oscilagdo do sistema através do método QZ, agora para o sistema com os novos ganhos implementados nos
controles do retificador, obtém-se os resultados demonstrados na TABELA 3.



TABELA 3 - Principais modos de oscilagdo do sistema modificado

Numero | Modo de oscilagdo | Fator de Amortecimento (%) | Frequéncia (Hz)
1 -5,1291+ j3673,1 0,1396 584,59
2 -25,509 + j4403,9 0,5792 700,9
3 -27,945 +j2848,7 0,9809 453,39
4 -22,608 + j2063,0 1,0958 328,34
5 -43,522 +j98,177 40,527 15,625

Dos resultados demonstrados na TABELA 3, pode-se notar que agora o sistema estd bem amortecido, com seus
principais fatores de amortecimento positivos, e seu modos de oscilagdo ocorrendo em altas frequéncias.

4.3 Comparacao entre PSCAD, AnaHVDC e PacDyn:

Apobs se ajustar o caso com os ganhos obtidos através da anadlise do lugar das raizes do sistema, simulou-o
novamente. Primeiro, inicializou-se o caso no PSCAD, com a forma de onda obtida sendo mostrada no grafico da
FIGURA 8. No instante t = 1s, & liberado o controle dos conversores.
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FIGURA 8 - Corrente de inicializagdo do PSCAD (a) e zoom na liberagdo do controle dos conversores (b)
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Como se pode observar da FIGURA 8, para o caso modificado, a inicializagdo do sistema no PSCAD é bem-
sucedida, e o sistema consegue entrar em regime permanente. Isso permite que seja feita a comparagao entre o
caso nas trés ferramentas estudadas, para uma situagdo onde, no instante t=0,1s, é introduzida uma perturbagéo
em forma de degrau unitario na barra terminal ao retificador, de valor igual a 1% da tensdo total da barra. A
variagdo da corrente continua obtida é apresentada na FIGURA 9 (a), a variagdo da tens&o continua no retificador,
na FIGURA 9 (b) e, como a variagéo da tensdo do PSCAD possui altos niveis de distorcdo harménica, que torna
dificil a comparagéo com os outros programas, na FIGURA 9 (c) filtrou-se os harmdnicos presentes no PSCAD, e
comparou-se novamente com os resultados do PacDyn e do AnaHVDC.
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FIGURA 9 - Corrente CC (a), tensdo CC (b) e tensao CC filtrada (c)

Dos resultados apresentados na FIGURA 9, pode-se observar que os ajustes implementados no controlador do
retificador resultaram em uma melhoria significativa do comportamento dindmico do caso. Com esses ajustes, foi
possivel corrigir o problema de oscilagdo mal amortecida existente. Comparando-se os trés programas, pode-se
notar que o PSCAD apresenta significantemente mais oscilagbes do que os outros dois programas. Isso se deve
ndo a oscilagdes mal amortecidas como anteriormente, mas devido ao fato de o PSCAD considerar harménicos
nos calculos de suas variaveis, enquanto o AnaHVDC e o PacDyn ndo os contabilizam. Porém, da analise da
FIGURA 9, pode-se observar que os trés programas apresentam resultados similares, com as formas de onda
apresentando comportamentos parecidos entre si, tanto durante o regime permanente quanto durante o periodo
transitorio.

5.0 CONCLUSOES



Neste artigo, foi apresentado o desenvolvimento de um modelo de elo HVYDC com conversor CCC, baseado em
fungbes de chaveamento generalizadas e em fasores dinamicos, para ser implementado no PacDyn e no
AnaHVDC. Esse modelo foi simulado no PSCAD, no PacDyn e no AnaHVDC, com o intuito de validar o modelo
desenvolvido.

Inicialmente, o caso apresentou problemas relacionados a modos de oscilagdo mal amortecidos. Corrigiu-se esse
problema utilizando-se o PacDyn, através da analise modal e do lugar das raizes do sistema, obtendo-se novos
ganhos para o controlador do conversor retificador. Com esses novos ajustes, simulou-se o caso novamente, desta
vez obtendo-se resultados estaveis. Comparando-se as trés ferramentas, seus resultados se mostraram
condizentes, mesmo com elas possuindo diferentes métodos para calcular suas variaveis.

Deste trabalho, concluiu-se que o modelo desenvolvido é valido para simulagdes de elos HVDC com conversores
CCC tanto no PacDyn quanto no AnaHVDC. Também pode-se observar a eficiéncia e a importancia do PacDyn
como uma ferramenta para mitigagéo e ajuste de problemas de oscilagdes mal amortecidas em controladores.
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