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RESUMO

Este trabalho propde a modelagem de Elos de Corrente Con-
tinua (HVDC, High Voltage Direct Current Link) para ana-
lise harmonica em sistemas elétricos de poténcia atraves de
uma formulacdo no dominio da freqliéncia com representa-
cao completa e explicita dos sistemas CA e CC, bem como
das caracteristicas ndo-lineares dos conversores de poténcia.
O desenvolvimento do modelo proposto é baseado no Mé-
todo de Injecéo de Correntes Trifasico Harmdnico (MICTH)
e permite a simulacéo sistémica de redes CA com elo CC
de alta complexidade, como sistemas com conversores de 12
pulsos e assincronos. Os resultados das simulagdes do mo-
delo proposto, no dominio da freqiiéncia, foram validados a
partir de comparag¢fes com resultados obtidos pelo ATP (Al-
ternative Transients Program) no dominio do tempo.
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ABSTRACT

HVDC Modeling in Frequency Domain for Harmonic
Analysis of Unbalanced Asynchronous Systems

This work proposes the modeling of High \Voltage Direct
Current Link (HVDC) for harmonic analysis in AC electri-
cal power systems using frequency domain formulation with
complete and explicit representation of the AC and DC net-
works, as well as, the converters non-linear characteristics
and their harmonic interdependences. The proposed model
development is based on the Three-phase Harmonic Current
Injection Method (THCIM) and it allows the systemic sim-
ulation of AC networks with DC link of high complexity,
as 12-pulse converter systems and asynchronous AC connec-
tion. The proposed model simulation results, in frequency

Revista Controle & Automacao/Vol.20 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2009 573



domain, were validated against ATP (Alternative Transients
Program) results, in time domain simulation.

KEYWORDS: Harmonic Load Flow Analysis, Harmonic
Analysis and Simulation, 12 Pulse HVDC Link, Power
System Harmonics Propagation, Asynchronous Interconnec-
tions.

1 INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental para desenvolvimento da
sociedade moderna e esta presente em praticamente todas as
atividades humanas. Alternativas para sua produgéo tém sido
foco de muitos estudos e investimentos. Porém, exigéncias
como qualidade e confiabilidade da energia entregue (Madri-
gal, 2001), bem como restricbes ambientais, sdo questbes de
suma importancia em qualquer estudo de sistemas elétricos
de poténcia. Neste contexto, a interconexdo de sistemas de
energia tem se mostrado cada vez mais atrativa, dado que ex-
cedentes de energia de uma dada regido podem, por exemplo,
assegurar o suprimento de outras regides em déficit, além de
garantir uma maior confiabilidade do sistema como um todo
e de possibilitar um melhor despacho. Essa tem se mostrado
uma tendéncia global, e ndo apenas para sistemas locais, den-
tro de um mesmo pais, mas também como uma integracéo
internacional. Um bom exemplo disso é o Brasil, com ex-
cecdo de apenas pequenas regifes no norte (como a cidade
de Manaus), apresenta um extenso sistema interligado, com
dimensGes continentais. Apenas 3,4% da capacidade de pro-
ducdo de eletricidade do pais se encontram fora do SIN (Sis-
tema Interligado Nacional) (ONS, 2007). Além da ampla
interconexdo nacional, existem ainda dois grandes projetos
internacionais, o de Garabi, através de uma ligacdo back-to-
back com a Argentina, totalizando a importacdo de 2000 MW
(Graham et alli, 2002) e 0 mais famoso, o de Itaipu binacio-
nal (Praca et alli, 1996), atendendo ao Brasil e ao Paraguai.
Esse ultimo corresponde a uma planta de cerca de 14000
MW, sendo quase a totalidade destinada ao Brasil. Ambos
0s projetos, por relacionarem paises que operam em freqiién-
cias distintas (o Brasil com 60 Hz e a Argentina e o Paraguai
com 50 Hz), séo interconectados através de Elos de Corrente
Continua (HVDC, High Voltage Direct Current Link). Esse
altimo projeto constitui um dos maiores destaques mundial
na operacao de sistemas HVDC, aliando uma grande capaci-
dade de produgdo e transmissdo de energia, com capacidade
de transferéncia de 6300 MW em corrente continua (para o
sistema sudeste do Brasil) e a maior tensdo CC associada,
600 kV (IEEE, 2006; Angelidis et alli, 2006).

A utilizacdo de sistemas de corrente continua para a interli-
gacdo de sistemas somente é imperativa nos casos de inter-
conexdes assincronas, ou seja, para jungdo de sistemas que
operam em freqiiéncias nominais distintas. Porém, ainda as-
sim existem diversas situaces em que a sua utilizag&o resulta

em beneficios operativos e econdmicos, como a transmissdo
submarina, invidvel em CA até mesmo para pequenas distan-
cias, (cerca de 40 km) (Kundur, 1994), ou para a transmissao
a longas distancias (geralmente superiores a 600 km), onde a
auséncia de compensacdes ao longo da linha é bastante atra-
tiva.

Devido as caracteristicas ndo-lineares da operagdo dos con-
versores e a alta capacidade de transmissdo de poténcia,
os sistemas HVDC geram componentes harmdnicos de cor-
rente, cuja propagacdo pelo sistema resulta em distor¢des
consideraveis nas formas de onda da tensdo em varios pontos
da rede (Bathurst et alli, 1999). Estas distor¢6es harmdnicas
podem causar diversos efeitos indesejaveis, como perda de
eficiéncia, interferéncias em sistemas de comunicacéo, dis-
tarbios em equipamentos eletrénicos e ressonancias (IEEE,
1993). A analise de redes em situacdes em que se deseja ob-
ter informacdes precisas sobre o nivel e a localizacdo das dis-
tor¢Oes harmonicas, geralmente é realizada através de simu-
lacGes no dominio do tempo, com programas como 0 EMTP
(Electromagnetic Transients Program) (Dommel, 1986), o
PSCAD/EMTDC ou o PSB/Simulink (Faruque et alli, 2006).
Porém, o esforco computacional associado a solucéo de re-
des completas no dominio do tempo é, em geral, demasi-
adamente elevado dada a necessidade de se simular todo o
periodo transitdrio antes de se atingir o regime estaciona-
rio (Smith et alli, 1995). Por outro lado, simula¢Ges com
modelos no dominio da freqliéncia para analise harménica
sdo geralmente deficientes, devido & grande complexidade
envolvida na modelagem de elementos ndo-lineares, princi-
palmente os conversores de poténcia (IEEE, 1993 e 1996).
Esses sdo representados quase sempre com diversas simpli-
ficacOes, e muitas vezes, como forma de garantir uma solu-
¢do mais precisa, utilizam modelos hibridos, com etapas no
dominio do tempo. Esse tipo de metodologia tem, porém,
0 inconveniente de ndo possuir expressdes diferenciaveis, o
que geralmente exige a utilizacdo de métodos de solucdo de
Gauss-Seidel, comumente passiveis de problemas de conver-
géncia (Bathurst et alli, 1999). Nesses casos costuma-se uti-
lizar algum outro método de convergéncia associado, como
forma de melhorar o condicionamento do sistema.

Neste trabalho, as limitagcfes comuns as simulagdes de re-
des com sistema HVDC no dominio da freqiiéncia séo pron-
tamente superadas, sendo possivel uma analise completa e
de forma direta, inclusive no que diz respeito as distorgdes
e propagacdes harménicas (Niquini et alli, 2008a, 2008b e
2009a). Outra importante contribuicdo do presente traba-
Iho é a possibilidade de realizar simulagdes e anlises de
sistemas assincronos com conversores de 12 pulsos através
de uma metodologia totalmente fundamentada no dominio
harménico, sem qualquer simulagcdo no dominio do tempo.
Conforme sera abordado, 0 método proposto permite que in-
terconexdes assincronas, back-to-back ou ndo, equilibrados
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Figura 1: Diagrama Unifilar simplificado de um HVDC.

ou desequilibrados, com distor¢des harménicas ou ndo, pos-
sam ser diretamente inseridas no fluxo de poténcia harmé-
nico, através de uma metodologia robusta e completa.

2 INTERCONEXOES DE SISTEMAS CC-
CA

A utilizacdo de sistemas de corrente continua para a interli-
gacdo de redes apresenta interessantes caracteristicas, como
a possibilidade de se conectar sistemas de freqiiéncias distin-
tas, a isolacéo de faltas, o desacoplamento angular de siste-
mas remotos e o total controle do fluxo de poténcia ativa pelo
elo.

A maioria dos sistemas HVDC existentes hoje utiliza ti-
ristores como elementos de conversdo (Rudervall et alli,
2000), o que implica em frequiéncias de chaveamento iguais
a frequéncia da rede CA, resultando em componentes harmo-
nicos de baixa ordem (Niquini et alli, 2008a e 2008b). Es-
ses sistemas sdo chamados de CSC-HVDC (Current Source
Converter HVDC, Conversores Fonte de Corrente), ou
HVDC cléssicos. Atualmente tem se difundido a utiliza-
cdo de chaves autocomutadas em sistemas HVDC, o que
tem permitido o desenvolvimento de sistemas mais eficien-
tes, com operagdo em altas freqiiéncias. 1sso resulta numa
maior facilidade para controlar as distor¢Ges geradas. Esses
sistemas sdo chamados de VSC-HVDC (Voltage Source Con-
verter HVDC, Conversores Fonte de Tensdo) (Sood, 2004).
Entretanto, ainda assim os CSC-HVDC merecem destaque, e
tém comao principais atrativos a vantagem de suportarem uma
maior tensdo de operagdo e uma maior capacidade de trans-
feréncia de poténcia. No presente trabalho, o0 CSC-HVDC
sera simplesmente denominado de HVDC. A Figura 1 mos-
tra o diagrama unifilar simplificado de um sistema HVDC.
Basicamente, os sistemas HVDC sdo formados pelas esta-
¢Bes conversoras (o retificador e o inversor), pelos transfor-
madores de conexdo, responsaveis pelo controle da tensao
de entrada e de saida (e para a compatibilizacdo angular em
sistemas multi-pulsos) e pela linha CC (exceto em sistemas
back-to-back).

A utilizacdo de sistemas HVDC ocorre principalmente em
trés situacgdes:

e para a conexdo de sistemas remotos, onde a viabilidade
da linha de transmissdo em corrente continua supera a
da linha em corrente alternada;

e para a conexdo remota de sistemas com frequiéncias no-
minais distintas;

e e para a conexdo direta de sistemas assincronos, sem a
necessidade de construcdo de transmissdo em corrente
continua, chamada de back-to-back.

Dentre essas, seguramente a mais complexa refere-se ao aco-
plamento de sistemas assincronos, dada a possibilidade de
interacdo entre os sistemas, conforme sera discutido mais a
frente.

A operagéo do elo de CC, mesmo sob situagtes ideais, pro-
voca a geragcdo de componentes harmdnicos por parte dos
conversores. Os harmonicos produzidos sob condi¢des ideais
de funcionamento sdo chamados de harménicos caracteristi-
cos (Kundur, 1994). Do lado CA, tanto do retificador quanto
do inversor, os harmdnicos de corrente possuem componen-
tes pn + 1 com amplitudes I; /h, onde n é inteiro positivo,
p 0 numero de pulsos do conversor, ~ a ordem do harménico
em questdo e I; a amplitude da componente fundamental. Ja
nos terminais CC é produzida uma onda de tensdo e corrente
com espectro harménico pn cujas amplitudes dependem di-
retamente do angulo de disparo («) dos tiristores. Isso mostra
que quanto maior o nimero de pulsos dos conversores, me-
nores sdo as distor¢es harmdnicas introduzidas no sistema.

2.1 Interconexdes Assincronas

Interconexdes assincronas em sistemas de poténcia, como
ja abordado, sdo as Unicas formas onde a utilizagdo de elos
CC é fundamental, visto que a conexao direta de redes com
freqiéncias distintas é operacionalmente impossivel. A ope-
racdo de sistemas HVDC nesses casos € notadamente com-
plexa e de dificil representacdo matematica em modelagens
no dominio da freqiiéncia, visto que o desacoplamento entre
as redes através da utilizacdo de corrente continua néo é per-
feito. Como resultado, tem-se que os componentes harmoni-
cos provenientes de um dos sistemas CA podem se propagar
para o outro, se apresentando para este como um compo-
nente interharménico, uma vez que as freqiéncias, ndo séo
maltiplas entre si (50 e 60 Hz). Operacionalmente reduz-
se essa influéncia através do aumento do reator de alisa-
mento presente entre os conversores, reduzindo os compo-
nentes harménicos (ripple) da corrente CC (CSC-HVDC).
Ainda assim ndo é possivel eliminar por completo a interagéo
entre os sistemas conectados ao HVDC, o que traz a necessi-
dade de uma analise mais completa. A modelagem proposta
permite superar com éxito todas essas limitagdes encontra-
das em metodologias baseadas no dominio da frequiéncia, ga-
rantindo que o sistema possa ser amplamente avaliado, sem
qualquer perda de precisdo e sem a necessidade de simula-
¢Bes no dominio do tempo.
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Figura 2: Conversor base, formado por 6 Tiristores ligados
em Ponte.

3 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo desenvolvido para os conversores do HVDC é ba-
seado na ponte de 6 tiristores, conforme mostrado na Figura
2. Na pratica, devido as altas tensdes e altas correntes envol-
vidas, varios tiristores sdo associados em série e em paralelo,
formando vélvulas. Esquematicamente, porém, esta associa-
cao sera representada como um Unico elemento, sendo entéo
as denominac0es tiristores e valvulas utilizadas como sind-
nimos no presente trabalho. Nos casos em que apenas uma
ponte dessas for utilizada, o conversor é chamado de conver-
sor de 6 pulsos, dado a forma resultante da tensdo do lado
CC. Para reduzir o efeito dos harménicos no sistema é feito
a associacdo de duas ou mais pontes, conectadas em série
do lado CC. Consequientemente os componentes harmoénicos
sdo deslocados para ordens mais elevadas, resultando em me-
nores distor¢Bes. A configuragdo mais comumente utilizada
é a de 12 pulsos (com duas pontes conectadas). Para tanto,
basta apenas que as tensdes do lado CA estejam corretamente
defasadas, conseguidas através do uso de transformadores,
como sera explicado mais a frente. Os tiristores sdo nume-
rados segundo a seqiiéncia natural de conducédo, lembrando
que sempre existem pelo menos duas valvulas conduzindo
simultaneamente, uma na parte superior e outra na parte in-
ferior.

A formulagdo matemética utilizada é fundamentada nas
equacdes de injecdo de corrente (Variz, 2006 e 2008), o que
garante uma formulagéo simples e robusta.

3.1 Fluxo de Poténcia Trifasico Harmo-
nico

O Fluxo de Poténcia Trifasico e Harménico utilizado no pre-
sente trabalho é baseado no MICTH (Método de Injecdo de
Correntes Trifasico Harménico) originalmente desenvolvido
por Variz (2006). A sua formulagdo é integralmente no domi-
nio da freqliéncia com solucdo iterativa baseada no método
de Newton-Raphson. O MICTH constitui uma ferramenta de

analise harmdnica eficiente, robusta e precisa, que permite a
simulacéo da rede completa, ao representar todas as caracte-
risticas dos componentes do sistema (Variz et alli, 2008).

O método de Newton, utilizado na resolugdo do sistema,
converge quadraticamente, e geralmente necessita de ape-
nas uma inicializacdo apropriada das variaveis. Nesse traba-
Iho, apesar da existéncia de diversas variaveis (da ordem de
6-Ht-Nb, onde Ht é o nimero total de freqiiéncias harmoni-
cas simuladas e Nb o nimero de barras do sistema) verifica-
se que apenas a inicializacdo da freqiiéncia fundamental é
suficiente para alcancar uma convergéncia rapida e correta.
Nenhuma inicializagdo dos componentes harménicos, de ne-
nhuma barra, é necessaria para a convergéncia, nem mesmo
para as simulagfes assincronas, o que demonstra a grande
robustez e versatilidade da metodologia proposta.

O sistema matricial do MICTH é apresentado de forma
compacta em (1). Essa matriz é formada pelos subsiste-
mas de todas as freqliéncias harménicas simuladas (h =
0,1,2,..., H), onde os blocos fora da diagonal principal da
matriz Jacobiana representam os acoplamentos harmdnicos
entre freqiéncias distintas, necessarios para a representagao
dos elementos ndo-lineares. Esses acoplamentos permitem
que a operacdo dos conversores leve em consideragéo todo o
contetido harménico do sistema, inclusive as distor¢fes pro-
vocadas por eles préprios.

A definicdo dos harmonicos que serdo simulados € total-
mente flexivel, podendo-se incluir ou excluir qualquer com-
ponente desejado, 0 que contribui para uma representaco
mais versatil e completa do sistema. Isso torna possivel, por
exemplo, a exclusdo dos harmdnicos que, numa dada situa-
¢do em particular, sdo inexistentes, reduzindo as dimensdes
dessa matriz, apesar disso ndo ser necessario na maioria dos
casos.

Alabv
[Alabc]
A,
[Jabc] [Jabc] o1 [Jabc] ol [Avabc] o
[Jabc] o [Jabc] " [Jabc] . [Avabc] )
[Jabc} o [Jabc] " [Jabc] . [Avabc] .
1
onde:
[AIgb<], é o vetor com os residuos de corrente da barra k

na freqiiéncia harmoénica h;
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[Jibe],, € o bloco ki trifasico complexo da matriz Jacobi-
ana no subsistema de freqiiéncia harménica h;

[Jibe], € o bloco ki trifasico complexo da matriz Jaco-
biana representando os acoplamentos harmonicos en-
tre as frequéncias harménicas h e n, devido as néo-
linearidades do sistema;

[AV,2be] & o vetor trifasico complexo com os incrementos
de tensdo nodal da barra & na frequiéncia harménica h.

Cada um dos blocos presentes na matriz Jacobiana é formado
pelas contribuigbes cumulativas de cada um dos elementos
do sistema (como cargas, linhas de transmissdo, transforma-
dores, etc.) e sdo obtidas através das derivadas parciais das
injecBes de corrente de cada um destes elementos em relacéo
as tensdes. O sistema matricial € entdo formado por com-
ponentes trifasicos e complexos, conforme ilustrado em (2)
pela expanséo do vetor de residuos na freqiiéncia h, onde os
subindices r e m denotam as componentes real e imaginério,
respectivamente.

[AIgbe]
[arebe], = | [AB™]| =
(A1,
AT T
NG
[ [[ALze]] T Al
[AL] ] AIS
ING
[[A180]] lAzE] |,
_ | [[Arebe I ARVNCAN
= | LUAn™]l, | = ATl v
AIS,
AIC
[Algzbc] AIrb
AI¢
L L[AL] Nbd p ) -2
L dn

3.2 Elo de Corrente Continua: Modela-
gem dos Conversores

Os conversores de poténcia (retificadores e inversores) pre-
sentes nos elos de corrente continua, sdo equipamentos ex-
tremamente complexos de serem modelados no dominio da

A

_Tg | L R

Figura 3: Modelo representativo das Valvulas.

freqliéncia, devido as suas ndo-linearidades e a dependén-
cia do contetido harmdnico em seus terminais. Conforme
sera explorado, mesmo para o calculo das respostas nas or-
dens harmonicas mais baixas, o conhecimento da informagéo
harmonica de ordens superiores é primordial.

Para a modelagem dos conversores, cada uma das valvulas
é analisada separadamente, segundo a Figura 3. Os parame-
tros R e L sdo, respectivamente, a resisténcia representativa
das perdas do componente e a indutancia de protecdo contra
variacdes bruscas na corrente durante o ligamento das cha-
ves (turn-on snubber). Note que esses pardmetros nao foram
representados na Figura 2.

A modelagem tem como ponto de partida, a tensdo sobre
cada uma das valvulas, dadas pelos coeficientes da série
de Fourier, e dos instantes de disparo e corte. Com isso,
calculam-se as inje¢des de correntes para cada uma das val-
vulas e posteriormente para o0 conversor, segundo apresen-
tado a seguir (Niquini et alli, 2009b).

Seja entdo a tensdo nos terminais de uma dada valvula ex-
pressa pela série de Fourier, dada por (3).

u(t) =Vo + i (V. cos(hwt) + Vi, sen(hwt))  (3)
h=1

onde:

Vo é a componente continua da tensao;

V,, €V, séo as componentes real e imaginaria da tenséo

Th

na frequéncia harménica h;

w a freqiiéncia angular fundamental do sistema.

Do modelo representado na Figura 3, tem-se, para uma de-
terminada valvula (Th), a equac&o diferencial dada em (4).

Cdlza(t)

L
dt

+ R Irp(t) = v(t) 4

Aplicando a Transformada de Fourier a solugdo dessa equa-
cdo diferencial considerando-se os instantes de disparo e
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corte do tiristor obtém-se as expressdes (5) a (7), que repre-
sentam, respectivamente, as partes continua, real e imagina-
ria da corrente na valvula.

Io = o= (Ij(togs) = Ij(ton)) ®)
L, = = (LB tors) = I} (hyton) ®)
Loy = = (Ip(hotoss) = Iy (hton) (D)

Cada um de seus termos, em fungdo da ordem harmonica
e dos instantes de disparo ou corte, é dado a seguir pelas
expressdes (8) a (10).

V.,
1 [—anzn (sen(nwt; — ¢ ))] +

Ig(t;) = (Voétj>+i

K.L.e 2(ti=ton;)

[e%s) an
R Jr; { nwZz

n

(cos(nsty ~ )|

(8)

Vosen(hwt;)
II(h,t)) = [ ————L
) = ()
ad 7 sen((h ti — ©n
S it (et il i),
— 2wZ, h+n
n#h
sen((h — n)wt; + ©p) n
h—n
i Vi, [cos((n —h)wt; — pn) N
ot 2wZy, n—~h
n;_éh
cos((h + n)wt; — vp) n
h+n
V. sen(2hwt; — @y,
2w§h (wtj cos(n) + sen(2hwt; = on) 2hj h)) -
Vi cos(2hwt; — ¢
sy (st + SO ) 4
K- -L- _%(tj_tfmj)

[—Rcos(hwt;) + hwLsen(hwt;)]
9)

(Zn)?

, N [ Vocos(hwt;)
I (h,tj) = ( TR +
i V. cos((h + n)wt; — vp) N
— | 2wz, h+n
nth

ol (= ot + m)] )

i N Vi, [ sen((n — h)wt; — ¢n)
2w, n—nh

s ot~ )]

Qth

cos(2hwt; — p)
2h *

Vi
= (wtjsen(cph) -

Vi, sen(2hwt; — o)
K. L. e T(ti—ton;)
?Z 2 [—Rsen(hwt ;) — hwL cos(hwt ;)]
h
(10)
onde:
Zn = R2 + (nwL)2
¢n = arctg (%)
Vo w [ 1
K=_20_ — (V. cos(nwt; —¢,)+  (11)
R =12,
Vin, sen(nwt; — )]
sendo:

t; o instante de disparo ou corte dos tiristores.

Desenvolvimento matematico andlogo é repetido para cada
uma das valvulas do conversor apresentado na Figura 2,
obtendo-se desta forma, todas as correntes em todas as valvu-
las do conversor (I1n1, IThe, - - -, IThe)- ASSIM, as correntes
harménicas injetadas pelo conversor (retificador ou inversor)
em seus terminais CC e CA séo calculadas, respectivamente,
pelas equacdes (12) e (13).

ILE = Irp, + Irp, + Irp,

Igg = ITh2 + ITh4 + IThe (12)
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184 = Itn, — Irn,
184 = Irn, — Irn, (13)

B
ICA = IThs - IThz

O instante de disparo de cada tiristor € medido a partir do
instante em que a componente fundamental da tenséo sobre
a valvula se torna positiva, ou seja, a partir do momento em
que a valvula fica diretamente polarizada. E possivel perce-
ber que esse instante independe da tensdo CC e esta associ-
ado apenas com as tensdes CA na fase referente a valvula que
esta em conducdo e com a tensdo CA da valvula que entrara
em conducdo em seguida, portanto leva em consideracdo os
desequilibrios e distorc¢Ges existentes na rede. Para os instan-
tes de corte é considerado o periodo ideal de conducédo, no
caso 120°.

As contribui¢cdes do conversor na matriz Jacobiana sdo cal-
culadas através da diferenciacdo das equagfes de injecdo de
correntes (12) e (13) em relagdo as tensdes harménicas. Por-
tanto sdo formadas pela soma das derivadas parciais da cor-
rente de cada uma das valvulas obtidas pela diferenciacéo
das equacdes (5) a (7), que por sua vez sdo calculadas pelas
expressdes (8) a (10). Desta forma, as derivadas parciais da
componente CC da corrente (b = 0) sdo dadas pelas equa-
cOes (14) a (16).

ant) 1 Le~ 1 (t=ton)
= — |t 14
o, r|'T (14
oly(t) 1 [sen(nwt — <pn)+
o, — wZ, n
L —B(t—ton)
w cos(nwt oy — @n)“] (15)
olp(t) 1 [—cos(nwt — ) N
OV,  wZ, n
L —F(t—ton)
wsen(nwt o, — ©n) € LR ] (16)

As derivadas parciais dos componentes harmonicos de cor-
rente para uma dada ordem harmonica i em relacéo a tensao
CC séo apresentadas pelas equacdes (17) a (18).

Vo  R| wh
Le™ £ (t=ton)

Z;

oIl (h,t) 1 {sen(hwt) N

(—Rcos(hwt) + thsen(hwt))] 7

oVo R wh
Le™ £ (t=ton)
_ 7

o1, (h,t) 1 {_Cos(hwt)_'_
(—Rsen(hwt) — hwlL cos(hwt))] (18)

A seguir, nas equagdes (19) a (22), sdo apresentadas as de-
rivadas parciais que formam os blocos da diagonal princi-
pal da Jacobiana, ou seja, 0s blocos referentes a apenas uma
freqliéncia harmoénica:

oI’ (h,t) 1 sen(2hwt — @p)
r\ — t P St L7
oV, 2wz, |Cteosten) + on ¢

Le— 7 (t—ton)

—2w cos(hwton — ¢n) 7

(—Rcos(hwt) + hwlLsen(hwt))] (19)

oIl (h,t) 1 cos(2hwt — ©p)
L= —wtsen St ikt L7
W 2wz, | tSENn) 2h +
Le £ (t—ton)

—2wsen(hwt,n, — p) 7
h

(—Rcos(hwt) + hwLsen(hwt))] (20)

oI, (h,t)

cos(2hwt — pp) N
o,

2h
Le~ (t=ton)

Z
(—Rsen(hwt) — hwL cos(hwt))]

= tsen —
w2, w (vn)

—2w cos(hwton — ©n)

(21)

oIl (h,t) 1 sen(2hwt — pp)
m ) — t _—_—
W 2wz, |CHeoslon) o ¢

Le~ £ (t=ton)

—2wsen(hwton — ©n) 7
h

(—Rsen(hwt) — hwL cos(hwt))] (22)
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Por fim, as derivadas parciais que constituem os blocos repre-
sentativos dos acoplamentos harmoénicos para as frequéncias
diferentes de zero sdo dadas pelas equagdes (23) a (26). Es-
tes blocos estdo situados fora da diagonal principal da matriz
Jacobiana.

oI/ (h,t) 1 [sen((h+n)wt—p,) N
o, — 2wz, h+n
sen((h — n)wt + ¢,) Le— 2 (t—ton)
-9 o)
P w cos(Nwton — ©n) 7
(—Rcos(hwt) + hwLsen(hwt))] (23)
oL/ (h,t) 1 [cos((n—h)wt—pn) N
OV, 2w, n—h
cos((n + h)wt — ¢, Le L (t=ton)
(( n —"—)h, ()0 L) + 2w5en(nwton — SO”)T
(—Rcos(hwt) + hwLsen(hwt))] (24)
o, (h,t) 1 Tcos((h+n)wt—pn) N
ov,. —  2wZ, h+n
h - t n L 7E(t7ton)
cos({ hi)z *on) + 2w cos(nwtopn, — @n)ig Lz}%

(—Rsen(hwt) — hwL cos(hwt))] (25)

oI}, (h,t) 1 sen((n — h)wt — ¢,)

8an - 2w, h+n
sen((n + h)wt — @) Le— T (t—ton)
— 2wsen(nwty, — ©n
n+h wsen(nw #n) zZ?

(—Rsen(hwt) — hwL cos(hwt))] (26)

3.2.1 Sistema de 12 Pulsos

Sistemas de 12 pulsos podem ser conseguidos pela associ-
acdo de dois conversores de 6 pulsos, conectados em série
do lado CC. Essa associacdo permite a construgdo de trés
sistemas distintos: (i) um consistindo de um sistema mo-
nopolar, onde existe somente um caminho para a circulagéo
de corrente; (ii) outro formando um sistema homopolar, ou
seja, um sistema em que ambas as linhas de transmissdo CC
tem o mesmo potencial, geralmente o negativo, (iii) e ou-
tro formando um sistema bipolar, com um dos condutores

Sistema
CA

Sistema
CA

Retificador Inversor

_ Retorno Metalico -
Opcional

Figura 4: Elo de Corrente Continua Bipolar.

com polaridade positiva e outro com a polaridade negativa.
As juncOes entre os conversores de 6 pulsos desses dois Ulti-
mos tipos sao aterradas, como em uma fonte simétrica, for-
mando entdo dois pélos (dois caminhos para a passagem da
corrente). Nesses sistemas o fluxo de poténcia pode ser facil-
mente invertido, sem a necessidade de chaveamentos mecéa-
nicos. A maioria dos sistemas HVDC opera na forma bipo-
lar, passando a operagdo monopolar no caso de contingéncias
(Kundur, 1994). O diagrama unifilar desse modelo é apresen-
tado na Figura 4.

As diferengas na implementagdo desse sistema em relagéo ao
sistema simples de 6 pulsos (Niquini et alli, 2008a, 2008b e
2009a) residem na contribuicdo cumulativa de cada um dos
conversores nas barras comuns a ambos os polos e a necessi-
dade de utilizacdo de transformadores adequados para a rea-
lizacdo da defasagem das tensdes de entrada e saida dos con-
versores. Todos os demais célculos séo realizados da mesma
forma. Note que as inje¢des de corrente do conversor no
n6 comum séo calculadas entdo pela soma das injeces dos
dois conversores base. Os transformadores utilizados nesses
sistemas desempenham duas funcdes, a de controlar o nivel
de tensdo CA de entrada no retificador e a de saida no in-
versor (permitindo um amplo controle do fluxo de poténcia
no sistema), e a de promover o defasamento angular neces-
sario para o funcionamento dos conversores. No caso dos
sistemas de 6 pulsos, cada valvula conduz por 120°, mas a
cada 60° ocorre a comutacdo de uma valvula para outra. No
caso de sistemas de 12 pulsos, cada valvula continua con-
duzindo da mesma forma, caso seja analisado cada um dos
p6los separadamente, porém, ao analisar o sistema completo
tem-se a comutacdo de valvulas a cada 30°. Para que isso
ocorra, ou seja, para que o sistema como um todo resulte
nos 12 pulsos pretendidos, é preciso apenas que ambos 0s
polos estejam defasados entre si de 30°. Essa diferenca an-
gular é conseguida através da utilizacéo de transformadores
conectados em estrela-aterrada/estrela em um dos pélos e em
estrela-aterrada/delta em outro (Kundur, 1994), tanto do lado
retificador quanto do lado inversor.

O retorno existente entre 0s conversores somente é necessa-
rio em casos de desequilibrios de operacdo ou na situacdo
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Figura 5: Periodos de Conducdo para as Vélvulas do Lado
de 50 Hz.

de uma falta em uma das linhas CC, onde o sistema poderia
passar a operar, temporariamente, de forma monopolar, com
a utilizacdo desse retorno. Apenas sdo construidos retornos
metalicos nas situagBes em que a circulagdo de correntes por
terra ou dgua (no caso de travessias submarinas) possa com-
prometer alguma estrutura ja existente (Kundur, 1994).

3.2.2 Interconexdes Assincronas

A simulagdo de sistemas assincronos pode ser encarada como
um grande desafio para as metodologias no dominio da
freqiiéncia, especialmente pelo fato das freqiiéncias nomi-
nais de cada sistema CA ndo serem multiplas inteiras uma da
outra. Nesse caso, as equacdes anteriormente desenvolvidas
ndo podem ser diretamente utilizadas, dado que é necessaria
a utilizacdo de um periodo fundamental comum para todo o
sistema, que neste caso ndo se pode estar associado nem a 50
nem 60 Hz. Assim, em esséncia, a estratégia adotada baseia-
se na utilizagdo de um periodo fundamental que contemple
ambas as frequéncias como mdltiplas inteiras. No caso, a
freqliéncia a ser utilizada é a de 10 Hz (maximo divisor co-
mum entre 50 e 60). Assim, durante o periodo correspon-
dente a freqiiéncia de 10 Hz, todos os instantes de conducéo
de cada uma das valvulas sdo considerados. Dessa forma, as
valvulas do lado de 50 Hz conduzirdo por 5 vezes e as do
lado de 60 Hz por 6. A Figura 5 mostra, em destaque, todos
os periodos de conducdo para as valvulas conectadas a fase
A (no caso 1}, e Tj,) do sistema de 50 Hz, e a Figura 6, da
mesma forma, para o lado de 60 Hz. Em ambos o0s casos,
as conducdes para a tensdo positiva correspondem a 7}, e
para a tenséo negativa a 7},,. Observe que nessas figuras foi
considerado angulo de disparo de zero grau e é mostrado o
intervalo de tempo referente a uma janela de 0,1 s (equiva-
lente a um periodo para a frequéncia de 10 Hz).

Entretanto, é facil notar que devido ao valor da nova freqiién-
cia fundamental, caso todos os harmdnicos dessa frequiéncia
sejam simulados, o sistema matricial dado em (1) apresen-
taria dimensdes extremamente elevadas. Para contornar este
problema, basta atentar para o fato de que apenas existirdo no
sistema, componentes harmdnicos multiplos inteiros de 50
ou 60 Hz, ndo sendo possivel a existéncia de nenhum outro

Figura 6: Periodos de Conducdo para as Valvulas do Lado
de 60 Hz.

componente. Assim, é suficiente simular apenas os multiplos
dessas duas freqiiéncias (0, 50, 60, 100, 120, 150, 180, ...) e
ignorar todos os demais. 1sso representa uma redugdo sig-
nificativa das dimensdes do sistema sem afetar, de nenhuma
forma, os resultados.

4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a
modelagem proposta. Inicialmente 0 modelo desenvolvido
é validado com simulagdes comparativas com o ATP (Alter-
native Transients Program), no dominio do tempo. A seguir,
com o intuito de verificar a robustez do modelo proposto para
0 HVDC, esse sistema é conectado a rede IEEE 14 Barras
(IEEE, 1999), através da substituicdo do gerador conectado
a barra 2 pelo HVDC. Todas as simulacdes foram realizadas
com o sistema assincrono, com o lado retificador operando a
50 Hz e o lado inversor a 60 Hz e a frequéncia fundamental
adotada foi de 10 Hz. Todos os demais elementos do sistema,
como linhas de transmissdo, cargas, etc, sdo modelados de
acordo com o apresentado em Variz (2006).

Para possibilitar uma melhor visualizacdo dos graficos, so-
mente 0s componentes harménicos com amplitude expres-
siva (superiores a 10~ pu) sdo exibidos.

4.1 Validacdo do Modelo

Para a validacdo do modelo foi utilizado o sistema apresen-
tado na Figura 7. Note que o sistema, apesar de pequeno,
apresenta alguns complicadores, como a auséncia de filtros
(apenas o reator de alisamento é considerado) e poucas li-
nhas de transmisséo, o que favorecem as distor¢es harmoni-
cas na rede e aumenta o grau de complexidade da simulacéo.
Essa maior dificuldade nas simulagdes ocorre devido ao forte
acoplamento harmonico existente nos conversores, onde a
presenca de um grande nimero de componentes harmoni-
cos expressivos originalmente eliminados ou atenuados pe-
los filtros nos sistemas reais forga a simulagdo de um nd-
mero maior de componentes harménicos, elevando a com-
plexidade e a dimensdo do sistema matematico.
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2 11
50 Hz | | 60 Hz

Figura 7: Rede Utilizada na Validacdo do Modelo: Sistema
HVDC de 12 Pulsos.

Para as esta¢des conversoras, 0s angulos de disparo foram
configurados em 15° para o retificador («) e 30° para o inver-
sor (). Os pardmetros das impedéancias das valvulas (Figura
3) sdo iguais a 0,500 pu para a resisténcia (R) e 0,005 pu
para a indutancia (L). O valor atribuido a essa indutancia se
mostra essencial para o problema, controlando as transi¢es
de corrente durante a comutacdo. Empiricamente verifica-
se que valores muito baixos resultam em ondas de corrente
do lado CA com grandes sobre-sinais nas transic@es entre 0s
instantes de conducdo e ndo condugdo. Observa-se também
que quando seu valor é elevado ocorre uma significativa re-
ducdo da corrente CC e as vezes até mesmo problemas de
convergéncia. Por isso é preciso cuidado na defini¢do desse
pardmetro. O valor do reator de alisamento foi incorporado a
impedancia da linha CC cujo valor total, para uma freqliéncia
de 60 Hz, é de (0,046990 + j13,8578) pu. Os transformadores
utilizados foram dimensionados para ter a mesma impedan-
cia na freqiiéncia nominal de cada sistema, com reatéancia de
dispersdo igual a 0,12601 pu e resisténcia série igual a 2¢ =4
pu. O ramo magnetizante foi desconsiderado.

Devido a questBes numéricas nas simulagdes do sistema no
ATP, foi necessaria a inclusdo das linhas de transmissdo entre
as barras 1 e 2, e entre 11 e 12 representadas por pequenas
indutancias em paralelo com grandes resisténcias, a saber,
2000 pu para as resisténcias e 0,0377 pu para as reatancias
(referidas a 60 Hz).

Foram simulados todos os harménicos mdaltiplos de 50 e 60
Hz até 2940 Hz (harmdnico 49 de 60 Hz), além do nivel CC
(frequiéncia zero), totalizando 91 freqliéncias harménicas. O
sistema total possui entdo, dimenséo de 8190 x 8190, Ape-
sar do tamanho elevado, o sistema é bastante esparso, 0 que
garante uma boa agilidade no processo de solucdo.

A seguir sdo mostrados os graficos comparativos para a vali-
dacdo do modelo proposto. Na Figura 8 é mostrado o es-
pectro da corrente na fase A para a barra 14 do inversor
(barra CA) e em seguida, na Figura 9, o espectro da tenséo
de linha na mesma barra. Para melhorar a interpretagdo do
grafico, os componentes referentes a 60 Hz (nominal) foram
suprimidos. Os valores deste componente (60 Hz) obtidos

Espectro Harmonico Comparativo da Corrente naBarra14 (Fase A)
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Figura 8: Espectro Comparativo da Corrente na Barra CA do
Inversor (Barra 14).

Espectro Harmonico Comparativo da Tenséo de LinhanaBarra14 (Fases AB)
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Figura 9: Espectro Comparativo da Tensdo na Barra CA do
Inversor (Barra 14).

pela metodologia proposta e pelo ATP foram 1,7131 pu e
1,7142 pu, respectivamente. Observe que as diferengas entre
as simulages comparativas sdo minimas. Note também que
para facilitar a visualizacdo e analise dos resultados, somente
as frequiéncias com componente harménico significativo sdo
exibidas, fazendo com que o eixo das freqiiéncias ndo esteja
em escala.

E possivel perceber em ambos os gréficos acima que apenas
0s harménicos de ordem 6n + 1 (em relacdo a 60 Hz) es-
tdo presentes. Isso ocorre porque a analise foi feita na barra
CA de um dos conversores de 6 pulsos. Por outro lado, se a
andlise for feita na barra 12 que representa a juncdo CA dos
inversores, ou seja, terminal CA da estagdo inversora (12 pul-
s0s), somente haver4 componentes harmdnicos expressivos
para as ordens 12n + 1. Isso pode ser verificado no espectro
da tensdo de linha das tensdes no primario dos transforma-
dores conectados ao inversor, apresentado na Figura 10. No-
vamente 0s componentes de 60 Hz s&o suprimidos, cujos va-
lores sdo 1,7249 pu para a metodologia proposta e 1,7252 pu
para 0 ATP. Note que ha uma atenuagdo do contetdo harmo-
nico nesta barra comparada ao da barra 14 (Figura 9), devido
a presenca dos transformadores de conexdo. Graficamente é
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Espectro Harménico Comparativo da Tenséo de LinhanaBarra12 (Fases AB)
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Figura 10: Espectro Harmodnico Comparativo na Barra CA
de Interface do Inversor (Primério dos Transformadores).

possivel perceber que hd uma maior divergéncia entre os re-
sultados para as frequéncias de maior valor. Isto ocorre pelo
fato desta freqliéncia ser a Gltima simulada pelo MICTH, por-
tanto ndo possui a contribuicdo dos acoplamentos harmoni-
cos com as ordens superiores. Isso é comprovado ao repetir
a simulacdo considerando um maior nimero de harménicos,
onde essa divergéncia é novamente deslocada para o ultimo
componente simulado. Importante salientar que ndo ocor-
rem alteragBes significativas nos resultados para os compo-
nentes inferiores. E, como as freqiiéncias mais prejudiciais
para o sistema e para as cargas de forma geral sdo aquelas
inferiores a 5 kHz (IEEE, 1983), considera-se que os resul-
tados obtidos, desconsiderando-se esse Ultimo componente,
sdo satisfatorios.

Na Figura 11 so mostradas as formas de onda das tensdes re-
sultantes desses espectros, nas barras 14 e 12. As oscilagdes
presentes nas ondas da barra 14 referem-se aos chaveamentos
entre valvulas, chamados notches.

A seguir, na Tabela 1, é mostrado o espectro comparativo da
tensdo e da corrente no sistema CC.

Observe que o espectro harmdnico de corrente apresenta
componentes de magnitude significativa somente para 0s
componentes caracteristicos (12n), que para o sistema cor-
responde aos multiplos de 60 e 72 (referenciado a 10 Hz).
Note também que, diferentemente dos resultados anterior-
mente mostrados, ocorreram discrepancias maiores entre as
simulagdes, sem, no entanto, invalidar a formulacdo, pois
parte disso se deve as diferencas inerentes aos controles de
disparo dos tiristores nas duas plataformas de simulagéo.

4.2 Sistema IEEE 14 Barras

O mesmo sistema HVDC da secdo anterior é agora inserido
na rede IEEE 14 barras (IEEE, 1999) modificada, como mos-
trado na Figura 12. O gerador originalmente conectado a

Tabela 1: Espectro Harmdnico Comparativo do Lado CC.

(F:zzc; Corrente na Barra 5 Tenséo en;ie; as Barras
P“(’SS)SIO ATP (pu) P”()SS)SIO ATP (pu)

0 0,0993527 | 0,1003695 | 2,9926069 | 3,0249515
120 0,0000179 | 0,0000128 | 0,0014848 | 0,0006045
240 0,0000048 | 0,0000086 | 0,0008781 | 0,0004225
360 0,0000024 | 0,0000078 | 0,0007612 | 0,0003144
480 0,0000019 | 0,0000096 | 0,0008862 | 0,0003290
600 0,0010801 | 0,0005256 | 0,0219992 | 0,0046432
720 0,0009347 | 0,0007587 | 0,3273883 | 0,2592443
840 0,0000028 | 0,0000040 | 0,0014581 | 0,0007125
960 0,0000010 | 0,0000044 | 0,0008743 | 0,0003389
1080 | 0,0000006 | 0,0000024 | 0,0007648 | 0,0002744
1200 | 0,0004437 | 0,0001026 | 0,0181959 | 0,0018842
1320 | 0,0000031 | 0,0000032 | 0,0014321 | 0,0005829
1440 | 0,0003610 | 0,0001715 | 0,2531428 | 0,1168341
1560 | 0,0000013 | 0,0000006 | 0,0014387 | 0,0006845
1680 | 0,0000004 | 0,0000023 | 0,0008662 | 0,0003132
1800 | 0,0002781 | 0,0000245 | 0,0171095 | 0,0008174
1920 | 0,0000015 | 0,0000013 | 0,0008041 | 0,0002751
2040 | 0,0000019 | 0,0000017 | 0,0014254 | 0,0004493
2160 | 0,0002218 | 0,0000645 | 0,2329068 | 0,0659102
2280 | 0,0000008 | 0,0000011 | 0,0013992 | 0,0006330
2400 | 0,0001930 | 0,0000040 | 0,0158393 | 0,0002073
2520 | 0,0000010 | 0,0000013 | 0,0006597 | 0,0002183
2640 | 0,0000010 | 0,0000012 | 0,0007773 | 0,0002155
2760 | 0,0000013 | 0,0000010 | 0,0013543 | 0,0003306
2880 | 0,0001503 | 0,0000269 | 0,2105119 | 0,0378812

barra 2 passa entdo a ter sua poténcia gerada transmitida para
a rede através do elo CC. Os parametros do elo sdo 0s mes-
mos utilizados na etapa de validacdo. O sistema IEEE 14 bar-
ras utilizado tem todos os componentes representados como
elementos trifasicos e a rede é desbalanceada com a utiliza-
cdo de cargas desequilibradas. Os parametros da rede sdo
listados no apéndice. Note que a linha tracejada na Figura
12 é inserida apenas para facilitar a visualizacdo do sistema
unifilar simulado, ndo representando, portanto, uma linha de
transmisséo.

As simulacdes foram realizadas considerando todos os
harménicos mdaltiplos de 50 e 60 Hz até a freqiiéncia de 4200
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Tensdes de Linha: Barra14
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Figura 11: Formas de Onda das Tensdes de Linha nas Barras
do Inversor.

Figura 12: Sistema HVDC de 12 Pulsos Conectado & Rede
IEEE 14 Barras.

Hz (harmonico 70 de 60 Hz), totalizando 141 freqliéncias
harmdnicas. Apesar da grande dimenséo, o sistema matricial
é altamente esparso, com 98,9% de elementos nulos.

Nas Figuras 13 e 14 é possivel observar as formas de onda
das correntes nos conversores. A Figura 13 mostra as cor-
rentes CA no inversor (barra 21) no ponto entre o conversor
e o transformador. Observe que nesse ponto ndo é possivel
perceber os efeitos dos desequilibrios, mesmo para o inver-
sor. O espectro dessas ondas é mostrado na Figura 15, onde
o componente de 60 Hz, cujo valor é igual a 0,2144 pu para
a fase A, 0,2154 pu para a fase B e 0,2147 pu para a C, foi
suprimido do grafico. Na Figura 14 sdo mostradas as formas

Corrente naBarra21 (Inversor)

Amplitude (pu)
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Figura 13: Corrente na Barra 21 do Inversor.

Corrente naBarra 2 (Inversor)
—
L T .._Jrj LLjL -

0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

05

in®

-0.5

05

0

Amplitude (pu)

] i i i I
05 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

0.5

0

N ] ]
%% 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Tempo (s)

Figura 14: Corrente Injetada pelo HVDC na Rede CA (Barra
2).

de onda da corrente no ponto de conexdo com a rede CA. E
preciso salientar que as oscilagdes observadas nas bordas das
formas de onda das correntes (apresentadas, por exemplo, na
Figura 13) sdo intrinsecas da Série de Fourier e sdo conheci-
das como Efeito de Gibbs (Proakis e Monolakis, 1996). Tais
oscilacfes sdo independentes do nimero de harmdnicos si-
mulados e a amplitude do sobre-sinal, para ondas quadradas,
sera sempre igual a 9% do sinal.

Na Figura 16, é mostrado o espectro da corrente que flui
pela linha CC. Observe que o reator de alisamento pratica-
mente elimina os componentes harménicos dessa corrente,
deixando a corrente praticamente sem oscilacfes. Note que
ocorre 0 surgimento, apesar de pequena magnitude, do com-
ponente de 2% harménico para o lado de 60 Hz, correspon-
dente a 120 Hz.

A Figura 17 mostra a DHT das tensdes de fase para todas as
barras da rede CA. Nota-se claramente que o maior nivel de
distorcéo ocorre para a fase C' (a excecéo da barra 3), uma
vez que é a fase com menor impedancia de carga.
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Espectro Harménico das Correntes naBarra21
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Figura 15: Corrente CA em um dos Pdlos do Inversor.
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Figura 16: Espectro da Corrente CC do HVDC.

Na Tabela 2 é mostrado o espectro trifasico das tensdes de
linha nas barras 2 e 3 da rede CA, onde o efeito dos desequi-
librios de carga é evidenciado.

Por fim, na Tabela 3, sdo expostos os fluxos de poténcia resul-
tantes no sistema HVDC. Notam-se os efeitos dos desequili-
brios, bem como a caracteristica indutiva do elo, consumindo
reativos da rede na frequéncia nominal do sistema.

DHT das Tensdes de Fase daRede CA

Tabela 2: Espectro Harménico das Tensdes de Linha nas Bar-

ras 2 e 3 (pu).
(F;{ezt; Barra 2 Barra3
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

60 1,7622 1,753523 1,746081 1,714756 1,697024 1,663552
180 0,000116 0,000105 0,000113 0,000106 9,38e-05 9,69e-05
540 0,001184 0,001173 0,001091 0,00104 0,000888 0,000952
660 0,049823 0,056225 0,052558 0,043599 0,04087 0,042328
780 0,043993 0,046941 0,041735 0,033727 0,030629 0,029657
900 0,001226 0,001217 0,001153 0,000537 0,000457 0,000476
1140 0,000437 0,000404 0,000431 7,07e-05 5,6e-05 6,09e-05
1260 0,000139 0,00053 0,000637 2,73e-05 7,35e-05 9,29e-05
1380 0,015085 0,014876 0,01538 0,002388 0,002113 0,002106
1500 0,011186 0,011583 0,010689 0,001534 0,001444 0,001509
1620 0,000432 0,000449 0,000423 5,39e-05 5,15e-05 5,45e-05
1980 8,7e-05 0,000107 0,000107 7,74e-06 8,94e-06 8,51e-06
2100 0,004596 0,004528 0,004683 0,000331 0,000312 0,000304
2220 0,004005 0,004251 0,003706 0,000238 0,000241 0,00023
2340 0,000273 0,000334 0,000269 1,45e-05 1,72e-05 1,49e-05
2820 0,002376 0,002351 0,002392 9,31e-05 9,02e-05 8,69e-05
2940 0,002179 0,002366 0,00194 7,64e-05 8,08e-05 7,1e-05
3060 0,000272 0,000283 0,000259 8,84e-06 8,97e-06 8,75e-06
3540 0,001517 0,001519 0,001469 3,84e-05 3,8e-05 3,51e-05
3660 0,001407 0,001611 0,001166 3,26e-05 3,67e-05 2,81e-05
3780 0,000256 0,000279 0,000237 5,57e-06 5,95e-06 5,34e-06
4140 0,000137 0,000133 0,000131 2,55e-06 2,45e-06 2,33e-06

Tabela 3: Fluxo de Poténcia Injetada pelo Elo na Rede CA

pela Barra 2 (pu).

5 T T T T T T T
1 3 n 3 3 3 I Fase A Freq
45 | Fese B | (H2) Barra2
4 | [ JFasec ]
P (Fase A) P (Fase B) P (Fase C) P (Fase A) P (Fase B) P (Fase C)
35
é 3 60 0,367801 0,360478 0,406016 -0,25356 -0,20198 -0,22242
§ 25
:5'_ ’ 660 0,001044 0,000995 0,001195 0,000499 0,000594 0,000691
£ -
g 2
15 - 780 0,000729 0,000841 0,000876 0,000217 0,000218 0,000111
1 - 1380 4,68e-06 4,37e-06 4,469e-06 -0,00017 -0,00016 -0,00017
05 -
0 1500 1,65e-06 1,950e-06 1,782e-06 -0,0001 -0,00012 -0,00011
2100 1,97e-07 1,88e-07 1,990e-07 -3,487e-05 -3,258e-05 -3,338e-05
H . H ~ A= 2220 9,96e-08 1,33e-07 1,188e-07 -2,382e-05 -3,129-05 -2,731e-05
Figura 17: Distorcdo Harmonica Provocada pelo HVDC nas

Tensdes da Rede CA.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do modelo proposto para o HVDC ba-
seado no método de injecdo de corrente trifasico harmonico
permitiu a implementacdo de uma nova ferramenta matema-
tica e computacional para anélise harménica capaz de simu-
lar com eficiéncia e robustez, em regime permanente, siste-
mas elétricos de poténcia CA trifasicos com rede CC incor-
porada. Entretanto, sem as limitacfes geralmente encontra-
das nas demais metodologias no dominio da freqiiéncia.

A validagdo do modelo proposto foi realizada através de si-
mulagcBes comparativas com o ATP (Alternative Transients
Program). Apesar das metodologias serem totalmente dis-
tintas (dominio da freqliéncia x tempo), apenas pequenas di-
ferengas foram observadas entre os resultados, mostrando a
real viabilidade e precisdo do modelo. A robustez do método
pode ser comprovada pelos resultados apresentados, onde to-
dos os harmdnicos caracteristicos gerados pela operacao dos
conversores do HVDC séo corretamente calculados, mesmo
sendo inicializados com valores nulos (somente a compo-
nente fundamental é inicializada adequadamente com valo-
res de tensdo de 1 pu. Apenas o Ultimo componente simu-
lado deve ser desconsiderado, uma vez que este ndo possui
as contribui¢cdes dos acoplamentos com as frequiéncias supe-
riores.

A metodologia empregada se mostrou bastante versétil, per-
mitindo simulacéo sistémica e unificada de todos os com-
ponentes do sistema, inclusive da conexdo CC. Os desequili-
brios puderam ser avaliados sem qualquer dificuldade adicio-
nal, através de representaces reais de todos os componentes
envolvidos. Além disso, a ferramenta desenvolvida permite
a simulacdo de qualquer componente espectral, inclusive de
componentes interharmdnicos e subharmonicos, através da
simples mudanca na freqliéncia fundamental de simulacéo.
Essa versatilidade na escolha das freqiiéncias também po-
deria ser utilizada, por exemplo, para investigacdo do com-
portamento do sistema frente a presenca de interharménicos,
produzidos por fornos a arco.

Apesar de ndo discutido no presente trabalho, existem diver-
sas outras possibilidades de simulagdes utilizando o modelo
de HVDC proposto sem a necessidade de alteracGes comple-
xas na sua formulacéo, dentre os quais podemaos listar:

e Representacdo de sistemas CCC-HVDC, que consistem
de um aperfeicoamento dos CSC-HVDC conseguido
através da associacao série de capacitores com 0s con-
versores (Ottosson e Kjellin, 2001; Sood, 2004);

e Simulacdo de sistemas back-to-back, ou seja, sem a pre-
sencga de uma linha de transmisséo CC;

e Modelagem de sistemas VSC-HVDC com utilizacdo de

chaves autocomutadas;

e Simulacdo de compensadores de energia reativa, como
0s STATCOM.

O modelo desenvolvido em conjunto com a metodologia uti-
lizada apresentou resultados bastante promissores, com di-
versos campos de aplicagdo, e constitui uma importante con-
tribuicdo para a anélise de sistemas elétricos de poténcia em
regime permanente.

APENDICE

Nesse apéndice sdo apresentados os parametros utilizados
nas simulacfes. A rede teste IEEE 14 barras (IEEE, 1999;
IEEE, 1973) foi adaptada para analise harmdnica de siste-
mas trifasicos desbalanceados com presenca de um elo CC
com interconexdo assincrona. Os dados para as linhas de
transmissdo sdo apresentados na Tabela 4 (IEEE, 1999).

Tabela 4: Pardmetros das Linhas para o IEEE 14 Barras.

De | Para R (pu) L (pu) Csh (pu)
1 2 0,01938 | 0,000157 | 0,000140
1 5 0,05403 | 0,000592 | 0,000131
2 3 0,04699 | 0,000525 | 0,000116
2 4 0,05811 | 0,000468 | 9,02e-05
2 5 0,05695 | 0,000461 | 9,18e-05
3 4 0,06701 | 0,000454 | 3,40e-05
4 5 0,01335 | 0,000112 —

6 11 0,09498 | 0,000528 —
6 12 0,12291 | 0,000679 —
6 13 0,06615 | 0,000346 —
7 1,00e-10 | 0,000467 —
7 1,00e-10 | 0,000292 —
9 10 0,03181 | 0,000224 —
9 14 0,12711 | 0,000717 —

10 11 0,08205 | 0,000509 —

12 13 0,22092 | 0,00053 —

13 14 0,17093 | 0,000923 —

15 16 0,46990 | 0,036759 —

19 20 0,46990 | 0,036759 —

Note que as linhas que conectam as barras 15 e 16 e as bar-
ras 19 e 20 sédo circuitos CC, cujos valores dos reatores de
alisamento ja estdo incluidos no valor da indutancia da linha.
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As cargas foram consideradas como sendo do tipo impedan-
cia constante e modeladas como associa¢des de componentes
de resisténcia e reatancia em série (RL ou RC série). Os pa-
rametros das cargas sdo listados na Tabela 5. Note que para
cargas conectadas em delta, os valores sdo referentes aos ra-
mos entre as fases AB, BC e C A.

Tabela 5: Cargas do Sistema IEEE 14 Barras.

Barra R (pu) L (pu) C (pu) Conexdo Fise nge F?:se
2 3,748449 0,005819 - Estrela 100% 100% 100%
3 1,080551 - 0,052556 Estrela 120% 100% 80%
4 6,473814 - 0,005022 Delta 100% 100% 100%
5 13,108488 0,007320 - Estrela 120% 100% 80%
6 26,075130 - 0,000242 Delta 100% 100% 100%
8 1,00e-10 - 0,000388 Estrela 100% 100% 100%
9 2,871027 0,004285 - Estrela 100% 100% 100%
10 8,671850 0,014824 - Estrela 120% 100% 80%
11 25,244490 0,034438 - Estrela 100% 100% 100%
12 51,21538 0,035634 - Delta 100% 100% 100%
13 6,894136 0,007857 - Estrela 100% 100% 100%
14 19,42283 0,017289 - Delta 100% 100% 100%
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