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O Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada (GCSC) € um equipamento
que utiliza eletronica de poténcia para produzir uma reatancia capacitiva equivalente
varidvel. Nesta tese, sdo desenvolvidos modelos analiticos que representam
adequadamente o comportamento do equipamento frente a alguns modos de operagdo e
visando ao estudo de diferentes fendmenos. Uma andlise paramétrica € feita a partir de
equagdes de regime permanente, culminando com uma comparagdo de
dimensionamento com o Capacitor Série Controlado a Tiristores (TCSC) que mostra
diversas vantagens do GCSC sobre o ultimo. Funcdes de chaveamento sdo obtidas,
utilizando-se tanto métodos convencionais quanto um novo método que elimina
completamente oscilagdes numéricas por fendmeno de Gibbs. O equipamento também ¢
modelado como um sistema linear periddico no tempo, para a avaliagdo da estabilidade
de sua operagdo periddica em regime permanente. Finalmente, um modelo baseado em
fasores dinamicos ¢ obtido, nas formas nao-linear e linear, para analise dinamica de
sistemas contendo um GCSC. Os resultados obtidos sdo, sempre que aplicavel,
comparados a resultados de simula¢des digitais detalhadas do sistema em um programa

de transitorios eletromagnéticos (ATP), mostrando a validade dos modelos propostos.
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The Gate-Controlled Series Capacitor (GCSC) is a device that uses power
electronics to produce a variable equivalent capacitive reactance. In this thesis,
analytical models are developed that adequately represent the behavior of the device for
different modes of operation and aiming at the study of different phenomena. A
parametrical analysis is performed based on steady-state equations, peaking at a rating
comparison to the Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC), that shows some
advantages of the GCSC over that device. Switching functions are elaborated, using
both conventional and a novel method that completely avoids numerical oscillations due
to Gibbs’ phenomenon. The device is also modeled as a linear time periodic system, for
the evaluation of the stability of its periodic steady-state operation. Finally, a model
based on dynamic phasors is developed, both on the non-linear and linear forms, for the
dynamical analysis of power systems containing a GCSC. The results obtained are,
wherever appropriated, compared to detailed digital simulations performed in an
electromagnetic transient simulation program (ATP), showing the validity of the

proposed models.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAQO

1.1 O CAPACITOR SERIE CONTROLADO POR CHAVE
AUTOCOMUTADA

O Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada ¢ um equipamento baseado
em eletronica de poténcia cuja fungdo € prover linhas de transmissao de energia elétrica
de compensagao série controlada. Seu funcionamento foi estudado detalhadamente em
SOUZA (1998). A Figura 1-1 mostra o circuito basico do Capacitor Série Controlado
por Chave Autocomutada, que ¢ composto por um capacitor conectado em série com a
linha de transmissio, um par de chaves autocomutadas' ligadas em anti-paralelo,
representadas pelas chaves semicondutoras ideais S, € Sy, € o sistema de controle.

v

Sistema A S, Sistema B

U v
N N

o C
X
i
> C

IZ"_J
|
|

[ CONTROLE l

Sinais e parametros
de controle

Figura 1-1: O GCSC - Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada
O conceito de Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada foi
desenvolvido na Universidade Federal do Rio de Janeiro no inicio da década de 90. Este
equipamento se insere na proposta de Sistemas Flexiveis de Transmissdao em Corrente
Alternada - FACTS?, feita por HINGORANI (1988), na qual equipamentos baseados
em eletronica de poténcia sdo utilizados para aumentar a controlabilidade dos sistemas
de transmissdo. A idéia era propor um equipamento para compensacao série que tivesse

caracteristicas duais ao reator controlado a tiristor, utilizado em compensadores

' Chaves autocomutadas sdo chaves com capacidade de condugdo e corte controlados.
? Do inglés Flexible Alternating Current Transmission Systems.



estaticos (MILLER, 1982). Paralelamente, porém de forma independente, KARADY et
al. (1993) desenvolveram um estudo sobre capacitores série continuamente controlados,
no qual uma das configuragdes propostas utiliza o0 mesmo principio de funcionamento

do Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada.

Em 1998, foi publicada na Universidade Federal do Rio de Janeiro uma dissertagao
de mestrado sobre o Capacitor Série Controlado a GTO® (SOUZA, 1998). O nome
adotado para o equipamento considerava explicitamente o GTO como a chave a ser
usada no futuro desenvolvimento de um Capacitor Série Controlado por Chave
Autocomutada. SOUZA ef al. (1998) cunharam entdo a sigla pela qual o equipamento

passaria a ser conhecido: GCSC, do inglés GTO Controlled Series Capacitor.

Posteriormente, novas chaves semicondutoras de poténcia autocomutadas foram
desenvolvidas por diferentes fabricantes. SATOH e YAMAMOTO (2001) descrevem o
GTO e o GCT* do tipo 666: capacidade de bloquear tensdes de 6 kV, capacidade de
controlar correntes de 6 kA e didmetro de 6 polegadas. Desta forma, com a ampliagdo
de possibilidades de chaves semicondutoras autocomutadas a serem usadas’, passou-se
a adotar um nome mais genérico para o equipamento, que deixasse clara a possibilidade
de se utilizar qualquer chave semicondutora com capacidade de autocomutagdo.
Todavia, manteve-se a sigla original — GCSC, cujo significado em inglés passou a ser
Gate-Controlled Series Capacitor. Daqui por diante, este trabalho utilizard a sigla

GCSC para denominar o Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada.

Supondo-se uma corrente i puramente senoidal alimentando o GCSC, a forma de
onda de tensdo v no capacitor ¢ aquela mostrada na Figura 1-2. Na mesma figura, estdo
mostrados os estados das chaves semicondutoras de poténcia, para um dado angulo de
corte y. Conforme ja mencionado, as chaves semicondutoras de poténcia S, e S, devem
ter capacidade de autocomutacdo, como o GTO, o GCT ou o IGBT®. O sistema de
controle deve garantir que estas chaves disparem naturalmente, ou seja, sempre que a
tensdo no capacitor passar por zero. Assim, na Figura 1-2, a transi¢do entre os estados

de corte e conducdo das chaves sempre se da de forma “natural” (angulo o), tal qual

3 Do inglés Gate Turn-Off Thyristor. A sigla utilizada omite o tiristor.

* Do inglés Gate Commutated Thyristor.

> Para uma breve descri¢io dos tipos de chaves semicondutoras mais usadas em equipamentos FACTS,
ver HINGORANI e GYUGYT (2000). Para uma descrigao mais detalhada, ver MOHAN et al. (1989).

® Do ingles Insulated Gate Bipolar Transistor.



ocorre com diodos’. O corte das chaves é controlado através de um 4ngulo de corte v,

cuja referéncia ¢ o cruzamento por zero da corrente i. O angulo de corte pode variar

entre 90° e 180° elétricos: no primeiro caso, o capacitor esta plenamente inserido no

circuito e obtém-se a maxima compensacao possivel; no segundo caso, toda a corrente

da linha ¢ desviada do capacitor e a compensagdo equivalente ¢ nula. Variando-se o

angulo de corte entre estes dois extremos, obtém-se uma impedancia equivalente

continuamente varidvel, conforme mostrado na Figura 1-3.
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33,33

Figura 1-2: Formas de onda de tensio e corrente e estados das chaves de um GCSC

100

110
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v (graus elétricos)

130 140

150 160 170 180

Figura 1-3: Reatancia equivalente do GCSC em func¢io do dngulo de corte das chaves
semicondutoras autocomutadas

Através do controle do angulo de corte das chaves semicondutoras, varia-se a

impedancia equivalente do compensador. Assim, HINGORANI ¢ GYUGYI (2000)

definem o GCSC como um compensador série do tipo “impedancia variavel”. O

" Deve-se ressaltar que, embora as chaves devam funcionar durante o disparo como diodos, ndo existe
chave com capacidade de autocomutagdo e que dispare naturalmente como um diodo. E necessario
implementar um controle adequado para tanto, que envolve medigao da tensdo nas chaves.
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Capacitor Série Controlado por Tiristor — TCSC® [ver HINGORANI ¢ GYUGYI
(2000), LARSEN et al. (1994) e TORGERSON ef al. (1992)]- ¢ outro exemplo de
compensador série do tipo “impedancia varidvel”. Tais compensadores tém como
caracteristica comum o fato de funcionarem como impedancias varidveis, controladas

pela operagdo de chaves semicondutoras de poténcia.

Uma outra filosofia de compensacdo série controlada ¢ aquela em que os
equipamentos utilizam “fontes de tensio”, como o SSSC’ [ver HINGORANI e
GYUGYTI (2000) e BARBOSA (1994)]. Nestes casos, uma fonte de tensdo controlavel ¢
inserida em série com a linha de transmissao, resultando em um compensador mais

flexivel, porém mais caro.

Em sistemas de transmissdo de extra-alta tensdo, o GCSC seria tipicamente
utilizado em configuragdes multimodulos (SOUZA et al., 2000), de forma a se
minimizar o conteido harmoénico da tensao de compensagdo. Mesmo com o surgimento
de novas chaves semicondutoras mais potentes, um GCSC possivelmente necessitaria
da conexdo de diversas chaves em série para formar uma valvula de alta tensdo, o que
normalmente ndo ¢ uma tarefa facil quando se trata de chaves autocomutadas. O fato de
0o GCSC ser um equipamento de comutagdo a tensao nula, isto €, como as suas chaves
semicondutoras sempre disparam e cortam sob tensdo nula, o desenvolvimento de
valvulas de alta tensdo com diversas chaves semicondutoras de poténcia em série se
torna bem mais simples (WATANABE et al., 2000). Outro aspecto relevante no projeto
de valvulas de alta tensdo para o GCSC refere-se a elevada taxa de variagdo de corrente

(di/dt) a que as chaves semicondutoras sao submetidas (NEJAD e ORTMEYER, 1998).

Ao se analisar as figuras anteriores, percebe-se que as formas de onda do GCSC,
bem como sua caracteristica de reatdncia em funcdo do angulo de corte das chaves
semicondutoras, sdo bastante similares aquelas dos reatores controlados a tiristores
utilizados em compensadores estaticos [e.g., (MILLER, 1982), (GYUGYI, 1988),
(HINGORANI e GYUGYI, 2000)]. De fato, e retornando a motivacdo inicial de
desenvolvimento do GCSC, este dispositivo ¢ o dual exato do reator controlado a
tiristor - TCR' (KARADY et al., 1993). O GCSC foi concebido para ser ligado em

série com o sistema, enquanto o TCR, originalmente, foi concebido para ser ligado em

¥ Do inglés Thyristor Controlled Series Capacitor.
° Do inglés Static Synchronous Series Compensators.
' Do inglés Thyristor Controlled Reactor-.
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deriva¢io''. No GCSC, a partir de uma corrente de entrada, varia-se a tensdo em um
capacitor, enquanto no TCR, a partir de uma tensao de entrada, varia-se a corrente em
um reator. No GCSC, chaves semicondutoras conectadas em paralelo com um capacitor
regulam a quantidade de corrente que passa por ele, controlando indiretamente sua
tensdo. No TCR, chaves semicondutoras em série com um indutor regulam a tensao
aplicada sobre ele, controlando indiretamente sua corrente. As formas de onda de tensao
e corrente no capacitor do GCSC sdo idénticas as formas de onda de corrente e tensdao
no indutor do TCR, como se vé na Figura 1-4. Existem ainda diversas outras
caracteristicas duais entre os dois equipamentos (SOUZA, 1998), que sugerem que o
GCSC possa ser uma solugdo adequada para compensagdo série de linhas de
transmissao, assim como o TCR tem sido uma solugdo adequada para compensacao

estatica em derivagao.
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Figura 1-4: Formas de onda de tensio e corrente nos circuitos duais: (a) GCSC; (b) Reator
controlado a tiristor

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A analise da operagdo do GCSC feita por SOUZA (1998) e SOUZA et al. (2000)
utilizou ferramentas de simulagdo de transitérios no dominio do tempo. O equipamento
foi modelado no ATP-EMTP'? (DOMMEL, 1986), incluindo uma representacio
detalhada de um sistema de geracdo de pulsos para as chaves semicondutoras,
desenvolvido a partir de um sistema proposto para um compensador estatico
(LASSETER e LEE, 1982), considerando-se os conceitos de dualidade discutidos. A
utilizacdo de ferramentas de simulacdo no tempo ¢ muito util na analise de
equipamentos de eletronica de poténcia, cujo comportamento ¢ complexo e inclui ndo-
linearidades, permitindo que se tenha um perfeito entendimento de como o equipamento

funciona (MOHAN et al., 1994).

'O TCR também ¢ utilizado em TCSC para compensagio série de linhas de transmissdo. Mesmo nesta
aplicagdo, o TCR ¢ conectado em paralelo a um capacitor fixo e o conjunto ¢ ligado em série ao sistema.
"2 Do inglés Electromagnetic Transients Program.
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Porém, as ferramentas de simulagdo no dominio do tempo nao fornecem resultados
analiticos, que possam ser usados, por exemplo, em estudos paramétricos ou para
projetar controladores para equipamentos de eletronica de poténcia (MAKSIMOVIC et
al., 2001). Assim, um problema que surge no estudo do GCSC, e que € comum a outros
equipamentos FACTS em geral, ¢ como obter modelos analiticos adequados para o

equipamento.

1.3 OBJETIVO DA TESE

O objetivo desta tese foi obter modelos analiticos apropriados para se estudar o
comportamento do GCSC conectado ao sistema elétrico. Particularmente, havia o
interesse em se obter um modelo analitico para se estudar a dindmica do equipamento,
tal que se pudesse projetar controladores adequados e utiliza-lo para amortecimento de

oscilagdes eletromecanicas em sistemas de poténcia.
Dentro deste contexto, destacam-se os seguintes topicos abordados nesta pesquisa:
e Analise paramétrica das equagdes de regime permanente;
e Desenvolvimento de fungdes de chaveamento para o GCSC;

e Obtengdo de um modelo baseado na teoria de sistemas lineares periddicos no

tempo;

e Obten¢dao de um modelo para andlise dinamica do GCSC.

14 DESENVOLVIMENTO DA TESE

O capitulo 2 desta tese revisa as equagdes do GCSC operando em regime
permanente. Seu objetivo ¢ estabelecer relagdes de regime permanente para o GCSC em
funcdo do angulo de bloqueio y, obtendo seus modelos matematicos mais simples, que
possam ser o ponto de partida dos desenvolvimentos subseqiientes feitos neste trabalho.
Como exemplo ilustrativo das equagdes do GCSC, fez-se um estudo paramétrico das
grandezas elétricas do equipamento em funcdo da percentagem de compensagdo série
fornecida. Os resultados sao usados em uma comparacao das caracteristicas de operagao
em regime permanente do GCSC e do TCSC. O capitulo culmina com uma comparag¢ao
de dimensionamento de componentes para os dois equipamentos, tanto para situagdes
de controle de fluxo de poténcia quanto para aplicacdes em amortecimento de

oscilacodes eletromecanicas.
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O desenvolvimento de funcdes de chaveamento para o GCSC ¢ o assunto do
Capitulo 3 desta proposta. Os conceitos de fungdo de existéncia (GYUGY]I e PELLY,
1976) e matriz de chaveamento [(GYUGYI e PELLY, 1976) e (WOOD, 1984)] sao
explorados e uma funcdo de chaveamento ¢ desenvolvida para um GCSC monofasico.
Em seguida, o conceito de funcdo de chaveamento generalizada, proposto por
PILOTTO (1994), ¢ utilizado para produzir uma nova funcdo de chaveamento em que
os efeitos do fendmeno de Gibbs sejam minimizados. Em algumas situagdes ao longo
da pesquisa, particularmente quando € necessario obter formas de onda detalhadas nos
componentes do equipamento, ¢ desejavel que o fendmeno de Gibbs ndo seja somente
minimizado, mas sim completamente eliminado. Isto ¢ conseguido através do
desenvolvimento de uma nova fun¢ao de chaveamento “modificada”. As modificagdes
necessarias na funcdo de chaveamento para tornd-la valida em situagdes em que a
corrente do GCSC nao seja puramente senoidal sdo discutidas. Fungdes de chaveamento
trifasicas sdo obtidas para o GCSC operando com controle de pulsos individual e
equidistante. Os diferentes efeitos das duas estratégias de controle sdo exemplificados
em simulacdes digitais.

O Capitulo 4 aborda a analise de estabilidade do GCSC em regime permanente.
Para isso, o equipamento ¢ modelado como um sistema linear peridodico no tempo
(SLPT). Os conceitos de SLPT sdo revisados, destacando-se duas teorias utilizadas para
a analise dos mesmos: a teoria de Floguet ¢ a teoria de Hill. A teoria de Floquet ¢
aplicada ao GCSC alimentado por fonte de corrente (caso escalar). Em seguida, a teoria
de Floquet ¢ aplicada ao problema do GCSC conectado a linha curta (caso vetorial). Os
polos do sistema sdo calculados numericamente, aproveitando-se o fato da fungdo de
chaveamento do GCSC ser formada por degraus. A possibilidade de se obter um
equivalente dindmico invariante no tempo do equipamento cuja matriz constante seja
dada por um modelo médio de espaco de estados'” (MIDDLEBROOK, 1988) &
investigada. Os resultados obtidos sdo comparados a resultados de simulagdes no

EMTP.

A obtencao de um modelo para analise dindmica do GCSC ¢ o tdpico abordado no
Capitulo 5. E feita uma revisdo dos métodos de analise dindmica de equipamentos
FACTS. O GCSC ¢ modelado como um sistema fasorial dinamico ndo-linear. Alguns

fenomenos adicionais ndo incluidos no modelo sdo apresentados e discutidos, com

" Em inglés, State Space Averaging Model.



destaque para a demonstragdo do efeito da variacdo de amplitude da corrente na linha
sobre o periodo de ndo condugdo das valvulas via surgimento de uma componente
continua transitoria na corrente. Posteriormente, o modelo ndo-linear é linearizado,
obtendo-se um modelo linear do GCSC valido para pequenas perturbacdes. A resposta
em freqliéncia do GCSC para variacdes no seu angulo de corte ¢ obtida. Todos os
resultados obtidos com os modelos desenvolvidos sdo comparados a resultados obtidos

por simulagdes no ATP.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as principais conclusdes obtidas nesta

pesquisa de tese e as proposi¢des de trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - EQUACOES DE REGIME PERMANENTE

2.1 EQUACOES BASICAS DE TENSAO E CORRENTE
2.1.1 CAPACITOR

A equagdo basica de tensao no GCSC alimentado por uma corrente senoidal foi
deduzida por SOUZA (1998). A Figura 2-1 mostra o circuito basico do GCSC ¢ a
Figura 2-2 mostra formas de onda tipicas de corrente na linha e tensdo no capacitor para
um ciclo de forma de onda. Admite-se que a corrente tem valor de pico igual a I,
freqiiéncia angular igual a ® rad/s, e que o GCSC opera com angulo de corte constante
igual a y. Na Figura 2-2 sdo indicados os angulos notaveis: angulo de corte ou bloqueio

(v), angulo de disparo natural (o) e intervalo de ndo condugdo (o).

Is
= |/
V&|_\C/

«)

Figura 2-1: Circuito basico do GCSC.
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Figura 2-2: Formas de onda de Corrente de Linha e Tensao no Capacitor do GCSC.
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A Figura 2-3 mostra um ciclo das formas de onda de corrente no capacitor (a) e

corrente nas valvulas (b) do GCSC para as condi¢des descritas.
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8 o
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|
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015
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| 'l h \ \ | |
[ [ [ \ \ [ [
st — — H— — - - — - — == — = —
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| | | \ \ | |
—10004——+——+——F——\——\1/——l——
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Figura 2-3: Formas de onda de (a) Corrente no Capacitor e (b) Corrente na Valvula.

A equagdo de tensao no capacitor do GCSC é:

v(wt) =

IP

w-C

[-cos(y)—cos(at)], OLat<m—y

0, 7—y<awt<y

IP

w-C

[cos(y)—cos(at)], y<awt<2m—y .

0, 27—y <awt<m+y

@-1)

IP
w-C
vt + k-27) =v(wt),

[cos(=y) —cos(ar)],

T+y<ot<2lr

k=123,...
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onde C ¢ a capacitancia do GCSC, y € o angulo de corte e /, ¢ a corrente de pico na

linha de transmissao.

A tensdo fundamental de pico no capacitor do GCSC é:

1
vy =———[2y - 27— sen2y]- . (2-2)
7-@-C
O valor eficaz da tensdo no capacitor ¢:
Vo :I—P-\/l-[2-(27;—2;/)+(27r—2;/)-cos27+3-sen27] . 2-3)
T 2wc\z

O valor de pico da tensdo no capacitor pode ser facilmente obtido a partir de (2-1),
considerando-se o fato de que, para a condigdo de operagdo assumida, ele ocorre

exatamente no meio do intervalo de nao-conducgao das valvulas. Assim:

2-4

1
vpico = W PC ’ [COS(]/) + 1] :

O valor maximo de tensdo eficaz ocorre com angulo de corte y=90° (n/2 rad),

quando o capacitor estd plenamente inserido no circuito. Substituindo este valor em

(2-3), encontra-se o valor esperado da tensdo eficaz, que € v~ 1,/( V2 @C). O mesmo
vale para a tensdo de pico, cujo valor maximo também ocorre com angulo de corte
v=90° (/2 rad). Este valor, se utilizado em (2-4), fornece a tensdo de pico maxima, que
€ Vpico=I/aC.

A corrente no capacitor pode ser obtida diretamente a partir do principio de
funcionamento do equipamento, ou utilizando-se a equacdo do capacitor (i = C dv/dt) e
a tensdao do mesmo, dada por (2-1):

1, -sen(wt), 0<awt<zm-—y
0, 7—y<owt<y
i(ot)=11,-sen(wt), y<ot<2zm-y, 2-5)

0, 27—y<awt<m+y
1,-sen(et), m+y<awt<2rz

i(ot+k-2m)=i(wt), k=123,...
O valor de pico da corrente fundamental no capacitor do GCSC é:

1
iy =—2-[2y —27 - sen2y]- . (2-6)
V4
O valor eficaz da corrente no capacitor ¢é:
i oL \/l [z —27)=sen2y] 27
cef \/5 T
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O valor de pico da corrente no capacitor se da no inicio do periodo de condugdo do

capacitor. Assim, fazendo t=y/® em (2-5), tem-se:

1 = . 2-
e o =1, sEn(y). (2-8)
Mais uma vez, para o caso extremo onde o angulo de corte é y=90° (n/2 rad), tém-se

os valores maximos das correntes de pico e eficaz no capacitor, que valem

respectivamente /, e 1,/ V2, como esperado.

2.1.2 VALVULA

Uma rapida inspe¢do do circuito do GCSC, mostrado na Figura 2-1 (a), permite
concluir que a valvula autocomutada, formada por um par de chaves semicondutoras
autocomutadas em anti-paralelo, estda em paralelo com o capacitor. Desta forma, as
equacdes de tensdo, tensdo eficaz e tensdo de pico para a valvula sdo idénticas as do
capacitor’.

A corrente na valvula ¢ facilmente obtida a partir da corrente no capacitor,
considerando-se a complementaridade dos periodos de condugdo de ambos. A corrente

na valvula sera:

0, Ofawt<rzm—y
I,-sen(@t), m—y<w-t<y
i(ot)= 0, y<ot<2m—y , (2-9)
1,-sen(et), 2r—y<wt<zm+y
0, 7+y<aot<2rm
i(ot+k-2m)=i(at), k=123,...
O valor eficaz da corrente na valvula ¢:

1
= Ly ) sentr] ean

NG

O valor de pico da corrente na valvula se da no meio do periodo de condugdo da
valvula. Assim, exceto na condi¢do de operagdo de y=90° (n/2 rad), em que a corrente
na valvula é nula, tem-se:

lypieo =1, (V£ - (2-11)

Os valores maximos de corrente eficaz e de pico ocorrem agora para o angulo de

corte de y=180° (r rad), e valem respectivamente 7,/ V2 e 1,, como esperado.

1 . ~ . A~ . . .
Caso se deseje conhecer a tensdo instantanea em cada uma das chaves semicondutoras ligadas em anti-
paralelo na valvula, deve-se lembrar que ambas as equagoes terdo modulos iguais, mas sinais opostos.
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2.2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO
2.2.1 MODOS DE OPERACAO

O dimensionamento de um GCSC dependera diretamente da funcdo que ele ira
exercer no sistema de poténcia. HINGORANI e GYUGYT (2000) propdem dois tipos de
modo de operacdo do GCSC: controle de impedancia e controle de tensdo de

compensacao.

No primeiro caso, o GCSC mantém uma reatadncia equivalente constante para
qualquer corrente da linha de transmissdo. Nesta situacdo, o equipamento opera em

malha aberta com um angulo de corte constante.

Ja no modo de controle de tensdo de compensacdo, o GCSC varia sua reatancia
equivalente de forma a manter a tensao no capacitor constante para uma dada faixa de
operagao da corrente da linha, i. e., Iyin < I < I;nax. Quando a corrente de linha atinge Iiy;n,
0 GCSC passa a operar com angulo de bloqueio igual a 90°, atingindo sua reatincia
maxima. Para correntes de linha inferiores a Iy, a tensdo no equipamento passa a variar
proporcionalmente a corrente de linha, uma vez que ndo se pode aumentar a impedancia
equivalente do equipamento, por este ter atingido o angulo de bloqueio minimo. A
Figura 2-2 mostra as relagdes entre tensdo de compensacao V e corrente na linha I para
os dois modos de operagdo. Note-se a area hachurada na Figura 2-2 (b), indicando a

regido de operagdo em modo de controle de impedancia.

Ima)(
»

v

Vmax Vimax

vy Vv

(2) (b)

Figura 2-4: Relagao V-I para (a) modo de controle de impedancia e (b) modo de controle de tensio
2.2.2 CURVA DE CAPACIDADE

Um outro aspecto relevante a considerar no dimensionamento de um GCSC ¢ a
possibilidade de operar os capacitores transitoriamente em sobrecarga, conforme

previsto na norma numero 824 do ANSI/IEEE (1985). Como um GCSC pode ser
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projetado para desempenhar diferentes fungdes no sistema de poténcia, como
amortecimento de oscilagdes de poténcia, controle de fluxo de poténcia ou mitigagao de
ressonancia subsincrona, os requisitos de operacao podem ser bastante diferentes. Por
exemplo, um GCSC projetado para amortecimento de oscilacdes de poténcia pode
operar em regime permanente com uma baixa reatancia equivalente, s6 precisando
aumentar sua reatancia por curtos periodos de tempo, quando efetivamente ele estiver
amortecendo uma oscilacdo. Por outro lado, um GCSC projetado para controlar fluxo de
poténcia pode precisar operar em regime permanente com qualquer reatancia, dentro de

sua faixa de variacao de zero a reatancia maxima.

E possivel considerar para o GCSC limites de operacio dependentes do tempo,
baseando-se nas caracteristicas e limitagdes praticas dos seus componentes. Este

procedimento pode levar a projetos mais eficazes e a equipamentos mais baratos.

Existem diversas instalagdes comerciais de TCSC em vérias partes do mundo, com
diferentes funcdes no sistema de poténcia [HINGORANI e GYUGYT (2000), LARSEN
et al. (1994), TORGERSON et al. (1992) e GAMA et al. (2000)]. Estas instalagdes
usam a capacidade transitoria de sobrecarga dos capacitores série. Pode-se entdo tracar
uma curva de capacidade do TCSC, em que se determina a impedancia equivalente em
funcdo da corrente na linha de transmissdo (HINGORANI e GYUGYI, 2000).

Obviamente, 0 mesmo pode ser feito com o GCSC.

Usualmente, um GCSC dimensionado para controle de fluxo de poténcia pode
operar em regime permanente com alta reatdncia e eventualmente até com o capacitor
plenamente inserido (y=90°). Conseqiientemente, o capacitor do GCSC tera que ser
dimensionado para conduzir a corrente total da linha, devendo ter uma capacidade de
Mvar suficiente para essa situacdo. Ao contrario, o GCSC projetado para amortecimento
de oscilagdes de poténcia e que opere em regime permanente com baixa reatancia
equivalente sé precisard operar com alta reatancia e uma quantidade elevada de Mvar
por curtos periodos de tempo. Quando as oscilagdes transitdrias sdo amortecidas, o

GCSC pode voltar a operar com baixa reatancia equivalente.

A Figura 2-5 mostra uma curva de capacidade tipica de um GCSC, admitindo-se
uma maxima corrente nominal da linha de 1000 A e utilizando as capacidades de
sobrecarga de 5 minutos (1,5 pu) e 1 segundo (2 pu). Nos limites de tensao indicados, o

GCSC opera em modo de controle de tensao.
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Figura 2-5: Curva de capacidade tipica para um GCSC operando com controle de tensao

As regides notdveis identificadas na curva, correspondentes a limites de operacao

do GCSC, sdo as seguintes:

Regido de operagdo em regime permanente, na qual o GCSC pode operar

continuamente ;

Regido de operacao por, no maximo, 5 minutos, na qual pode-se submeter o

capacitor a uma sobrecarga transitoria de 1,5 pu (ANSI/IEEE, 1985);

Regido de operagdo por, no maximo, 1 segundo, na qual pode-se submeter o

capacitor a uma sobrecarga transitoria de 2,0 pu (ANSI/IEEE, 1985);

Limite de reatdncia maxima do capacitor, quando se atinge o angulo de

bloqueio minimo das valvulas de y=90°;

Limite de corrente nominal do GCSC, correspondente a operacdo em

regime permanente;

Limite de corrente por, no maximo, 5 minutos, que corresponde a maxima

sobrecarga transitoria do capacitor de 1,5 pu;

Limite de corrente por, no maximo, 1 segundo, que corresponde a maxima

sobrecarga transitoria do capacitor de 2,0 pu;
Limite de tensdo maxima no capacitor para operagao continua;

Limite de tensdo madxima no capacitor para opera¢ao por 5 minutos, que

corresponde a sobretensao no capacitor de 1,5 pu;
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e Limite de tensdo maxima no capacitor para operacdo por 1 segundo, que

corresponde a sobretensao no capacitor de 2,0 pu.

Além dos limites de sobrecorrente do capacitor, deve-se considerar a corrente
maxima da valvula autocomutada. Dependendo da tecnologia a ser usada, € possivel que
esta capacidade de sobrecorrente transitoria possa ser utilizada por algumas dezenas de
ciclos ou até alguns segundos. Assim, dois limites referentes a valvula sdao mostrados na
figura anterior: limite de corrente nominal, valido para o regime permanente, que deve
ser um pouco superior ao limite de corrente do capacitor; limite transitorio de corrente

na valvula, que considera que a mesma pode operar em sobrecorrente por 1 s.

2.3 COMPARACAO COM O TCSC QUANTO A DIMENSIONAMENTO
DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DE POTENCIA

Nesta secdo, compara-se o dimensionamento basico de um GCSC com o de um
TCSC, supondo condigdes de operagdo similares. As equagdes basicas em regime
permanente usadas para o GCSC foram apresentadas na secdo 2.1. As equagdes
analiticas de regime permanente para o TCSC relevantes para esta analise sdo mostradas

no Anexo I.

Viérias conclusdes podem ser tiradas a partir de relagdes simples de funcionamento
do GCSC e do TCSC em regime permanente ¢ considerando suas condi¢des extremas
de operacdo: maxima reatancia capacitiva ou, no caso do TCSC, operacdo em modo
indutivo, com condugdo plena dos tiristores. O material apresentado nesta secdo e nas
subseqiientes constitui parte de um artigo apresentado na IEEE PES General Meeting

2003 (SOUZA et al., 2003), no ambito desta pesquisa de tese.

2.3.1 CAPACITANCIA

A Figura 2-4 mostra a caracteristica de reatancia do GCSC, em func¢ao do angulo de
corte v. Xmax € a reatincia maxima do GCSC, obtida com um angulo de corte de 90°, ou
seja, com condug¢do plena do capacitor e corrente nula nas valvulas. A reatdncia minima
do GCSC ¢ zero, obtida com um angulo de bloqueio de 180°, ou seja, com condugéo

plena das chaves autocomutadas e corrente zero no capacitor.
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Xacsc(y)

X

max

100 120 140 160 180
Angulo de Bloqueio y (graus)
Figura 2-6: Caracteristica de reatancia equivalente do GCSC em funcio do angulo de corte y

Para fazer uma comparagdo entre o dimensionamento do capacitor de um TCSC

com o de um GCSC, algumas hipoteses sao feitas:

e Embora o TCSC possa teoricamente operar na regido indutiva, ou seja, com
angulo de disparo dos tiristores maior que 90° ¢ menor do que o limite de
ressonancia paralela, admite-se que o equipamento sO opera na regido
capacitiva. A excegdo ¢ para a operagdo em modo "reator chaveado", quando os

tiristores entram em condug¢do plena (a=90°);

e (onsidera-se que a maxima reatancia de compensagdo ¢ igual para ambos os
equipamentos.

A Figura 2-5 apresenta uma curva tipica de impedancia para um TCSC, em fung¢ado

do angulo de disparo o. A regido de operagdo capacitiva do equipamento estd

sombreada. Também ¢ mostrado na figura o ponto de ressonancia paralela do TCSC

(HINGORANI e GYUGYTI, 2000).

indutivo .

= ressonancia paralela
2 0
X

'Xmin

—
X capacitivo
I
90 120 Qmin 150 180

Angulo de Disparo o (graus)

Figura 2-7: Caracteristica tipica de impedancia de um TCSC
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Xmax € Xmin $30, respectivamente, os valores maximo e minimo da reatancia
capacitiva do TCSC. X, corresponde a reatincia do capacitor, sem conducdo de
corrente pelos tiristores e, conseqiientemente, pelo reator. Xy,x corresponde ao valor da
impedancia paralela equivalente entre o capacitor e o reator controlado a tiristor para o

angulo de disparo Oupin.

O limite minimo de angulo de disparo € necessdrio para evitar que se opere
proximamente a ressonancia paralela e se submeta o capacitor a sobretensdes e
sobrecorrentes potencialmente perigosas. Além disso, o TCSC ¢ muito sensivel nessa
regido: pequenas variagdes no angulo de disparo produzem grandes variacdes de
reatancia equivalente, o que dificulta o ajuste do controle, podendo torna-lo inviavel. O
sistema de controle de pulsos de disparo dos tiristores deve ser capaz de calcular com
precisdo o angulo de fase da corrente na linha de modo a sempre manter o limite do
angulo de disparo minimo, evitando operagdo proxima a ressonancia, que pode levar a

queima de capacitores.
Com as defini¢des de reatancia apresentadas, o capacitor do TCSC ¢ dado por:

1
o X

min

onde o ¢ a freqliéncia angular da rede elétrica.

CTCSC = (2-12)

A capacitancia do GCSC ¢ obtida a partir da reatancia maxima Xpy.x que O

equipamento deve ter e ¢ dada por.

1
Coose =—— (2-13)
GCSC - Xmax
Comparando ambas as equagoes, tem-se:
_ -1
Xpax = (a) : CGCSC) Cacsc _ Xoin ‘ (2-14)
Xin = (a’ *Crese )_l Crese X

O capacitor no GCSC tem uma capacitancia menor do que no TCSC. O fator de
redu¢do depende da relagdo entre as reatancias maxima e minima no TCSC. Resultado
similar foi obtido por ZAO e CZARKOWSKI (1999), quando comparando os dois
equipamentos. Se esta relacdo ¢ igual a 4, a capacitancia no GCSC sera quatro vezes
menor. A Tabela 2-1 mostra as relagdes entre Xpax € Xmin para algumas instalacdes de
TCSC existentes no mundo. Os dados foram obtidos em HINGORANI e GYUGYI
(2000), LARSEN et al. (1994), TORGERSON et al. (1992), GAMA et al. (2000) e
JIANBO et al. (2005).
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Tabela 2-1: Parametros de reatincia de algumas instalag¢oes de TCSC

Localizagdo Zonin Zimax Zenax!Zomin Funcao
Controle de fluxo de poténcia,
Kayenta, EUA 150 60 O 4 amortecimento de ressonancia

subsincrona e limitagéo de
correntes de curto-circuito

192 Amortecimento de oscilagbes
’ eletromecénicas

Stode, Suécia 18,25 Q 219 Q

Controle de fluxo de poténcia,

amortecimento de oscilagcoes
Slatt, EUA 8 Q 24 Q 3 eletromecénicas e ressonancia

subsincrona

Norte-Sul, Brasl 1327 30810 3 Amoredmeniodo osciagies
Chengxian, China ~ 21,7Q 5430 2,5 ~ Amortesimento de oscilagoes

2.3.2 CORRENTES E TENSOES EM SITUACOES EXTREMAS DE OPERACAO
EM REGIME PERMANENTE

Para esta andlise, considera-se que ambos os equipamentos sao alimentados por
corrente senoidal com valor eficaz igual a /. A reatancia equivalente do TCSC para um
determinado angulo de disparo a ¢ Xrcsc, a reatancia do reator do TCSC ¢ X e a

reatancia equivalente do GCSC para um determinado angulo de bloqueio vy ¢ Xgcsc.

Nao se consideram os aspectos praticos dos componentes dos equipamentos, como
as capacidades transitorias de sobrecarga dos capacitores. Também ndo se leva em conta
a fungdo que os equipamentos deverdo exercer no sistema. O objetivo ¢ tdo somente
avaliar correntes e tensdes maximas em regime permanente, sem se discutir por quanto

tempo os equipamentos operardo nestas condi¢oes.

A maxima tensdao no capacitor do GCSC ¢ puramente senoidal, porque ¢ obtida
quando ndo ha condugdo de corrente pela valvula autocomutada. Ja no TCSC, a tensao

maxima de compensagao tera harmonicos.

Pela hipdtese de reatancias equivalentes maximas idénticas, tem-se que a tensao
maxima no capacitor do GCSC ¢ igual a componente fundamental da tensao maxima no
TCSC, com ambos os equipamentos operando com reatancia maxima. No entanto, o
TCSC terd uma tensdo eficaz maxima maior do que o GCSC, devido a presenca de
harmonicos. Assim, tem-se que a tensao eficaz maxima no GCSC ¢:

Viaxoese = X maxd - (2-14)
enquanto a tensao eficaz maxima no TCSC é:

Vmax,TCSC = Xmax[ V 1+ (DHTmax )2 : (2-15)
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onde DHT,. ¢ a distorcdo harmonica total de tensdo no capacitor para a maxima

compensagdo capacitiva do TCSC?.

Para se obter a tensdo de compensagdo desejada com o TCSC, ¢ necessario
aumentar a corrente no capacitor, tal que ela fique superior a corrente na linha de
transmissao. O reator controlado a tiristor ¢ submetido a mesma tensdo do capacitor, o
que faz com que sua corrente fundamental esteja 180° defasada da corrente no capacitor.
Em outras palavras, o reator controlado a tiristor fara circular uma corrente adicional
pelo capacitor que terd o efeito de amplificar sua reatancia equivalente (efeito boost),
elevando sua tensdo. Assim, na situagdo de compensacdo maxima do TCSC, a corrente

eficaz fundamental no capacitor ¢ igual a corrente na linha de transmissdo somada a

corrente fundamental no reator. A Figura 2-8 ilustra o descrito.

|
EAVAV =7\ . \
! |
(Xmax-Xumin) | ' I
X
o /\ /\ i 1
Vv L‘L L b
] ..
3p

Figura 2-8: Corrente nas valvulas e no capacitor do TCSC operando na regiao capacitiva

Assim, a corrente maxima no capacitor do GCSC ¢ a propria corrente na linha:

L emax,oese =1 - (2-16)
enquanto a corrente maxima no capacitor do TCSC é:

2 2
Iaxgesc = \/1 + Z [IL,h(amin )] ’ (2-17)
h
onde /7 y(cmin) € a corrente no reator para o harmonico .

Quanto a corrente na valvula, que ¢ idéntica a corrente no reator, ha duas possiveis

situagdes para o TCSC:

e Operagdo na regido capacitiva: a Figura 2-8 mostra as formas de onda de
corrente no TCSC para esta condicdo de operacao. Admite-se que o TCSC
esteja operando com sua reatancia de compensagdo maxima Xm.x. A analise

feita a seguir considera apenas componentes fundamentais. A tensao no TCSC ¢

% Ver o Anexo I para equagio de harménicos de tensdo no TCSC.
3 Ver Anexo I para corrente no reator.
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V., com uma componente fundamental V.. A componente fundamental da

corrente no capacitor ¢:

Vitese  Xopax -1
—_b — 2 max 2-1
ICI,TCSC - - a ’ (2-18)

X X

min min

onde letras maiusculas denotam valores eficazes. Assim, considerando-se a
defasagem de 180° entre as correntes no capacitor € no reator, a componente

fundamental da corrente no reator sera:

X e = X)) 1
IUZV—LHWJ=(“WX’“J : (2-19)

A corrente fundamental no reator serd maior do que / se€ Xpax > 2-Xmin. Por

exemplo, para Xpma—= 4 Xmin, @ corrente fundamental maxima do reator sera 3-/.

Para o dimensionamento do reator, deve ser considerado o valor eficaz da

corrente incluindo todas as componentes harmonicas de ir:

2 2
hmme]+ZhM%ML (2-20)
h
onde /i y(otmin) € 0 valor eficaz da componente harmdnica h de iy.

e Operagdao com condugdo plena dos tiristores: a Figura 2-7 mostra as formas de
onda de corrente no TCSC para esta condicdo de operagdo. O circuito ¢ uma
ligacdo paralela entre o capacitor e o reator, cujos valores de reatancia sdo tais
que a reatancia equivalente ¢ indutiva. Como as correntes no capacitor € no
reator estdo defasadas de 180° a corrente ip no reator necessariamente ¢ maior
do que a corrente i na linha de transmissdo. Neste caso, considerando a
conducao plena dos tiristores, o valor eficaz de iy ¢é:

I,,,= L I. (2-21)
’ Xmin - XL

Por exemplo, se X ¢ igual a 20% de Xuin, 1. € 1,251
Das duas situagdes analisadas, conclui-se que, para valores tipicos de reatancias do
capacitor ¢ do indutor do TCSC, e considerando a faixa usual de variacdo de reatancia

do mesmo, a situacdo critica para dimensionamento € a operagdo com reatancia

equivalente capacitiva maxima.
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/ X
i 11 XminXL
i i1
Xm,'n'l ¢ C
Xmin'XL \ iL
T,
L N\ L

T2 I<
Figura 2-9: Corrente nas valvulas e no capacitor do TCSC com condugio total dos tiristores

Para o GCSC, a maior corrente na valvula autocomutada ocorre quando seu angulo

de corte v ¢ igual a 180° ¢ a compensagdo ¢ nula, como mostrado na Figura 2-10. E facil

constatar que a corrente ig nas valvulas tera seu valor eficaz maximo igual a corrente

eficaz I da linha de transmissao a qual o GCSC esta conectado.

0
; 15
C

G, _
14

Figura 2-10: Corrente nas valvulas do GCSC com conducio plena das chaves autocomutadas

A comparagdo da corrente nas valvulas de ambos os equipamentos dependera da
relacdo Xmax/Xmin para a qual o TCSC deve ser projetado. Comparando as correntes nas
valvulas de um TCSC e de um GCSC equivalente, tem-se que, s€ Xmax > 2 Xmin, 11> 1€
a corrente eficaz nas valvulas do TCSC serd maior do que a corrente nas valvulas
semicondutoras de um GCSC equivalente, admitindo reatancias maximas de
compensacao idénticas. Por exemplo, admitindo as hipdteses assumidas nesta discussao,
um TCSC com relagdo de reatancia igual aquela do TCSC de Slatt (ver Tabela 2-1), ou
seja, Xmax/Xmin = 3, tera uma corrente fundamental maxima na valvula duas vezes maior
do que a corrente eficaz maxima na linha®. Se Xpax < 2+ Xmin, €ntdo Iy < /. Porém, nada
se pode concluir sobre o valor eficaz de ii, que deve ser calculado analiticamente a

partir da equacdo do Anexo I, para que se obtenha de forma precisa o valor de relagao

* Na realidade, o compensador citado ¢ projetado para operar com controle de tensdo, de forma a evitar
operagdo com reatancia maxima para valores elevados de corrente de linha.
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de reatancias do TCSC a partir do qual a corrente na valvula do GCSC sera maior do

que na valvula do TCSC.

Pode-se concluir que para aplicacoes tipicas do TCSC, em que Xuux > 2-Xpin, @
maxima corrente eficaz nas valvulas sera maior do que a maxima corrente eficaz nas
valvulas autocomutadas do GCSC equivalente, segundo os critérios admitidos nesta
analise. Cabe lembrar que o TCSC devera ter um reator dimensionado para a mesma

corrente de sua valvula.

A discussao feita até aqui ndo menciona valores de pico de corrente, que podem ser
importantes no dimensionamento de valvulas autocomutadas. Contudo, através de uma
simples inspec¢do das formas de onda do TCSC (Figura 2-8) e do GCSC (Figura 2-10), ¢
facil concluir que as valvulas de um TCSC terdo que suportar um valor de pico de

corrente superior as valvulas autocomutadas do GCSC.

Para comparar as tensdes maximas nas valvulas do TCSC e do GCSC, deve-se
lembrar que o GCSC ¢ simplesmente um capacitor conectado em paralelo com uma
valvula autocomutada. Conseqlientemente, a tensao na valvula do GCSC sera idéntica a
tensdao do capacitor. Portanto, a valvula autocomutada do GCSC deve suportar a mesma
tensdo maxima do capacitor, que ocorre quando o GCSC esta fornecendo sua maxima
compensagao série.

Por outro lado, o TCSC ¢ formado por um capacitor conectado em paralelo a um
reator controlado a tiristor. Na situacdo de maxima tensdo no capacitor, a valvula
conduz parcialmente duas vezes por ciclo de 60 Hz. A tensdo eficaz no capacitor € igual
ao valor eficaz da soma das tensdes da valvula e do reator: a tensdo no capacitor ¢
chaveada ao longo de um ciclo entre a valvula (situagdo de ndo condugdo) e o reator
(situagdo de condugdo). Pode-se concluir que a valvula do TCSC devera ser
dimensionada para um valor de tensdo eficaz menor do que a valvula autocomutada de
um GCSC equivalente. O mesmo raciocinio leva a concluir que a valvula autocomutada
do GCSC deve suportar um valor de pico de tensdo superior a valvula de um TCSC

equivalente.

24 GCSC E TCSC: ALGUNS CASOS DE ANALISE COMPARATIVA
2.4.1 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

A partir das equacdes do GCSC e do TCSC apresentadas, a operacdo em regime

permanente de um GCSC e um TCSC equivalentes foi simulada em computador. Foi
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considerado que ambos o0s equipamentos possuem a mesma reatancia maxima
equivalente. Os dados principais utilizados nas simulagdes sdo aqueles da Tabela 2-2.
Os dados selecionados para o TCSC sdo baseados na instalagdo existente na

Interconexdo Norte-Sul do sistema elétrico brasileiro, uma linha de 550 kV e 1500 A.

Tabela 2-2: Dados dos equipamentos utilizados nas simulacées

Parametro TCSC GCSC
Reatancia do Capacitor 13.27 Q 39.81 Q
Capacitancia 200 uF 66.6 uF
Reator 3.32 Q -
Faixa de Variacdo da Reatancia 13.27-39.81 Q 0-39.81Q

Ambos os equipamentos podem operar em toda a faixa de variagdo da reatancia.
Note-se que, pelos principios de operagao diferentes, apesar do limite superior da faixa
de variacdo de reatancia ser igual em ambos os equipamentos, 0 TCSC sé consegue
diminuir sua reatancia equivalente até o limite da reatancia do capacitor. No GCSC, o
limite minimo da reatdncia equivalente ¢ zero, quando o capacitor ¢ desviado pelas

chaves semicondutoras.

As simulagdes foram realizadas para diversas reatancias equivalentes do
equipamento. Lembra-se que a reatancia equivalente do GCSC ¢ uma funcao do angulo
de corte y das chaves (Figura 2-6), enquanto a reatancia equivalente do TCSC ¢ uma
funcdo do angulo de disparo a dos tiristores (Figura 2-7). Para o TCSC, considera-se
apenas operacao na regiao capacitiva.

A Figura 2-11 mostra a variacdo da tensdo eficaz nos capacitores do GCSC e do
TCSC em funcao da porcentagem da reatancia equivalente do equipamento. Os valores
da tensdo estdo em por unidade da tensdo maxima no capacitor. Como o critério adotado
para determinar as reatancias dos equipamentos foi de maxima reatancia equivalente e
esta ¢ obtida pela relacdo entre tensdao fundamental no equipamento e corrente na linha
de transmissdo (admitida puramente senoidal), a maxima tensdo fundamental dos
equipamentos ¢ igual. Nota-se que as curvas sdo bem parecidas para a faixa de variagao
de reatancia equivalente de ambos. As diferencas se devem a harmonicos na tensao nos

diferentes pontos de operagdo dos dois equipamentos.
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Figura 2-11: Tensao Eficaz nos Capacitores do GCSC e do TCSC em regime permanente, em
funcio da porcentagem da Reatancia Maxima

Como a reatancia do capacitor ¢ menor, para elevar sua tensdo, o TCSC necessita
aumentar a corrente do capacitor. A Figura 2-12 mostra as simulacdes das correntes
eficazes nos capacitores de ambos os equipamentos, em valores por unidade da corrente
de linha /. Enquanto a menor corrente no capacitor do TCSC ¢ 1 pu e ocorre quando os
tiristores estdo abertos (reatdncia minima da faixa de operagdo), esta ¢ a corrente
maxima no capacitor do GCSC, que ocorre quando as valvulas estdo bloqueadas. A
corrente maxima em valores por unidade no TCSC, que ocorre para a maxima

compensacdo série, ¢ ainda numericamente superior a relagdo entre X, € Xpin do

equipamento, devido aos harmonicos da corrente no reator.
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Figura 2-12: Corrente Eficaz nos Capacitores do GCSC e do TCSC em regime permanente, em
funcio da porcentagem da Reatancia Maxima

A Figura 2-13 mostra as correntes nas valvulas de ambos os equipamentos, utilizando-
se a corrente de linha como valor base. Percebe-se claramente a diferenga entre os
principios de operacdo dos dois: para baixos niveis de compensagdo, as chaves do
GCSC devem desviar bastante corrente do capacitor; para altos niveis de compensagao,

a maioria da corrente percorre o capacitor. J& no TCSC, baixos niveis de compensagao
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significam baixa corrente de amplificagdo fornecida pelo TCR; altos niveis de

compensagao significam elevada corrente de amplificagdo.

3
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Figura 2-13: Corrente Eficaz nas Valvulas do GCSC e do TCSC em regime permanente, em funcio
da porcentagem da Reatancia Maxima

A Figura 2-14 mostra as tensoes eficazes nas valvulas de ambos os equipamentos,
tendo como valor base a tensdo maxima no capacitor. Para o GCSC, como o capacitor €
as chaves estdo em paralelo, o resultado ¢ idéntico aquele da Figura 2-11. A tensdo na
valvula do TCSC ¢é menor, refletindo o fato de o reator e os tiristores estarem

conectados em série e da soma de suas tensoes ser igual a tensdo no capacitor.
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Figura 2-14: Tensao Eficaz nas Valvulas do GCSC e do TCSC em regime permanente, em funciao
da porcentagem da Reatancia Maxima

A Figura 2-15 mostra uma comparacao da distor¢do harmonica total e do terceiro e
quinto harmonicos de tensao nos capacitores de ambos os equipamentos. O valor base ¢
a tensdo maxima no capacitor. Percebe-se que o GCSC possui distor¢do zero nos
extremos de operagdo - compensacdes minima € maxima. No entanto, com uma
compensacao entre 40% e 45% da reatancia maxima da linha, a distor¢do atinge seu
maximo de aproximadamente 0,14 pu. No caso do TCSC, a distor¢do aumenta

linearmente, atingindo o maximo aproximado de 0,156 pu para a maxima compensagao.
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Observa-se claramente que a distor¢cdo harmonica total de tensdo nos capacitores sofre
efeito dominante do 3° harmonico, que é o mais significativo. O 5° harmonico de
tensdo, mais elevado no GCSC, ¢ bem menos significativo em ambos os casos do que o

32 harmonico.

=—DHT = 3° harménico — 5° harmonico
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Figura 2-15: Distorcio Harmoénica Total, terceiro e quinto harménico de tensao do GCSC e do
TCSC em regime permanente, em fun¢ao da porcentagem da Reatincia Maxima

2.42 DIMENSIONAMENTO BASICO: ANALISE QUANTITATIVA
2.4.2.1 Caso 1: Controle de fluxo de poténcia

Nesta secao, ¢ feita uma comparagdo do dimensionamento de um GCSC e um
TCSC para controle de fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo. Deve-se

ressaltar que:

e (Considerou-se a hipotese de reatdncias maximas capacitivas idénticas em
ambos os equipamentos, tal que o compensador tenha que ser dimensionado
para conduzir a maxima corrente da linha com reatancia maxima de
compensacao;

e O TCSC nao opera em compensagao indutiva, exceto com condugdo plena dos

tiristores, em situacdes de controle “bang-bang” ou para limitagdo de corrente

de curto-circuito [(KERI et al., 1992) e (TORGERSEN et al., 1992)];

e Como se considera que os equipamentos devem operar continuamente mesmo

com reatancia maxima e corrente nominal da linha, ndo se adotou nenhum
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critério de sobrecarga temporaria ou transitoria dos capacitores série, conforme

previsto na norma 824 do ANSI/IEEE (ANSI/IEEE, 1985);

Os dados de reatancia utilizados para o dimensionamento foram baseados no TCSC
existente na linha Norte-Sul (Tabela 2-2), porém admitiu-se que ambos os
equipamentos operam com controle de fluxo de poténcia. Mais uma vez, ressalta-se que
o TCSC da linha Norte-Sul ndo foi projetado para controle de fluxo de poténcia, mas
sim para amortecimento de oscilagcdes de poténcia entre os sistemas Norte-Nordeste e
Sul-Sudeste-Centro-Oeste (GAMA et al., 2000). O dimensionamento de ambos os
equipamentos para o caso de amortecimento de oscilacdes de poténcia serd analisado na
secdo seguinte.

Os equipamentos devem operar em uma linha de transmissao de 550 kV e 1500 A.
Admite-se também que ambos os equipamentos devem ter reatdncias maximas
equivalentes iguais. Como as reatancias maximas equivalentes e a corrente na linha sao
iguais, as poténcias nominais dos equipamentos também sdo iguais. A Tabela 2-3
resume as principais caracteristicas dos equipamentos projetados nestas condigdes.

Tabela 2-3: Comparacio entre um TCSC e um GCSC equivalentes para controle de fluxo de

poténcia

Parametro TCSC GCSC

Reatancia nominal do capacitor 13,27 Q 39,81 Q
Reatancia nominal do reator 3,320 Nao tem

Reatancia do equipamento em regime permanente 15,92 Q 15,92 O

Faixa de variacdo da reatancia 13,27-39.81Q2 0-39,81 Q

Tensdo maxima (fundamental) 59,7 kV 59,7kV

Tensdo maxima (valor eficaz) 60,3 kV 59,7kV

Corrente maxima do capacitor (valor eficaz) 5025 A 1500 A

Corrente maxima das valvulas (valor eficaz) 3735 A 1500 A
Corrente maxima dos reatores (valor eficaz) 3735 A Nao tem
Tensdo maxima das valvulas (valor eficaz) 51,34 kV 59,73 kV
Tensdo maxima das valvulas (valor de pico) 74,41 kV 84,47 kV
Mvar do equipamento (nivel maximo de compensagao) 269 Mvar 269 Mvar
Mvar do capacitor (nivel maximo de compensacao) 805 Mvar 269 Mvar

Note-se particularmente a diferencga entre os Mvar dos capacitores, apesar dos Mvar
dos equipamentos serem idénticos. Enquanto no GCSC o tnico elemento reativo € o
capacitor, no TCSC ha também um reator, que conduz uma elevada corrente em
situagdes de alta compensacdo série. O resultado estd em consondncia com as

simula¢des de corrente no capacitor mostradas na Figura 2-12.
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2422 Caso 2: Amortecimento de oscilagdes de poténcia

Caso o GCSC seja projetado para exercer a funcdo exclusivamente de
amortecimento de oscilagdes de poténcia no sistema elétrico, sua operagdo em regime
permanente se dara com baixos niveis de impedancia (angulos de corte y préximos a
180°) durante a maior parte do tempo. Eventualmente, quando for necessario amortecer
oscilagdes de poténcia, o GCSC operard durante um curto periodo de tempo com
modulacdo de sua impedancia equivalente, alcangando impedancias elevadas (angulos
de corte y proximos a 90°). Neste caso, tal qual é feito com os TCSC, os limites de
sobrecarga previstos na norma 824 do ANSI/IEEE (1985) podem ser adotados no
projeto do capacitor série, que podera ser dimensionado para um Mvar menor. Esta
pratica ja foi adotada em diversos projetos, como no TCSC do circuito 1 da linha Norte-

Sul do sistema interligado brasileiro (GAMA et al., 2000).

Para um GCSC cuja fungdo ¢ amortecer oscilagdes eletromecanicas, os critérios
para defini¢do da capacitancia sao os mesmos adotados para o GCSC cuja fun¢do seja o
controle de fluxo de poténcia: a reatdncia maxima de que se necessita ditara o tamanho

da capacitancia, independentemente do seu regime de operagao.

No entanto, o Mvar do capacitor dependerd do regime de operagdo do GCSC.
Admite-se que na maioria do tempo o GCSC opera com uma limitacdo no angulo de
corte 7, que nao deve ser menor do que um valor limite minimo igual a ;. A corrente
no capacitor ¢ o nivel de compensacdo sdao limitados em regime permanente. O
dimensionamento do Mvar dos capacitores ¢ feito para esta condicdo de operagdo. A
operagdo com angulos de cortes menores do que Juin, i e, maiores niveis de
compensacdo série, sO € possivel em regime temporario ou transitorio, seguindo as

recomendagdes da norma 824 do ANSI/IEEE (1985).

A Tabela 2-4 mostra uma comparagdo entre alguns dos parametros de um GCSC e
um TCSC equivalentes para amortecimento de oscilagdes de poténcia. Alguns dos
dados do TCSC sao similares aqueles existentes na linha Norte-Sul, no entanto os dados
apresentados para o TCSC deste exemplo ndo sdo necessariamente idénticos aos do
equipamento 1a existente. Isto ndo invalida a comparagdao aqui mostrada, dado que os

critérios adotados para o dimensionamento do GCSC e do TCSC foram os mesmos.
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Tabela 2-4: Comparacao entre um TCSC e um GCSC equivalentes para amortecimento de
oscilagdes de poténcia

Parametro TCSC GCSC
Reatancia nominal do capacitor 13,27 Q 39,81 Q
Reatancia nominal do reator 3,320 Nao tem
Reatancia do equipamento em regime permanente 15,92 Q 15,92 O
Tensdo em regime permanente (fundamental) 23,88 kV 23,88 kV
Tensdo em regime permanente (valor eficaz) 23,89 kV 25,08 kV
Corrente em regime permanente do capacitor (fundamental) 1800 A 600 A
Corrente em regime permanente do capacitor (valor eficaz) 1830 A 945 A
Corrente em regime permanente das valvulas (valor eficaz) 450 A 1155 A
Corrente maxima transitoria das valvulas (valor eficaz) 3735 A 1500 A
Corrente em regime permanente dos reatores (valor eficaz) 450 A Nao tem
Corrente maxima transitoria do reator (valor eficaz) 3735 A Nao tem
Tensdo maxima das valvulas (valor eficaz) 51,34 kV 59,73 kV
Tensdo maxima das valvulas (valor de pico) 74,41 kV 84,47 kV
Mvar do equipamento (operagdo em regime permanente) 108 Mvar 108 Mvar
Mvar do capacitor (operagdo em regime permanente) 129 Mvar 108 Mvar

Os parametros de reatancia do capacitor e do reator (para o TCSC), bem como a
tensdo do sistema e a corrente da linha sdo idénticos aqueles utilizados na segdo
anterior, para o caso de controle de fluxo de poténcia. O que define as reatancias dos
componentes dos equipamentos ¢ a faixa de reatincia a ser alcancada, seja em regime
de operagdo continua ou transitoria. Todavia, o regime de operagdo sera decisivo para a

defini¢do da poténcia dos equipamentos.

Nessa se¢do procurou-se apenas fazer uma comparacao entre um GCSC e um
TCSC equivalentes, cujas reatdncias maximas fossem iguais. Contudo, isso ndo
significa que a configuracdo de GCSC proposta ¢ a melhor para uma aplicacdo como
aquela da linha Norte-Sul. Cabe lembrar, como discutido na se¢do anterior, que o GCSC
operando com baixos niveis de impedancia em regime permanente tera altos niveis de
corrente nas valvulas, o que fard com que as perdas no equipamento se elevem. Além
disso, para uma reatancia de operacdo de 40% da sua reatdncia maxima, os niveis de
distor¢do harmoénica do GCSC sdo maiores. Quando se projeta um GCSC para
amortecimento de oscilacdes de poténcia, deve-se sempre considerar a possibilidade do
equipamento operar em regime permanente com niveis mais altos de impedancia, o que
levaria a uma concepgao de projeto diferente da que foi usada aqui. A utilizagdo de uma
configuragdo em multimédulos [SOUZA et al., 2000] para o GCSC deve ser
considerada, seja em configuracdes hibridas, com modulos de compensacao série fixa,
ou em configuragdes plenamente controlaveis, com varios modulos de GCSC de

pequena reatancia maxima.



31
2.5 CONCLUSAO

As equagdes de regime permanente do GCSC permitem a obtengdo das correntes e
tensdes eficazes nos componentes do equipamento. Com estes resultados e utilizando as
equagoes do TCSC, foi possivel comparar as caracteristicas de operagdo em regime
permanente dos dois equipamentos e, posteriormente, dimensionar GCSC e TCSC
equivalentes para situacdes de controle de fluxo de poténcia e amortecimento de

oscilacoes.

Os resultados obtidos permitem concluir que o GCSC pode apresentar vantagens
sobre 0 TCSC em vérios aspectos relacionados ao dimensionamento do equipamento.

Os principais pontos destacados dos resultados obtidos sdo os seguintes:

e Os capacitores de ambos os equipamentos devem operar praticamente & mesma
tensdo, mas a corrente no capacitor do GCSC pode ser bem menor do que no
capacitor do TCSC. A diferenca entre as correntes nos capacitores de
compensadores equivalentes serd tdo maior quanto maior for a relagdo entre

Xonax € Xpmin 10 TCSC;

e A corrente maxima na valvula do TCSC ¢ necessariamente maior do que na
valvula autocomutada do GCSC sempre que a relagdo entre X, € X para o
TCSC for maior do que 2. Para relacdes menores do que 2, deve-se calcular

detalhadamente a corrente nos tiristores do TCSC para realizar tal comparagao;

e A tensdo maxima na valvula do TCSC ¢ menor do que na valvula autocomutada

do GCSC;

e O TCSC precisa de um reator dimensionado para a mesma corrente da valvula,

enquanto no GCSC o tnico componente passivo necessario € o capacitor;

e Em situacdes de controle de fluxo de poténcia, admitindo-se que um TCSC e
um GCSC equivalentes devam ser dimensionados para a mesma tensao maxima
de operagdo, i.e., mesma X4, 0 capacitor do TCSC necessariamente tera que
ser dimensionado para uma poténcia reativa (Mvar) maior, uma vez que

conduzird maior corrente na situacao de compensacao maxima;

e Em situacdes de amortecimento de oscilagdes , também se admitindo que o
TCSC e o GCSC equivalentes devam ser dimensionados para a mesma
reatdncia maxima, ambos os equipamentos poderdo tirar vantagem das

capacidades de sobrecarga temporaria dos capacitores série. Da mesma forma
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que na situagdo de controle de fluxo de poténcia, o capacitor do TCSC
necessariamente terd que ser dimensionado para uma poténcia reativa (Mvar)
maior, uma vez que conduzird uma maior corrente na operagao em condi¢des de

regime permanente. A diferenca, no entanto, ¢ menor do que no caso de

controle de fluxo de poténcia;

As duas conclusoes anteriores, aliadas ao fato de o TCSC também necessitar de
um reator, faz com que um GCSC equivalente tenha que usar menos

componentes passivos.
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CAPITULO 3 - FUNCOES DE CHAVEAMENTO

3.1 CONCEITOS DE FUNCAO DE CHAVEAMENTO

O conceito de fungoes de existéncia foi introduzido por GYUGYI e PELLY (1976)
com o proposito de descrever matematicamente formas de onda de cicloconversores.
Admitindo que um cicloconversor tenha um sistema n-fasico como entrada e um
sistema p-fasico como saida, a tensdo de saida vo da fase m de regime permanente ¢

sintetizada da seguinte forma:

vo,, (t) = v (1) -[u(ty) —u(t)]+ v, (0) - [u(t)) —u(@,)]+ - +v, () [u,,) —u(t,)]
G-
vo, (t+T)=vo,l (),
onde u(t;) ¢ um degrau unitario no instante # e T € o periodo da tensdo v,. Para todos os
valores de tempo t, a relacdo entre v; € vo, pode ser expressa por uma fungdo de

chaveamento:

hp ()= > [u(to +k-T)—u(ty + k -T)]
k=0 (3-2)
tal que
vo p (1) = hy p (1) -v1 (1)

Extrapolando para as n fases de entrada e p fases de saida, tem-se a matriz de

existéncia ou matriz de chaveamento [(GYUGYI e PELLY, 1976), (WOOD, 1984)]:

Vo, hl,l hz,l nl || W
Vo h h e h v

. 2 - 1:,2 2:,2 . 71:,2 :2 R (3_3)
VOP hl,p h2 P hn,p vn

onde todos os elementos das matrizes sdo funcdes do tempo.

Apesar das fung¢des de chaveamento terem sido inicialmente propostas para
modelar cicloconversores, este mesmo conceito pode ser usado para modelar outros
equipamentos de eletronica de poténcia. O trabalho de WOOD (1984) desenvolve e
aplica os conceitos de fungdes de chaveamento a conversores chaveados. PILOTTO
(1994) utiliza o mesmo conceito para modelar conversores de sistemas CCAT
(transmissdo em Corrente Continua em Alta Tensao), enquanto ALVES (1999) aplica o

conceito a reatores controlados a tiristores (TCR).
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O tratamento dado ao problema da modelagem analitica de conversores de
eletronica de poténcia por GYUGYI e PELLY (1976) ¢ mais geral e ndo assume em um
primeiro momento operagcdo em regime permanente. A fun¢do de chaveamento /(z)
passa a ser um somatorio de diferencas entre fungdes degrau aplicadas em instantes de
tempo quaisquer, dependentes do modo de operacdo do equipamento. A determinagdo
destes instantes de tempo ndo ¢ trivial no caso do GCSC, uma vez que o disparo das
suas valvulas autocomutadas se di de forma natural, ndo-controlada', e depende de
parametros da rede elétrica a qual o equipamento estd conectado. Assim, a fungdo de

chaveamento passa a ser:

h=h(y,a,6,10); (3-4)
onde @ ¢ o defasamento angular da corrente na linha de transmissdo, y ¢ o angulo de
corte e a ¢ o angulo de disparo natural ndo-controlado das valvulas autocomutadas. Para
grande parte dos estudos em regime permanente, pode-se admitir que o conteudo
harmonico da corrente na linha ¢ desprezivel, o que faz com que o corte e o disparo da

valvula sejam simétricos em relagdo ao zero de corrente.

A Figura 3-1 mostra formas de onda de tensdo V. e corrente i do GCSC em regime
permanente, com um angulo de bloqueio y. A corrente i ¢ suposta perfeitamente
senoidal. O estado de conducdo das chaves autocomutadas também ¢ mostrado na
mesma figura, onde 1 significa que as chaves estdo conduzindo e 0 que as chaves estdo
bloqueadas. O sinal de estado de conducao das chaves autocomutadas ¢ a representacao
grafica da funcdo de chaveamento de um GCSC. O desenvolvimento analitico das

fungdes de chaveamento usualmente ¢ feito através de aproximacdes por série de

Fourier, como se vera na se¢ao subseqliente.

/ o ;,f"’**eﬂ
‘ X,

o x:.._,f'\vc w
i
Estado de condugéo das

chaves autocomuadas

LTI

Figura 3-1: Tensao, corrente e estado das chaves autocomutadas na operagio em regime
permanente do GCSC

' Na verdade, o disparo ocorre quando a tensdo anodo-catodo de uma chave tende a ficar positiva,
dependendo portanto de parametros do circuito em lugar de estratégias de controle (ver secdo 1.1).
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Parte do material apresentado neste capitulo, particularmente nas secoes 3.2.1, 3.2.2
e 3.4, foi apresentada no artigo "Harmonic Analysis of a GTO Controlled Series
Capacitor Operating Under Unbalanced Currents.", de SOUZA, WATANABE e
PILOTTO (2002), na 10th International Conference on Harmonics and Quality of

Power, no ambito desta pesquisa de tese.

3.2 FUNCOES DE CHAVEAMENTO DO GCSC
3.2.1 FUNCAO DE CHAVEAMENTO CONVENCIONAL

Com base na equacgao (2-9), pode-se escrever a equagdo da fungdo de chaveamento

S(at) do GCSC operando em regime permanente:

OLat<y—-7

1

0, y—H<wt<3—y
S(ot)=41, —y<ot<y+7
0,

y+h <ot < -y
I, %—y<at<2rm

S(wt)=S(wt+21)
onde w ¢ a freqliéncia angular da rede elétrica e y ¢ o angulo de corte das chaves

(3-5)

autocomutadas. Considera-se que a corrente da linha ¢ puramente cossenoidal, o que faz
com que o disparo natural da valvula autocomutada seja facilmente determinado em
funcdo do angulo de corte y. Também se considera que a corrente na linha possui um
deslocamento angular &, 0 que significa defasar todos os angulos que definem os

intervalos utilizados em (3-5) de 6.

A funcdo S(at) pode ser aproximada por série de Fourier, originando a fung¢do de
chaveamento convencional do GCSC. A funcdo S(at) mostrada na Figura 3-1 possui
simetria de onda par, ou seja, seu desenvolvimento em série de Fourier s6 contém os
termos em cosseno. Desenvolvendo-se S(wt) em série de Fourier, obtém-se os

coeficientes dos termos constante € em cosseno da série:

L7 St dia = E
Ag(y)="— [ Steony d(oy == -

An(y) = % I(;[ S(n)-cos(hor)-d(wt) = ﬁih -sen[h(2y +7)]
onde h ¢ a ordem do harmonico da fungdo de chaveamento.

A fungdo de chaveamento convencional resultante ¢é:

S(at) = -z, i[ 2h -sen[h(2y +1)]-cos(2hat —2h0)]. G-7)
72' .

h=l1
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A Figura 3-2 mostra a fun¢do de chaveamento convencional obtida utilizando-se a
equagao (3-7). O somatodrio de harmdnicos foi truncado com 50 termos e o angulo de

corte utilizado foi 120°, mantendo-se a hipdtese de corrente cossenoidal na linha.

W |

1.2

-

021 i

| | | | | | | |
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Tempo (s)

Figura 3-2: Fungiio de chaveamento convencional do GCSC para y=120°

Percebe-se na Figura 3-2 que a fungdo de chaveamento convencional possui varias
oscilagdes, que ocorrem por problemas de convergéncia ndo uniforme da série de
Fourier truncada nas proximidades das descontinuidades. Este fenomeno ¢ chamado de
Fenomeno de Gibbs (OPENHEIM et al., 1983). Seus efeitos podem ser diminuidos
suavizando-se a descontinuidade (OPENHEIM e SCHAFER, 1989), como sera feito na
proxima se¢ao.

A partir da funcdo de chaveamento do GCSC, ¢ facil obter as correntes nas valvulas
autocomutadas e no capacitor. A Figura 3-3 ilustra este processo, mostrando um circuito

simplificado do GCSC. As correntes i € i, s30°:
is (1) = S(1)-i(2) (3-8)
() =i(t) = ig (1) = [1=8()]-i(2) (3-9)

% A funcio de chaveamento S(z) definida aqui ¢ das chaves autocomutadas, onde 1 significa conducio das
valvulas e 0 significa corte das mesmas. Poderia ser definida diretamente a fungdo de chaveamento do
capacitor, tal que S.(1)=1-S(2).
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,@> T S()
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Figura 3-3: Circuito simplificado do GCSC usando o conceito de fun¢io de chaveamento

A corrente na valvula ¢ obtida pela modulagdo no tempo entre a corrente na linha e
a funcdo de chaveamento do equipamento. No dominio da freqliéncia, ocorre uma
convolugdo entre a funcdo de chaveamento e a corrente na linha (OPENHEIM e

SCHAFER, 1989).

A tensdo no capacitor € obtida por integracao da corrente:

io(r)-dr (3-10)

Vc(t):%‘

O —

onde C ¢ a capacitancia do GCSC.

3.2.2 FUNCAO DE CHAVEAMENTO GENERALIZADA

PILOTTO (1994) acrescentou ao modelo classico da funcdo de chaveamento de
sistemas de transmissao de alta tensdo em corrente continua algumas particularidades
fisicas dos conversores, desenvolvendo o conceito de Funcoes de Chaveamento

Generalizadas.

As Funcoes de Chaveamento Generalizadas de um conversor de transmissao em
corrente continua em alta tensdo, que incluem tipicamente os efeitos da indutancia de
comutagdo, nao s6 modelam o conversor em maior nivel de detalhes, como também
diminuem as oscilagdes introduzidas pela série de Fourier nas proximidades das

descontinuidades da fun¢ao de chaveamento, devido ao fenomeno de Gibbs.

Para modelar a fungdo de chaveamento generalizada do GCSC, sera considerado
que a mudanca de estados das chaves autocomutadas, da condugdo para o corte e vice-
versa, nao se da instantaneamente, tanto por limitacoes fisicas da chave (MOHAN et al.,
1989) quanto pela presenga de indutincias parasitas em série com as chaves
autocomutadas. Estes efeitos sdo modelados de forma simplificada através da variagao
em rampa entre os estados de conducdo e ndo-conducdo das chaves autocomutadas,

como feito por ALVES (1999) para o reator controlado a tiristores dos compensadores
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estaticos. A Figura 3-4 mostra a funcao generalizada ideal para o GCSC. Fisicamente, o
angulo p, que corresponde ao tempo de subida e descida da corrente nas chaves
autocomutadas, modela de forma aproximada os efeitos do tempo de disparo e corte das

chaves, bem como da reatancia de dispersdao em série com as mesmas.

1.5 \ \ \ \ \ \ \

T

o
]
=
-t
o

~~

<

N

S(t) 05 I
/ disparo (o)
0 | H - __|[_ T
_I___|-
u u
05 \ | \ \ \ | \ \
-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004

t(s)
Figura 3-4: Funcio de chaveamento generalizada ideal do GCSC
A fun¢do de chaveamento generalizada S(t) pode ser obtida analiticamente através
da expansdo do sinal mostrado na figura anterior em uma série de Fourier, da mesma
forma que foi feito na se¢do 3.2.1. O resultado obtido é:
A H g
S(t) = 70 + Z[Ah cos(2hwt) + B, sen(2hat)] G-11)
h=l1
onde H,. ¢ o harmonico de maior ordem utilizado na representacdo da fungdo de

chaveamento, # ¢ a ordem do harmdnico ¢ @ ¢ a freqii€ncia angular em rad/s. Os

coeficientes Ay, 4, € Bj, sdo definidos através das equagdes seguintes:

A (7/) = 2(27/——7["'/1) (3-12)
0 T
A,(y) = % {cos[2hy +hx]—cos[2h(y + u) + hrl} (3-13)
T U
B,(y)= M{— cos[2hy + hz]+ cos[2h(y + 1) + hr]} (3-14)

Wr-u
onde @ ¢ o angulo de fase da corrente de entrada, ¥ ¢ o angulo de bloqueio das chaves
autocomutadas e x# ¢ o angulo representativo da transicdo entre conducdo e corte das

chaves autocomutadas. O limite de (3-11) quando o angulo p tende a zero ¢ dado por

(3-7).



39

A fun¢ao de chaveamento generalizada resultante ¢ mostrada na Figura 3-5. Foram
usados 50 harmonicos, um angulo p correspondente ao tempo de disparo e/ou corte de
53 ps® e um angulo de corte y de 120°. Percebe-se que o fendmeno de Gibbs foi

significativamente amortecido, se comparado a Figura 3-2.

1.2

0.8 4

04+ B

0.2 4

02 | | | | | | | |
0 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Tempo (s)

Figura 3-5: Funcio de chaveamento generalizada analitica, aproximada por série de Fourier, para
y=120°

A Tabela 3-1 mostra os efeitos do tempo de subida e descida p, utilizado na fungdo
de chaveamento generalizada, nas tensdes eficaz e fundamental do GCSC e no
sobressinal de S(t) (fendmeno de Gibbs nas transi¢des da fun¢do). A titulo de referéncia,
46,3 us correspondem a 1° elétrico, portanto, 200 pus correspondem a mais de 4°
elétricos, o que é muito elevado. O angulo de corte utilizado foi 135°.

Tabela 3-1: Efeitos do tempo de subida e descida na tensdo do GCSC e no sobressinal da funcio de
chaveamento generalizada

Tempo de subida Tensao eficazno Tensao fund. Sobressinal
u (us) GCSC (pu) no GCSC (pu) em S(t) (%)

200 0,189 0,159 1,44

100 0,200 0,170 2,11

50 0,206 0,178 6,91

20 0,210 0,179 7,36

10 0,211 0,180 8,59

1 0,212 0,182 8,93

0 (S(t) convencional) 0,212 0,182 8,95

3 Este valor ¢ elevado para tempos de corte e disparo tipicos de valvulas autocomutadas por si so, mas a
presenca de indutancias parasitas no circuito pode fazer com que se chegue a tal tempo de comutagéo.
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A tensdo fundamental no GCSC vai se aproximando de 0,182 pu, valor ideal em
regime permanente para o angulo de corte de 135°, a medida que p vai diminuindo. Por
outro lado, com um valor menor de u, o efeito do fendmeno de Gibbs na funcdo de
chaveamento se faz mais presente através do sobressinal da mesma. Uma alternativa
para se evitar a modificagao da amplitude da tensdo obtida, quando se utilizam valores
elevados de p que sejam superiores ao angulo de comutagdo real do equipamento, ¢ a
centralizacdo da rampa nas transicdes da funcdo de chaveamento nos instantes de
disparo e corte. Na Figura 3-4, o inicio da rampa de subida ndo se daria mais no instante
de disparo o, mas sim no instante o-p/2. Na mesma figura, o final da rampa de descida

passaria a ocorrer em y+p/2.

Um aumento do sobressinal significa uma maior distor¢do harmonica das formas de
onda de corrente no capacitor ¢ na chave. Contudo, esta distor¢do tem pouco efeito
sobre a forma de onda de tensdo no capacitor, dado que a freqiiéncia de oscilacdo do
fenomeno de Gibbs, a reatancia do capacitor € baixa e a tensdo resultante ¢ desprezivel.
Portanto, a funcdo de chaveamento convencional e a generalizada, mesmo com
pequenos valores para i, fornecem uma aproximacao adequada para a forma de onda de

tensao no capacitor, apesar da corrente no capacitor apresentar oscilagdes numéricas.

3.2.3 FUNCAO DE CHAVEAMENTO ELIMINANDO O FENOMENO DE
“GIBBS”

Nas duas secdes anteriores, viu-se que a aproximagao das funcdes de chaveamento
por uma série de Fourier com um nimero finito de termos produz o fendmeno de Gibbs
nas proximidades das descontinuidades. Este fenomeno ¢ caracterizado pela oscilagdo

do sinal aproximado, diminuindo a qualidade da aproximagao.

A func¢do de chaveamento generalizada diminui os efeitos do fendmeno de Gibbs,
como ja visto, mas ndo o elimina por completo. Mesmo a pequena parcela de oscilagdao
remanescente tem um efeito indesejavel de oscilacio numérica em algumas das
simulacdes de sistemas peridodicos executadas na seqiiéncia deste trabalho. O aumento
do nimero de termos da série de Fourier finita ndo diminui o tamanho do sobressinal
presente na oscilagdo, embora aumente a freqii€ncia da mesma. A utilizacdo de um
numero maior de termos associada ao uso de alguma técnica de “enjanelamento™ do

sinal, como aquelas propostas por OPPENHEIM e SCHAFER (1989), pode diminuir

* Do ingles windowing.
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mais ainda as oscilagdes da funcdo de chaveamento, mas as custas de um esforgo
computacional muito grande, aumentando os tempos de simulagao.

A técnica proposta por GEER e BANERIJEE (1997) consiste em subtrair da fungao
que se deseja aproximar uma outra fungdo periddica conhecida e com singularidades
coincidentes com as descontinuidades da fun¢do original. A funcao periddica ¢ obtida
por combinacdo linear de algumas funcgdes periddicas basicas. As duas fungdes basicas

propostas por GEER e BANERJEE sdo as seguintes:

e Primeira fungdo descontinua (peridodica em 27):

sin( x)
- (3-15)
Ar(x) 2-\/5-1/1—005( X)

e Segunda fungao descontinua (peridodica em 27):

1- COS( x) ' (3-16)
N

As duas fungdes sao mostradas na Figura 3-6, para o intervalo de -t a . Ambas

B2(x)=

possuem singularidades: a primeira fungdo (1) possui uma descontinuidade em x=0; a

segunda funcdo (J3;) possui uma descontinuidade na sua primeira derivada em x=0.

1

Segunda fungéo
descontinua basica

0.5 4

=
= /
Primeira fungao

0r descontinua basica

-0.5

Figura 3-6: Func¢des descontinuas basicas propostas por GEER e BANERJEE
O método proposto consiste em subtrair da funcdo de chaveamento um nimero de
fungdes basicas igual ao nimero de suas singularidades. As fungdes bésicas devem ser

deslocadas de forma que suas singularidades coincidam com as descontinuidades da
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funcdo de chaveamento. O sinal resultante sera periddico mas ndo tera mais

descontinuidades.

A nova série de Fourier ¢ obtida subtraindo-se cada termo da série de Fourier
original do termo correspondente das séries de Fourier das fungdes bésicas utilizadas. A
nova série de Fourier ndo tera mais o fendmeno de Gibbs, uma vez que o sinal
aproximado deixou de ter descontinuidades. Finalmente, a nova série de Fourier obtida
deve ser somada as funcdes bésicas subtraidas da série original, de forma a se obter o
sinal original desejado.

A técnica proposta foi aplicada a obtencdo de uma fung¢do de chaveamento sem
fenomeno de Gibbs, mostrada na Figura 3-7. Os detalhes do desenvolvimento, bem
como informagdes sobre a precisao da aproximagao, estdo no Anexo II. Foram usados
50 harménicos e um angulo de corte y de 120°. A qualidade da fungio de chaveamento

obtida ¢ visivelmente superior aquelas das se¢des anteriores.
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Figura 3-7: Fungiio de chaveamento obtida pelo método de GEER e BANERJEE para y=120°

3.3 FUNCAO DE CHAVEAMENTO PARA CORRENTE NAO
SENOIDAL

Na se¢do 3.1, viu-se que a funcdo de chaveamento do GCSC ¢ uma fungdo nao sé
do tempo e do angulo de corte y, mas também do angulo natural de disparo a e do

angulo de fase @ da corrente. O angulo @ ¢ importante para representar o sistema de
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sincronizagdo dos pulsos de disparo e corte das valvulas. Ja o dngulo o € o angulo de
disparo natural das valvulas, que ocorre sempre que a sua tensdo anodo-catodo tender a
ficar positiva, como em um diodo. Para ambos os casos, a fun¢do de chaveamento do
GCSC depende da corrente de alimentagdo do mesmo, caracterizando um

comportamento nao-linear.

Para sinais senoidais, como aqueles considerados nas se¢des anteriores, a tensao no
capacitor ¢ a funcdo de chaveamento sdo simétricas em relagdo ao zero de corrente, o
que faz com que, para um angulo de corte vy, o angulo natural de disparo a seja igual a
21 — vy. O conceito pode ser um pouco estendido: qualquer sinal de corrente com
simetria de meia-onda fara com que o angulo de disparo seja igual a 21t — y. Isto inclui

alguns sinais de corrente com harmdnicos impares.

Porém, no caso mais geral, o angulo natural de disparo a ¢ determinado através da
seguinte equacao:

j i(wt)-dot =0, (3-17)
7
onde y ¢ conhecido, i(a#) ¢ a corrente de entrada, que pode conter componentes em

freqliéncias diferentes da fundamental, e « ¢ a varidvel desconhecida. O problema da
obtencdo de apassa a ser a solucdo de uma equacao integral cuja incognita € o limite
superior de integracao.

Para ilustrar o efeito de componentes ndo senoidais de corrente no disparo das
valvulas do GCSC, a Figura 3-8 mostra as tensdes no capacitor de um GCSC para duas
situagdes distintas. Primeiramente, um GCSC com capacitor de 100 uF e angulo de
corte y de 120° é alimentado por uma corrente senoidal de 1000 A de pico. O angulo
natural de disparo das valvulas é simétrico ao angulo de corte e vale 360° — y. Em
seguida, sdo acrescentados harménicos de 5% ordem (8% com angulo de fase de —60°) e
2% ordem (5% com angulo de fase zero) a corrente, sem modificar o dngulo de corte. O
periodo de ndo-condugdo da valvula deixa de ser simétrico em relagdo ao cruzamento

por zero da corrente. O novo angulo de disparo das valvulas ocorre com uma defasagem

Aa. de aproximadamente -5°.
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1 ndo-senoidal

1 senoidal

Tensdo no capacitor (kV)
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t(s)
Figura 3-8: Tensdo no capacitor do GCSC para corrente senoidal e nio senoidal

Conforme j& citado, para grande parte dos problemas estudados, ¢ suficiente
considerar a fun¢do de chaveamento simétrica em relagdo ao zero de corrente. Em
regime permanente, o calculo detalhado do instante de disparo s6 se fara necessario em
estudos de harmonicos envolvendo correntes na linha de transmissdo com elevada
distorgao.

Para estudos da dindmica do GCSC, o efeito transitorio da variacao do periodo de
conducdo e do instante de disparo das chaves, por exemplo, frente a um degrau no
angulo de corte, tem um papel fundamental no comportamento do equipamento.
Diferentes formas de incorporagdo deste efeito foram estudadas para outros
equipamentos [ALVES (1999), OSAUSKAS ef al. (2001), HUME (2002) e GOMES et

al. (2006)]. Esse fenomeno sera abordado no Capitulo 5.

3.4 FUNCAO DE CHAVEAMENTO TRIFASICA

Nas secoes anteriores, as funcdes de chaveamento S(t) foram derivadas somente
para GCSC monofasicos. As fun¢des de chaveamento trifdsicas podem ser facilmente
obtidas a partir de uma funcdo de chaveamento original S(t), qualquer que seja seu
método de obtenc¢do, através da manipulagdo do angulo €, até entdo sempre igualado a

zero quando se quis obter algum resultado numérico ou para facilitar algumas andlises.

As fungdes de chaveamento trifasicas podem ser definidas de formas diferentes,
dependendo da técnica utilizada para produzir os pulsos de corte das chaves
autocomutadas. Um GCSC trifasico com controle de geracdo de pulsos independente
por fase vai, por exemplo, detectar o zero de corrente de cada fase e o utilizar como

referéncia para a subseqiiente geracdo do pulso de corte da respectiva fase,
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correspondente ao y referido. As fungdes de chaveamento para um GCSC trifasico com

controle independente ou individual por fase sdo:

Si(at)=S(at+d) (3-18)
Ss(awt) =St +¢s) (3-19)
Sc(awt) =S(at +¢c) (3-20)

onde ¢4, ¢s € @c sdo, respectivamente, os angulos de fase das correntes senoidais das
fases A, B e C. A forma com que o sistema de geracao de pulsos do GCSC detecta o
angulo de fase da corrente de entrada ou o seu cruzamento por zero ndo ¢ discutida

neste trabalho. Uma possivel forma de detec¢do do cruzamento por zero da corrente ¢

mostrada por SOUZA (1998).

Alguns equipamentos FACTS utilizam a técnica de controle de pulsos eqiiidistantes
para controlar as chaves semicondutoras. Um GCSC de controle eqiiidistante terd
tipicamente um circuito PLL’ que mediré a fase da corrente da linha. O 4ngulo de corte
y de cada fase sera gerado com uma defasagem de 120° em relagdo as demais fases.
Supondo um PLL sincronizado a fase A°, as fungdes de chaveamento do GCSC com

controle de pulsos eqiiidistantes sdo:

Si(at)=S(wt+¢:) (3-21)
Sk (at) =S(awt + ¢, +4'—3ﬂ) (3-22)
Se(eot) = S(ot+ ¢, +2'—3”) (3-23)

O angulo de corte da fase A continuara sendo y. J& para as fases B e C, os angulos

de corte resultantes serao:

4.7 2.
7B=7+¢B_¢A_? € 7C=y+¢c_¢/4_? (3-24)

Estes angulos de corte possuem limite inferior de 90° e limite superior de 180°. E
evidente que, para sistemas perfeitamente equilibrados em regime permanente, as
correntes que alimentam o GCSC tém modulos iguais e sdo defasadas de 120°, o que faz
com que os dois modos de sincronizacao funcionem de forma idéntica. No entanto, para
operagdes em sistemas desequilibrados ou durante transitorios, as caracteristicas de
operagao dos equipamentos com os diferentes modos de operagdo podem ser bem

diferentes.

> Do inglés Phase Locked Loop.
® Um GCSC com controle independente por fase também poderia usar um PLL por cada fase.
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Para ilustrar as diferencas entre os modos de sincronizagdo dos pulsos de corte das
valvulas de um GCSC trifasico, as fungdes de chaveamento trifasicas apresentadas
foram utilizadas para simular os dois modos de operacdo. Admitiu-se que o GCSC
trifasico € alimentado por fontes de corrente senoidais e que seu angulo de corte € 135°.
As fases A e C estdo equilibradas, isto ¢, com modulos iguais a 1 pu e angulos de fase
de 0° e 120° respectivamente. Ja a fase B estd desequilibrada: embora seu modulo
também seja igual a 1 pu, seu angulo de fase é —110° (ao invés de —120°). A Figura 3-9

mostra as componentes de seqiiéncia 0, + e - da corrente.

! \
= seq. +
o
N~
g LN\ I

seq.-
o
3 seq.0
-1
0 0.0083 0.0167

Figura 3-9: Corrente desequilibrada alimentando um GCSC trifasico
A Figura 3-10 mostra as tensoes (a) € componentes simétricas dos harmdnicos de
tensdao (b) de um GCSC operando com controle independente de pulsos, quando
alimentado pelas correntes da Figura 3-9. A funcdo de chaveamento generalizada com
tempo de subida e descida de 50 us foi utilizada nas simulagdes. As equagdes (3-18) a

(3-20) foram utilizadas para as fun¢des de chaveamento trifasica.
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Figura 3-10: GCSC operando com controle independente de pulsos e alimentacio por correntes
desequilibradas: (a) tensées nas fases, (b) componentes simétricas dos harmoénicos
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Observa-se que a forma de onda de tensdo na fase B, cuja corrente estd com uma
defasagem de 10° em relagdo ao angulo de fase equilibrado, simplesmente sofre a
mesma defasagem da corrente. Nao ha qualquer modificagdo no valor de pico da tensao
ou na duracdo do periodo de corte da chave na fase B. As componentes 0, + e —
aparecem agora em varios harmonicos: o terceiro harmonico, usualmente de seqiiéncia
zero em sistemas trifasicos equilibrados, contém seqiiéncias positiva e negativa

também.

A Figura 3-11 mostra as tensoes (a) e componentes simétricas dos harmdnicos de
tensdo (b) de um GCSC agora operando com controle eqiiidistante de pulsos, também
quando alimentado pela corrente da Figura 3-9. A funcao de chaveamento generalizada
similar aquela da simulagdo anterior foi utilizada. As equacdes (3-21) a (3-23) foram

utilizadas para as fun¢des de chaveamento trifasica.

0.1
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Seq. 0 (pu)

0.5 T 01

V c 2 B O
WAWNA

0.1 — -
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| 01234567891011121314151617181920
0 0.0083 0.0167

t(s)
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Seq. - (pu)
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ol slol pPu0uPhbpbs0ss
234
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01 567 891011121314151617 181920

Ordem do Harménico

(a) (b)
Figura 3-11: GCSC operando com controle eqiiidistante de pulsos e alimentacio por correntes
desequilibradas: (a) tensées nas fases, (b) componentes simétricas dos harménicos

Observa-se que a forma de onda de tensdo na fase B ndo s6 estd defasada como tem
um valor de pico diferente das demais. Este efeito se reflete nos componentes de
seqiiencia dos harmonicos de tensdo. Na verdade, da forma como foi implementado o
controle eqiiidistante de pulsos do GCSC, ¢ como se a fase B ndo so estivesse defasada
como também operasse com um angulo de corte diferente das demais. No capitulo
seguinte, outros exemplos do efeito do sistema de controle dos pulsos na operacao do

GCSC serao apresentados.
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3.5 CONCLUSAO

A modelagem através de fungdes de chaveamento ¢ uma interessante ferramenta
analitica para modelagem de equipamentos FACTS, em geral, e do GCSC em
particular. Nesta sec¢do, foram revisados os conceitos basicos de funcdes de

chaveamento e desenvolvidas fungdes para o GCSC através de diferentes técnicas:

e Uma funcdo de chaveamento convencional foi desenvolvida através da
aproximacdo por série de Fourier da funcdo de chaveamento ideal. Esta

funcdo apresentou oscilagdes devidas ao fendmeno de Gibbs;

e Utilizou-se a técnica de fungdes de chaveamento generalizadas,
desenvolvida por PILOTTO (1994) e ALVES (1999), que reduzem

significativamente as oscilagdes por fendmeno de Gibbs na fungao;

e Foi desenvolvida uma fun¢ao de chaveamento sem fendmeno de Gibbs,
através do uso de funcdes descontinuas conhecidas analiticamente,

baseando-se em uma técnica proposta por GEER e BANERJEE (1997).

Mostrou-se que a fungdo de chaveamento depende da corrente de alimentacdo do
GCSC, sendo portanto nao-linear. Demonstrou-se que a presenga de harmodnicos na
corrente da linha pode fazer com que a funcdo deixe de ser simétrica em relacao ao zero
de corrente, dado que as valvulas autocomutadas disparam naturalmente quando sua
tensdo anodo-catodo tender a ficar positiva. Além disso, devido as mudangas no angulo
de corte ou outros fendmenos, a fungdo de chaveamento pode ficar transitoriamente
assimétrica. Esse efeito sera fundamental no comportamento dindmico do equipamento

e sera discutido no Capitulo 5.

Foram apresentadas ainda fungdes de chaveamento trifasicas considerando-se
controle de pulsos independentes e eqiiidistantes. Os resultados de simulacdes com
correntes desequilibradas mostram que ambas as técnicas podem produzir tensdes bem

diferentes para uma mesma corrente de alimentagdo do GCSC.

A modelagem do GCSC por funcdo de chaveamento permite concluir que a
corrente no capacitor € obtida pela modulacao no tempo entre a fun¢do de chaveamento
e a corrente na linha. O fendmeno de modulagdo no tempo se reflete em uma
convolugdo em freqiiéncia, que ¢ a base do desenvolvimento das matrizes harmdnicas e
do método de Hill, um dos métodos de analise de sistemas lineares peridodicos no tempo,

a serem discutidos no proximo capitulo.
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CAPITULO 4 - 'MODELO DO GCSC COMO UM SISTEMA
LINEAR PERIODICO NO TEMPO (SLPT)

4.1 INTRODUCAO

A introdugdo de equipamentos ndo-lineares (equipamentos estaticos com nucleo
ferro-magnético) e variantes no tempo (equipamentos de eletronica de poténcia) no
sistema elétrico de poténcia faz com que surjam harmonicos na rede elétrica. Problemas
de instabilidade harmonica podem fazer com que o sistema com tais equipamentos seja

instavel.

BOHMANN e LASSETER (1990) modelaram o TCR como um sistema linear
periddico no tempo, utilizando fun¢des de chaveamento simétricas, como as descritas
no capitulo anterior, para analisar a estabilidade da operagdo do TCR em regime
permanente. Utilizando técnicas de andlise de sistemas lineares periddicos no tempo, os
autores estudaram o problema de estabilidade e interagdes harmoOnicas em reatores
controlados a tiristores utilizando duas técnicas distintas. Para analisar a estabilidade do
sistema, eles obtiveram a matriz de transicdo de estados de um sistema variante no
tempo o que, ao contrario do que acontece em sistemas lineares invariantes no tempo,
ndo ¢ tarefa simples (OGATA, 1990). No entanto, os autores utilizaram uma
particularidade da funcdo de chaveamento: ela ¢ formada por degraus. Com isso, um
método numérico foi desenvolvido para a obtencdo da matriz de transicdo de estados
ap6s um periodo de operagdao do equipamento, conforme a teoria de Flogquet (ver secao
4.3.1). Os polos desta matriz sdo calculados e a estabilidade do sistema ¢ garantida caso
todos os polos estejam dentro do circulo unitdrio no plano complexo. Para a andlise
harmonica, os autores desenvolveram uma matriz harmonica relacionando harmonicos
de tensdo na rede a harmonicos de tensdao no reator. Os elementos da matriz foram
obtidos a partir da funcdo de chaveamento. A diagonal principal da matriz correlaciona
harmonicos de mesma ordem, enquanto os demais elementos representam as interagdes

harmonicas. Para o estudo de harmoénicos, ¢ necessario utilizar um método iterativo para
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calculo do angulo de corte dos tiristores (problema dual aquele apresentado na secdo
3.3).

Adotando o mesmo enfoque para o problema, SEMLYEN (1999) propde o uso de
técnicas de sistemas lineares periddicos no tempo para avaliar a estabilidade a pequenos
sinais em regime permanente de operacdo periddica do sistema contendo elementos
nao-lineares e equipamentos de eletronica de poténcia. O método proposto consiste em
se obter numericamente um sistema linear invariante no tempo equivalente
dinamicamente ao SLPT e avaliar a estabilidade desse novo sistema utilizando-se
técnicas convencionais de andlise linear. O autor ainda sugere que o TCSC possa ser
modelado como um equipamento linear periddico no tempo, utilizando abordagem
similar aquela usada por BOHMANN e LASSETER (1990).

No capitulo 3 desta tese, viu-se, nas equagdes (3-8) e (3-9), que as correntes na
chave e no capacitor sdo obtidas pela modulacdo da corrente de linha pela fungdo de
chaveamento. Em regime permanente, a fungdo de chaveamento ¢ periodica e, para as
condi¢des admitidas de conteudo harmoénico desprezivel na corrente de linha, depende
apenas do angulo de disparo y. Conclui-se que o GCSC operando em regime
permanente ¢ um sistema peridodico no tempo.

Neste capitulo, a teoria de sistemas lineares peridodicos no tempo sera usada para
modelar e analisar um GCSC. Sera investigada a hipotese de operagdo do GCSC como

um SLPT mesmo para pequenas perturbagdes do seu regime permanente de operagao.

4.2 SISTEMAS LINEARES PERIODICOS NO TEMPO

Sistemas Lineares Periddicos no Tempo (SLPT) sdo um caso particular de Sistemas
Lineares Variantes no Tempo (SLVT) cujos coeficientes variantes no tempo sao

fungdes periddicas. Seja um SLVT da seguinte forma:

x(t) = A(1) - x(t) + B(t) -u(t), comx(tp)=x, 41

onde u(t) ¢ a fungao forcante do sistema. A solugdo da equagdo homogénea do sistema ¢
(OGATA, 1990):

x(t) = O(t,t0) - x(10) - 4-2)

A matriz ®(¢ 1)) ¢ chamada de matriz de transicdo de estados do sistema e possui as

seguintes propriedades:
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D(1,10) = A1) - D(t,tg) € D(tg.10) =1, 4-3)
onde I ¢ a matriz identidade da mesma ordem do sistema. Ambas as relagdes sao
facilmente demonstradas a partir de (4-2). Supondo-se o sistema escalar, ¢ facil obter a

sua matriz de transicao de estados de forma fechada:

jA(r)-dr
D(t,19) = e

e (4-4)

jA(r)-dr
x(t) = x(tp) - e”

A matriz de transicdo de estados assim obtida ¢, na verdade, uma fungdo escalar.
Quando o sistema estudado ¢ de ordem n>1, A(?) passa a ser uma matriz n X n, x(z) passa
a ser um vetor coluna de dimensao n e a obten¢ao da matriz de transi¢ao de estados de
uma forma fechada deixa de ser possivel na maioria dos casos. Para computar
numericamente ®(%,¢) em um SLVT matricial, pode-se usar o método iterativo de
Picard (RALSTON, 1965):

t t T T 7,

t .
@(z,to)=1+jA(r)~dr+jA(r) jA(q)dq -dr+jA(r) jA(q) jA(Q).dQ dr [-dr++ (4-5)
t t t t t t

0 0 0 0 0 0

A matriz de transicdo de estados possui algumas propriedades interessantes,

facilmente demonstraveis a partir de (4-2) e (4-3):
D(12,10) = ©(12,1) - P(11,10) 5 (4-6)
(11,10) = © " (t0.11) - @-7)
A equagdo matricial (4-1) pode ser resolvida para uma fun¢do forcante u(z). No
caso mais geral, x(¢) ¢ o vetor de estados com n elementos, u(?) ¢ o vetor de funcdes

forcantes com r elementos, 4(z) ¢ uma matriz n X n € B(¢) € uma matriz n x r. A resposta

do sistema a uma fungao forgante ¢ dada por:

t
x(1) = D(t,10) - x(10) + [ ®(t,7)- B()-u(7)-d7 - (4-8)
t

As equacgodes e propriedades aqui apresentadas valem para um SLPT, que € um caso

particular de um SLVT. Porém, os SLPT, por possuirem algumas propriedades
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caracteristicas, podem ser tratados por teorias especificas, notadamente as teorias de

Floguet e Hill (WERELEY, 1991), que serdo discutidas nas proximas se¢des'.

4.2.1 TEORIA DE FLOQUET

Floquet publicou seu artigo sobre equacdes diferenciais com coeficientes
periodicos em 1883%. A teoria por ele desenvolvida permanece sendo um dos dois
métodos de andlise de SLPT apresentados tradicionalmente em livros e artigos técnicos,
e a partir dos quais diversos desenvolvimentos tém sido feitos. A teoria de Floquet tem
sido usada nos mais diversos campos do conhecimento, desde na analise dindmica do
movimento de hélices de helicopteros (WERELEY, 1991) até o estudo de epidemias de
dengue (OLIVA e SALLUM, 1996), passando evidentemente pelos sistemas de
poténcia [(BOHMANN e LASSETER, 1990), (PILOTTO, 1994), (SEMLYEN, 1999),
(MOLLERSTEDT e BERNHARDSSON, 2000), (NODA et al., 2003)].

Em um sistema periodico, com periodo T, a matriz de transicdo de estados também
sera periddica, ou seja, sera representada por (¢ + T,¢). A matriz de estados de um
SLPT ¢é chamada de matriz de monodromia® no instante t. A matriz constante ®(#) +
T,ty) ¢ chamada de matriz de monodromia fundamental, ou simplesmente matriz
fundamental. Usualmente, a matriz fundamental ¢ representada com #=0. A matriz

fundamental do sistema tem um papel importantissimo no teorema de Floguet

(WERELEY, 1991):

o Teorema de Floquet: seja o sistema dinamico representado em espaco de

estados por:
x(t)=A(t) - x(t) + B(t) - u(t) , 4-9)
e com a equagao de saida:
¥(6)= CO) - x(t)+ D(t)-u(t) (4-10)
onde A(t), B(t), C(t) e D(t) sdo periddicas em T . Se a matriz fundamental

®(T,0) ndo ¢ defectiva, entdo:
1. A matriz de transi¢do de estados pode ser representada por:

o(t,7) = P(t)- 20 . pl(p), (4-11)

' Ambas as teorias foram desenvolvidas para estudarem a estabilidade do movimento orbital da lua.

2 A referéncia completa deste artigo classico ¢: FLOQUET, G., 1883, “Sur les Equations Differentielles
Linéaires a Coefficients Périodiques”. In: Annales de L’ Ecole Normale Supérieure, no. 12, pp. 47-89.

3 Monodromia, em matematica, ¢ um homomorfismo (o que ndo ajuda muito a entender...). Na pratica,
monodromia ¢ o resultado obtido pela integra¢do de uma fungéo ao longo de uma curva fechada, ou ciclo.
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onde P(#) ¢ uma matriz nao singular com periodo T e O ¢ uma matriz constante
e eventualmente complexa. Ambas as matrizes terdo a mesma dimensdo de
A(t): se A(t) € n x n, P(t) e Q também serdo n x n. Teoricamente, P(t) pode ser

obtida pela equacdo diferencial matricial (MOLLERSTEDT, 2000):
P(t)= A(t)-P(t)— P(t)- QO . 4-12)
2. E possivel fazer uma transformacio de similaridade tal que x(?) seja
transformada em um outro vetor v(¢), em um conjunto de coordenadas que

sdo periddicas e variantes no tempo. A equagdo resultante no novo espaco

de estados ¢ um SLIT. A transformacao de coordenadas ¢ dada por:

v(t) =P '(t) x(t) . 4-13)

O novo sistema passa a ser:

9(t) = Q-v(t)+ P L (0)- B(t)- u(z)
e (4-14)
¥(t) = C(t)- P(t)-(t) + D(t)-ul(t) -

A matriz Q ¢ dada por:

0=r"' -4 P -PO)} *15)
A relagio entre O e ®(T,0) é: D(T,0)=e";

3. Uma condi¢do necessaria e suficiente para a estabilidade do sistema € que
todos os autovalores da matriz fundamental se localizem dentro do disco
unitario aberto ou, matematicamente, A {®(T,0)} € Dy, onde Dy={z | |z|<1}.

A transformacao de coordenadas dada por (4-13) ¢ conhecida como transformagao
de Floguet, Lyapunov (HAGEDORN, 1988) ou Floguet-Lyapunov (WERELEY, 1991).
A maior dificuldade em aplicar a teoria de Floguet ¢ obter a matriz de transi¢do de
estados para um SLPT, tarefa extremamente complicada para sistemas de ordem igual

ou superior a 2. A matriz fundamental ¢ um caso particular do mapa de Poincaré para

SLPT (FOSSARD e NORMAND-CYROT, 1996).

Ao contrario do que acontece com SLIT, onde sinais exponenciais complexos u-e"
na entrada, onde s=(o+j®), levam a um operador que os mapeia em sinais exponenciais
na saida, criando o conceito de funcdo de transferéncia, nos SLPT ndo ¢ possivel
encontrar um operador que mapeie sinais exponenciais complexos na entrada em sinais
exponenciais complexos na saida. Uma simples inspe¢do das equagdes do SLPT ((4-9) e

(4-10)) permite perceber que um sinal de entrada u(z) senoidal serd modulado por uma
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matriz periddica em T. A modulacdo no dominio do tempo se transforma em
convolugdo no dominio da freqiiéncia, produzindo uma série de harmdnicos do sinal
u(t) na saida. Admitindo-se, por exemplo, que a matriz peridodica seja formada por um
sinal constante somado a um sinal & mesma freqii€ncia ® de u(z), a modulagdo entre esta
matriz e u(¢#) produzira um sinal formado por uma parcela constante, além de
componentes as freqiiéncias e 2m. Este comportamento ¢ similar ao que ocorre com a

funcao de chaveamento do GCSC, como mostrado no Capitulo 3.

Formalmente, a resposta de um SLPT a um sinal complexo do tipo u-e”, onde
s=(o+jw), & obtida através de (4-8). Apds algumas manipulagdes algébricas e aplicando
as propriedades da matriz de transi¢do de estados, chega-se a (WERELEY, 1991):

x(t) = D1, 1, ){x(t(, )— i [+ jmo) -0l -P's B, ~u} n

m=-%

3 (4-16)
+ P(t) . Z [(S + /mw)[ _ Q}] . P—l - Bm - e(_y+/m[l))t ,

m—o
onde @ é a freqiiéncia da matriz B(z) e P,y By é 0 m-ésimo termo da expansio em série
de Fourier da matriz periodica P B (o tempo t foi omitido por conveniéncia). A primeira
parcela da equagcdo acima € a resposta transitoria do sistema, enquanto a segunda
parcela € a resposta em regime permanente. Vé-se que, conforme ja dito, apesar do sinal
de entrada ser uma fun¢do exponencial complexa, o sinal de saida ¢ um somatério
infinito de funcdes exponenciais complexas. Assim, os sinais exponenciais complexos

ndo servem como espac¢o fundamental para os SLPT.

Os resultados apresentados mostram que, teoricamente, ndo faz sentido falar em
fungdo de transferéncia de um SLPT. Pode-se chegar a uma solucdo de engenharia
adequada o suficiente ao problema que se pretende estudar, tal que o comportamento de
um SLPT seja aproximado por um SLIT, representado por sua funcio de transferéncia.
Todavia, WERELEY (1991) propde, através de um desenvolvimento matematico solido
e rigoroso, um operador integral apropriado para SLPT. O autor também estabelece um
novo espaco fundamental de sinais para os SLPT, formado por sinais periodicos
geométricos (SPG), definidos como u(t+NT) = Z"'u(t), N € N e z € C. A resposta em
regime permanente de um SLPT a um sinal de entrada SPG também ¢ um sinal SPG.
Esta teoria desenvolvida por WERELEY, embora elegante, ndo leva a métodos

numéricos eficientes de calculo de pdlos do sistema.
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A matriz fundamental de um SLPT ¢ definida em t=T e o Teorema de Floquet diz
que uma condi¢do de estabilidade necessaria e suficiente ¢ que os autovalores desta
matriz se encontrem dentro do circulo unitario. O problema do célculo dos pdlos de um
SLPT pode entdo ser formulado no dominio z:

{z-1-®(T,0)}-v=0, 4-17)
onde v sdo os autovetores do SLPT e z € C. O polindmio caracteristico do SLPT ¢ dado

por:

Mz) =|z-1-D(T,0)

. (4-18)

4.2.2 TEORIA DE HILL

A segunda teoria classica para andlise dinamica de SLPT ¢ a teoria de Hill,
publicada em 1886*, também conhecida como método do balanceamento harménico. O
resultado de (4-16) mostrou que a resposta de um SLPT a um sinal de entrada
exponencial complexo ¢ um somatdrio infinito de componentes exponenciais
complexas. Hill desenvolveu uma representacdo de um SLPT como um determinante
infinito, baseando-se no fato de que a solugdo de um SLPT, quando excitado por um
sinal exponencial complexo, ¢ dada por um somatdrio de exponenciais complexas da
seguinte forma:

x(ty=e"- Y x, e, (4-19)

onde ¢” é o sinal de entrada e @ é a freqiiéncia angular do SLPT. O sinal x(?) é
representado por uma exponencial complexa modulada por uma série de Fourier
complexa. Este sinal, chamado de sinal periodico modulado exponencialmente (SPME),
¢ uma representacao diferente de um SPG utilizando série de Fourier. Pode-se afirmar
que um SPG ou SPME tem um papel para os SLPT similar ao que os sinais senoidais

tém para os SLIT (WERELEY e HALL, 1990).

Partindo das equacdes de estado (4-9) e (4-10) de um SLPT, e admitindo que o
vetor de estados x(z) ¢ um SPME, dado por (4-19), quando o sinal de entrada também ¢
um SPME, o modelo do SLPT em espago de estados pode ter seus termos expandidos
em séries de Fourier complexas (WERELEY, 1991). O resultado a que se chega ¢ um

espaco de estados harmdnicos:

* A referéncia completa deste artigo classico é: HILL, G. W., 1886, “On the Part of Lunar Perigee which
is a Function of the Mean Motions of the Sun and Moon”. In: Acta Mathematica, no. 8, pp. 1-36.
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y=C-x+D-u;
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(4-20)

(4-21)

onde s ¢ a freqiiéncia complexa. Os vetores e matrizes em negrito sdo infinitos,

formados pelos coeficientes de Fourier dos vetores e matrizes periodicos originais. Os

vetores infinitos sao:

x_
X
X0
x|

X2

y=-2
y-1

0
gl
2

u_p
U

e u=| u

u

uz

4-22)

onde cada um dos elementos dos vetores tem a mesma dimensdo do vetor periddico

original, ou seja, se x(z) ¢ um vetorr x 1, x,, n € Z, também serar x 1.

A matriz dindmica A(?), periddica em T, ¢ dada por:

Ay
A
A
A3
Ay

A
Ay
A
A
A3

)
A

Ay
4
Ay

43
A2
A
4o
4

A4
43
A
A
4o

onde A sdo os coeficientes de Fourier de A(), tal que:

Ay =D A" e
k=—o0

ly
@ — jkar
A =— | A(t)e " dt.
(=5, J 40

ty——

2]

-’ (4-23)

(4-24)

As matrizes infinitas B, C ¢ D s3o obtidas de forma similar. Finalmente, a matriz

diagonal N contém todos os harmonicos da freqiiéncia fundamental do SLPT:

- j2w-1

0

0
0 0
0-/ 0 0
0 jo-I 0
1)

g (4-25)

onde / ¢ a matriz identidade com dimensao igual a de 4(?).
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Em sua tese, WERELEY (1991) desenvolve e estabelece uma série de propriedades
para os espacos de estados harmonicos, criando um valioso arcabougo tedrico para os

SLPT. Duas delas sao destacadas a seguir:

e Pode-se definir uma funcdo de transferéncia harmoénica para o SLPT, da

seguinte forma:

y:{C'[SI—(A—N)]—I~B+D}~u:G(s)-u, (4-26)
onde I ¢ uma matriz identidade infinita e G(s) ¢ a funcdo de transferéncia

harmonica.

e A partir da modelagem feita no espaco de estados harménicos, o problema do

calculo de pdlos de um SLPT pode ser formulado no dominio s:
[[I-(A-N)]-v=0¢ 4-27)
As) =|sI-(A-N)|, (4-28)
onde vsdo os autovalores e A(s) ¢ o polindmio caracteristico do SLPT.

Na pratica, a abordagem proposta por Hill de modelagem em espago de estados
harmodnicos ¢ implementavel numericamente desde que as matrizes e vetores infinitos
sejam truncados até o maior nivel de harmoénico desejado. Baseando-se nessa teoria,
NODA et al. (2003) desenvolvem uma funcao de transferéncia dindmica no dominio
harmonico para sistemas de poténcia contendo elementos ndo lineares e periddicos no

tempo.

Para concluir esta se¢do, os métodos de Floquet e Hill apresentam duas maneiras

diferentes de modelar um mesmo SLPT:

e Floquet analisa a matriz fundamental, definida ap6s um ciclo de operagdao do
SLPT. Isto significa amostrar os estados do sistema a cada ciclo e calcular os
polos do sistema discreto resultante, i.e., obter os polos no dominio z. Através
desta abordagem, obtém-se tantos polos em z quantos sdo os estados do

sistema;

e Hill modela o sistema no espaco de estados harmonicos, encontrando a relagao
entre cada harmonico do SLPT, dos estados, do sinal de entrada e da saida do
sistema. Os podlos sdo calculados para o sistema continuo, i.e., no dominio s.

Através desta abordagem, obtém-se infinitos polos em s.

Embora as abordagens sejam distintas, elas sdo equivalentes e devem levar a

resultados iguais na andlise da estabilidade de um sistema linear periddico no tempo.
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Assim, os polos encontrados por ambos os métodos se relacionam através da conhecida
equacdo de transformagdo entre os dominios s € z (OPPENHEIM et al., 1983):

z=eT. (4-29)

Os po6los no dominio z sdo mapeados no dominio s através do logaritmo complexo

sT L Iy ¢ .
de €', dado que s é uma variavel complexa. Usando a defini¢do de logaritmo complexo

(CAIN, 1999), chega-se a:
5= %[log‘z‘ +jéz]+ jnw, (4-30)

onde n €Z.

Cada valor de n definird um conjunto diferente de pdlos em s, ou um ramo diferente
no plano s, uma vez que a parcela jnw significa uma translacio de nw no eixo
complexo. Quando n ¢ igual a zero, obtém-se o logaritmo principal de z e os polos do
ramo fundamental, em numero idéntico ao de estados do sistema’. Assim, na abordagem
de Hill, as informagdes sobre a estabilidade do sistema linear periddico no tempo

podem ser suficientemente obtidas dos pdlos no ramo fundamental.

4.3 MODELAGEM DO GCSC COMO UM SLPT

Com base no que foi discutido no Capitulo 3 e nas se¢des anteriores, busca-se nesta
secdo um modelo analitico para o GCSC, utilizando suas fungdes de chaveamento e
demais relagdes de circuito. No caso mais geral, como se viu na se¢do 3.3, a fun¢do de
chaveamento do GCSC depende da corrente na linha, o que torna a relagdo entre tensao
e corrente do equipamento ndo-linear Além disso, as fungdes de chaveamento
dependem do angulo de corte, o que torna a relacao entre angulo de corte e tensdao

também nao-linear.

43.1 O GCSC COMO UM SISTEMA LINEAR PERIODICO NO TEMPO

Admitindo-se que o contetido harmonico na corrente da linha de transmissdo seja
pequeno o suficiente para que a variacdo no angulo de disparo natural o das chaves
autocomutadas seja desprezivel e que o angulo de fase & da corrente ndo varie
significativamente com a mudanca do ponto de operacdo do GCSC, a fungdo de

chaveamento do equipamento serd dependente apenas de y e de t.

> Na verdade, cada ramo harménico de polos tera tantos polos quanto forem os estados do SLPT.
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Supondo uma operacao com angulo de corte constante y, a fungdo de chaveamento
sera dependente apenas do tempo, € a relacdo entre tensdo e corrente, doravante
chamada de relagdo de impedéancia no GCSC, sera linear periddica no tempo. A Figura
4-1 mostra um circuito equivalente para a o GCSC alimentado por uma fonte de
corrente. A chave autocomutada ¢ modelada por uma condutancia variante no tempo e
dependente do angulo de corte das chaves. Esta funcdo condutdncia ¢ obtida
multiplicando-se a fun¢do de chaveamento pela condutancia das chaves autocomutadas,
que ¢ da ordem de 10° S°. A funcio condutancia sera representada por G(z), omitindo-se

a dependéncia de y, que ¢ considerado constante.

v(t)

0, “T
c1C
G(r1)

Figura 4-1: GCSC ligado a fonte de corrente modelado como um SLPT
O circuito obtido ¢ escalar, com a tensdo v(¢) como variavel de estado e a corrente

i(t) como fun¢ao forgante. A equagdo do sistema na forma de espago de estados é:

_ [_ ?}HH ¥ (4-31)

onde as dependéncias de v e i com ¢ sdo omitidas.

432 APLICACAO DA TEORIA DE FLOQUET A UM GCSC LIGADO A FONTE
DE CORRENTE

A teoria de Floquet serd aplicada ao GCSC ligado a fonte de corrente, para que se
obtenha a matriz de transicdo de estados do sistema. Como o sistema estudado possui
um unico estado, a matriz de transi¢ao de estados tem um unico elemento e se reduz a

uma fun¢ao de transi¢ao de estados.

A solucao homogénea do sistema (4-31) € obtida resolvendo-se:
S(@)

—@W )=——2=v(), (4-32)

V(1) =
0=""c R,C

® Esse valor, equivalente a uma resisténcia de conducio das valvulas de 1 mQ e tipico para GTO, é uma
aproximagdo, dado que a relagdo entre corrente e tensdo na valvula em condug@o é nao-linear.
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onde S(z) ¢ a funcao de chaveamento do GCSC e R., ¢ a resisténcia de conducdo da

valvula autocomutada.

Chega-se ao seguinte resultado:

v () =D(1,10) - v(10) (4-33)
onde v(fy)) ¢ o estado inicial do sistema em 7). Por conveniéncia, manteve-se para a
funcdo de transi¢dao de estados a mesma representacdo da matriz de transicao de estados.

A fungdo de transi¢do ®D(z,1y) ¢ obtida da seguinte forma:

: j—lf(_%'df (4-34)
D(t,tg)=e" "o .

Substituindo o valor da funcdo de chaveamento convencional S(?) em (4-34),

chega-se a fun¢do de transi¢ao de estados do GCSC:

‘1.{” _”(t—t0)+§{se”(2hf”’”)[sen(zhwt—zh)—sen(zhmo —2}16?)]}1 (4-35)
o(t1g)=efaC L 7 a o J
1) =e

Desagrupando os termos, pode-se colocar esta matriz na forma proposta pelo
teorema de Floquet (4-11), chegando-se as fungdes utilizadas naquela equacao para o

GCSC ligado a fonte de corrente:

: -i{senehf ) [ en2han, —2h9)]} L e
R -C = 7h’w R -C T
(I)(t,t())=e ch e (4 36)
-1 i sen(2hy+hr) [sen(2ha)t—2ht9)] —p (t)_eQ(t—zo) -P(1)
NARCHL Ao

Fazendo =T e supondo #)=0, obtém-se a matriz fundamental do GCSC, utilizada
no problema do célculo de autovalores do sistema:

~@r-7)| ,

: (4-37)
(D(T,O)ze[ th'c'”} 9T

Pode-se usar P(#) para se fazer uma transformacdo de similaridade ou
transformacdo de Floquet-Lyapunov para uma variavel z(z), tal que v(z)=P(t)z(t). Chega-

se a um sistema invariante no tempo da forma:

=P -l -Po -Po ko + P 0 By i =020+ P70 Boy-i)  @38)
Os polos do sistema podem ser agora calculados de duas formas diferentes: no
dominio discreto, calculando-se os autovalores de ®(7,0), ou no dominio continuo,

calculando-se os pdlos de Q. A Figura 4-2 mostra o diagrama de polos do GCSC no
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dominio z, em funcdo do angulo de corte . A Figura 4-3 mostra o diagrama de p6los
fundamentais do GCSC no dominio s, também em fun¢do do angulo de corte y, obtidos
a partir do logaritmo principal de ®(7T,0). A opera¢do com »=90° equivale a operagio
como capacitor fixo. Neste caso, o pdlo correspondente em z aparece no circulo
unitario, enquanto o pdlo em s aparece na origem. Como a constante de tempo R¢,C €
muito pequena, os demais polos se concentram virtualmente na origem, no plano z, e
com partes reais negativas de modulo grande, no plano s.

P

v>90° L y=90°

Im(z)

Re(z)

Figura 4-2: Pélos do GCSC em funciio de yno dominio z
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0.5 7

y=180°

y=90°
F+—+++++++++
1010 -5010°

Im(s)

1°10

—05 71

Re(s)
Figura 4-3: Pélos do GCSC em fun¢io de yno dominio s (ramo fundamental)
E evidente que o sistema modelado ¢ bastante simplificado, especialmente quando

se considera que o objetivo do GCSC ou de qualquer outro equipamento FACTS ¢ ser

interligado ao sistema elétrico de poténcia, extremamente complexo. A dinamica do

chaveamento das chaves autocomutadas, modelada através do circuito RC formado pela

capacitancia e pela resisténcia de conducao das chaves, ¢ muito rapida: a constante de

tempo do circuito analisado ¢ de 100 ns e sua modelagem ndo tem qualquer interesse
prético na analise dindmica do sistema elétrico’.

No entanto, algumas conclusdes interessantes podem ser observadas desta analise:
e O método previu corretamente o comportamento do sistema com angulo de
corte »=90°, situagdo em que o0 GCSC se reduz a um capacitor série. Neste caso,
nao ha qualquer amortecimento no sistema: o polo correspondente no espaco
discreto estd em z=1, e no espaco continuo esta em s=0;
e Para angulos de corte maiores que 90°, a dinAmica RC é muito rapida e os polos
tendem para z=0 no espago discreto e para -0 no espago continuo. Na pratica, a
resposta do GCSC nestas situagdes ¢ praticamente instantanea, exceto pelo

atraso natural dos instantes de corte e disparo das chaves, devido a natureza
discreta de sua operacao;

7 Mesmo que se deseje modelar a dindmica do chaveamento, para efeito de analise dos seus transitorios, ¢
provavel que se tenha que usar um modelo mais detalhado das chaves autocomutadas.
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e Aplicando-se o teorema de Floquet, obteve-se a fungdo de transi¢do de estados
e, a partir dela, a matriz fundamental (ou fungdo fundamental neste caso) do
GCSC operando com fonte de corrente. Comparando-se (4-37) com a fungdo de
chaveamento, dada por (3-7), chega-se a importante conclusao de que a matriz
constante O do SLIT obtido por transformagao de Floquet-Lyapunov do SLPT ¢
formada pelo termo continuo da fun¢do de chaveamento. Em outras palavras, a
parcela da fungdo de chaveamento que interessa para a analise da estabilidade

periodica do GCSC ligado a fonte de corrente € o seu termo continuo.

4.4 ANALISE DE UM GCSC COMPENSANDO LINHA CURTA

A Figura 4-4 mostra o circuito equivalente de um GCSC compensando uma linha
de transmissao curta, representada pelo seu equivalente RL. Ao contrario do que se fez
na modelagem do GCSC ligado a fonte de corrente, despreza-se a resisténcia de
conducao das chaves autocomutadas. A chave ¢ modelada diretamente por sua fungdo
de chaveamento convencional. Admite-se que as condi¢cdes de operacao do sistema sdao
tais que (3-7) continua valida para a funcdo de chaveamento do GCSC, ou seja, as

chaves operam de forma periddica.

v (t) :
é’T / (t) )
cit .
vs(t)( L ')v,(t)
S()

Figura 4-4: GCSC compensando linha curta, ligando duas fontes de tensao
Desenvolvendo as equagdes do circuito, chega-se ao seguinte modelo em espago de

estados para o SLPT:

. R 1
I A R I —1|v,
= + , 4-39
M 1-5() OH [o 0]y, )
C
onde i ¢ a corrente na linha, v ¢ a tensdo no capacitor do GCSC, v, ¢ a tensdo no

terminal emissor da linha e v, ¢ a tensdao no lado receptor da linha. A dependéncia com ¢

das variaveis de estado e das funcdes forcantes foi omitida por simplicidade de notagao.

O sistema de equagdes de estados do GCSC ligado a linha curta foi simulado no

Mathematica (WOLFRAM, 2003). A diferenca entre as tensdes do sistema ¢
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cossenoidal e pode ser representada fasorialmente, em valores de pico, por ¥= 10000
Z0°V. A linha curta é modelada por uma resisténcia de 5,6 Q e uma indutincia de
92,8 mH. A capacitancia do GCSC foi dimensionada para compensar um maximo de
10% da reatancia da linha e vale 759 pF. O equipamento opera com angulo de corte de
120°. A fungio de chaveamento S(#) foi sincronizada com a corrente na linha. Para isso,
ela foi deslocada de 0.;, que ¢ o angulo de fase entre a tensdo aplicada a linha e a

corrente na linha, utilizando-se a aproximagcio a seguir®:

= {% —arctan[(w - L — ;C 2y — 27 —sen(2y))) /R]} , (4-40)

T -

vi

onde L e R sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia da linha, C ¢ a capacitancia

do GCSC e y ¢ o angulo de corte considerado.

A Figura 4-5 mostra as formas de onda de tensdo no capacitor e corrente na linha
para esta simulagdo. A Figura 4-6 mostra as correntes na valvula e no capacitor. A
simulacdo apresentada serve para mostrar a adequagdo do modelo, mas ndo ¢ um
método computacionalmente eficiente para se obter as formas de onda do GCSC em
regime permanente, especialmente quando o sistema analisado € mais complicado. Uma
alternativa mais eficiente para se obter estas formas de onda seria usar um método

iterativo, como o proposto por LIMA et al. (2003).

N N\

/ /
200 - / N 4

e Tensdo no Capacitor (V)
S~
-

(B)

-200 1} \
\ \~’/ ’\_/
-400

6.86 6.87 6.88 6.89 6.9
t (s)

Corrente na linha
-
~
-
~

Figura 4-5: Resultado da simulacio do sistema de equacdes periddicas no tempo do GCSC ligado a
linha curta - Tensao no capacitor (linha continua) e Corrente na linha (linha tracejada).

¥ O capacitor é representado pela sua reatdncia fundamental equivalente (ver Capitulo 2).
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Figura 4-6: Resultado da simulacio do sistema de equacdes periddicas no tempo do GCSC ligado a
linha curta - Corrente nas valvulas (linha continua) e Corrente no capacitor (linha tracejada).

No caso de um SLPT matricial, com dois ou mais estados, ndo ha nenhum método
analitico geral para se obter a matriz de transicdo de estados. A obtencdo da matriz de
transicdo de estados e da matriz fundamental ndo ¢ mais possivel por integragdo direta,
como no caso do GCSC ligado a fonte de corrente. A utilizagdo do método iterativo de
Picard, dado pela equagdo (4-5), também ndo leva a uma forma fechada da matriz de
transicdo de estados d(z,7y). Algumas formas de se obter a matriz fundamental e calcular

polos do sistema sao discutidas a seguir.

4.4.1 CALCULO DE POLOS DO SISTEMA

BOMANN e LASSETER (1990) exploram o fato da funcdo de chaveamento do
reator controlado a tiristor ser um caso especial de funcao periddica, formada por um
somatoério de degraus. O mesmo ocorre para o GCSC (ver Figura 3-7). A operagdo do
equipamento pode ser entendida como uma seqiiéncia de operagdes de sistemas lineares
cuja topologia ¢ modificada pela operacdo da chave autocomutada, fazendo com que o
sistema seja linear por partes.

No método linear por partes desenvolvido pelos autores, considera-se o fato de que
em cada um dos intervalos definidos pela fungdao de chaveamento o sistema ¢ um SLIT,
cuja equacao de estado independe do tempo. A equagdo diferencial de cada um destes

intervalos ¢ dada por:
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() =4-x@1) (4-41)

onde x(z) ¢ o vetor de estados do sistema. A solucao deste sistema ¢é:

x0)=e"x(ty) (4-42)
onde x(#;) ¢ o vetor de estados do sistema no inicio do intervalo /=¢,. Esta solu¢do so ¢
valida para o intervalo em apreciacdo, seja ele de condugdo da chave, seja ele de corte.

Cada intervalo de condugdo e corte das chaves serd representado por uma matriz 4

distinta, respectivamente:

_ £ 0 - £ - l
Acond = L S Acorte = lL L . (4'43)
0 0 — 0

Observe-se que A.onq, na verdade, corresponde a uma situacdo em que o capacitor esta
curto-circuitado e o sistema possui apenas um estado — a corrente na indutancia da linha
curta. O sistema com a chave fechada seria perfeitamente representado por uma unica
equagdo e uma variavel de estado, porém, para manter compatibilidade com o sistema

com a chave aberta, ele € representado pela matriz 2x2 A opg.

Utilizando-se a equagdo (4-6), pode-se obter a matriz fundamental do SLPT.
Admitindo-se que o periodo de operacdo do SLPT se inicia em #), com a chave
autocomutada conduzindo, e€ os sucessivos instantes de chaveamento neste mesmo
periodo sdo ¢, t,, t3, t; € ts5, onde instantes impares delimitam o inicio de periodo de

corte da chave, chega-se a matriz fundamental do sistema:
(D(T’O) — eAcond (tS _t4) . eAcorte (t4 _t3) . eAcond (t3 _t2) . eAcorte (t2 _tl) . eAcond (tl _tO) . (4_44)

A grande dificuldade passa a ser determinar os instantes de disparo e corte das
chaves autocomutadas, que dependerao do angulo de corte », além da corrente na linha,
no caso mais geral. Todavia, uma vez conhecidos os instantes de chaveamento, o
método proposto € facilmente implementavel numericamente, bastando utilizar uma
rotina de calculo de e¢*' (OGATA, 1990)’.

O exemplo apresentado a seguir considera uma linha curta com L=92,8 mH e
R=0,2 Q. O GCSC pode compensar um maximo de 10% da reatancia série da linha,

com C=759 uF. Utilizando-se o método da equacdo (4-44) e variando o valor de y de

? Mesmo que a operagdo das chaves ndo seja periddica, pode se usar o método descrito para a obtengdo da
matriz de transi¢ao de estados em um instante qualquer. No entanto, ndo faz sentido obter uma matriz
fundamental para sistemas ndo periodicos.
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90° a 180°, sdo obtidas as matrizes fundamentais para cada angulo de corte. Considera-

se que o angulo de ndo-condugdo das chaves ¢ o=2m-2y. Seus autovalores sdo

mostrados na Figura 4-7, no espaco discreto, e na Figura 4-8, no espago continuo.

0.5

-0.5 <

-1 -0.5 0
Re [A]

Figura 4-7: Pélos no dominio z do GCSC ligado a linha curta

150

100

50

-100

Figura 4-8: Polos no dominio s do GCSC ligado a linha curta (ramo fundamental)
A Figura 4-9 mostra os polos do SLPT para um angulo de corte »=150°. Sdo

mostrados na figura, além dos pdlos no ramo fundamental, localizado na faixa infinita
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paralela ao eixo real e delimitada por —188,5 e +188,5 rad/s (z@'2), alguns pdlos em
ramos harmonicos. Estes polos sdo matematicamente obtidos pela funcdo logaritmo
complexo dos pdlos do sistema discreto, modelado segundo a abordagem de Floquet.
Os ramos harmonicos surgem quando se varia o angulo de fase da funcao logaritmo de

2nm, neZ, como visto em (4-29).

Fisicamente, ¢ importante lembrar que o sistema da Figura 4-4 possui apenas dois
estados: a tensdo no capacitor e a corrente na indutancia da linha curta. Os polos em
ramos harmoOnicos sdo apenas translagdes no eixo imagindrio dos polos no ramo
fundamental, que surgem devido a periodicidade do sistema. Em outras palavras, tanto
os polos no ramo fundamental como nos ramos harmoOnicos possuem partes reais
idénticas, para um determinado angulo de corte. Como, para se determinar a
estabilidade do sistema no dominio s, o que importa € o sinal da parte real dos pdlos, ¢
suficiente considerar apenas os polos no ramo fundamental quando se pretende

. ey . . v, . 1
determinar a estabilidade do sistema linear periodico no tempo'".

——————
52 ramo harm. pos. ¢ I
Q
1500 | 4@ ramo harm. pos. $
32 ramo harm. pos. o
$ instavel
1000 f -]
22 ramo harm. pos. *
*
500+ 12 ramo harm. pos. .
*
= ramo fundamental . ®»
g 0 ¢
&
12 ramo harm. neg. s
500 b 1 _________
22 ramo harm. neg. b4
000 30 ramo harm. neg. . ]
*
0
s0q L #¢ramo harm. neg. $
52 ramo harm. neg. :
-8 -6 -4 -2 0 2

Figura 4-9: Pélos no dominio s do GCSC ligado a linha curta para »=150° (ramo fundamental e
ramos harmonicos)

' Na verdade, poder-se-ia olhar qualquer ramo harménico para se determinar a estabilidade do sistema. A
conclusdo importante ¢ que, para avaliar a estabilidade do sistema, basta analisar um dos ramos
(fundamental ou harmoénicos), ndo sendo necessario analisar os demais.
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442 APROXIMACAO DO GCSC POR UM SLIT

Na secao 4.3.2 viu-se que a matriz constante O do SLIT equivalente dinamico de
Floquet de um GCSC ligado a fonte de corrente ¢ formada pela componente continua da
funcdo de chaveamento. Para investigar a possibilidade da validade deste resultado para
um GCSC ligado a linha curta, a primeira tentativa foi obter um SLIT utilizando-se
apenas a componente continua da fun¢do de chaveamento. A aproximagdao nao foi
adequada pelo fato de que, da forma como foi modelado o sistema, durante a condugao

da chave o estado “tensdo no capacitor’ nao existe.

A aproximagdo adotada para o GCSC ligado a linha curta consistiu em usar a
componente continua da matriz 4(¢) do SLPT, ao invés da componente continua da
funcio de chaveamento''. Dessa forma, se obteve uma aproximacdo média do espaco de

estados (MIDDLEBROOK, 1988) para a matriz Q. O SLIT homogéneo obtido é:

R 2y -1

1
il_| L r L[i
M‘ -2y 1 M (4-45)

0
T C

Os polos deste sistema foram calculados, em funcdo do angulo de corte y das
chaves autocomutadas, no dominio s. A Figura 4-10 mostra os pdlos do SLIT definido
por (4-45), comparados aos polos do SLPT obtido pelo método linear por partes. A
Figura 4-11 mostra um detalhe do ramo superior dos pdlos proximo a regido de
operagdo com y igual a 90°. Percebe-se claramente que os polos do SLIT sio

virtualmente coincidentes com os pdlos do SLPT.

" Para o caso escalar, do GCSC ligado a fonte de corrente, as duas abordagens sio idénticas.
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Figura 4-10: Comparacio de polos do SLPT com pélos do equivalente SLIT (e: SLPT, *:SLIT)
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Figura 4-11: Detalhe da comparacio de polos do SLPT com polos do equivalente SLIT na regiao
de »~90° (¢: SLPT, *:SLIT)

Os resultados mostrados nas figuras anteriores indicam que a aproximacao da
matriz Q através de um modelo médio no espago de estados ¢ suficiente para calcular os
polos e determinar a estabilidade de um GCSC operando em regime permanente
perioddico, para o caso de compensacdo de 10% da reatancia série da linha curta. A
aplicabilidade deste resultado a situagdes em que a compensagdo da linha ¢ maior do

que a usada foi investigada e os resultados sdo apresentados a seguir. O sistema ¢
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idéntico ao usado nos resultados anteriores, exceto pelo aumento da resisténcia série da
linha, agora de 5,6 Q, para se obter valores numericamente maiores das partes reais dos
polos.

A Figura 4-12 mostra os lugares geométricos das partes real e imaginaria dos polos
da linha curta compensada por GCSC, em funcdao do angulo de corte v, para 10% da
compensacao série da linha, tal como feito nos resultados anteriores. Como esperado,
tanto as partes reais quanto as partes imaginarias dos polos coincidem para toda a faixa

de variagdo do angulo de corte.
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Figura 4-12: Pélos obtidos para uma linha curta com 10% de compensacio por GCSC pelo ramo
fundamental do modelo SLPT e pelo modelo SLIT aproximado por Média de Espaco de Estados —
(a) parte real e (b) parte imaginaria dos polos

A Figura 4-13 mostra os lugares geométricos das partes real e imaginaria dos polos
da linha curta compensada por GCSC, em funcdo do angulo de corte y, para 50% da
compensacao série da linha. Como nos casos anteriores, as partes reais dos pdlos sdao
coincidentes, o que garante que o modelo SLIT usado representa adequadamente o

SLPT no que se refere a andlise de estabilidade. J4 as partes imaginarias sao diferentes
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para uma faixa de varia¢do do angulo de corte que vai de aproximadamente 140° a 90°.

Para compensagdes mais baixas, as partes imaginarias dos polos continuam coincidindo.
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Figura 4-13: Pélos obtidos para uma linha curta com 50% de compensaciao por GCSC pelo ramo
fundamental do modelo SLPT e pelo modelo SLIT aproximado por Média de Espaco de Estados —
(a) parte real e (b) parte imaginaria dos polos

Observando as partes imaginarias dos polos, para a regido em que ndao ha
coincidéncia entre os modelos, vé-se que o ramo inferior (valores negativos) da curva
para o ramo fundamental do modelo SLPT ¢ igual ao ramo superior (valores positivos)
da curva para o modelo SLIT subtraido de w. O mesmo vale para a comparagdao do ramo
superior do ramo fundamental do modelo SLPT com o ramo inferior do modelo SLIT,
para a mesma regido onde ndo ha coincidéncia. Vé-se que o modelo SLIT, quando
comparado ao modelo SLPT, obtém parte do ramo fundamental, parte do ramo de n=1 e
parte do ramo de n=-1. A Figura 4-14 ilustra isso, mostrando as partes imaginarias dos
polos para 50% de compensagdo, tanto para a aproximag¢dao por um SLIT quanto para o

SLPT, incluindo os ramos fundamental e harmonicos.
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Figura 4-14: Parte imaginaria dos polos obtidos para uma linha curta com 50% de compensacio
por GCSC modelo SLPT (ramo fundamental e harmonicos) e pelo modelo SLIT aproximado por
Média de Espaco de Estados

Estes resultados indicam que, para o caso do GCSC ligado a linha curta, a matriz
constante O do SLIT equivalente dindmico de Floquet pode ser obtida utilizando-se o
valor médio da matriz dindmica A4(¢). Em outras palavras, o modelo de média do espaco
de estados (MIDLEBROOK, 1988) fornece a matriz constante Q de um equivalente
dinamico de Floquet para o GCSC ligado a linha curta.

O método linear por partes permite obter os polos de um SLPT cujo parametro
periodico seja formado por fungdes degrau, o que ocorre com os equipamentos FACTS
em geral e com 0 GCSC em particular. Porém, o método tal como proposto, ndo permite
se obter a matriz de transicdo de estados ou a matriz fundamental do SLPT de forma
analitica, tal que se possa obter um SLIT equivalente via transformagdo de Floguet-
Lyapunov. Embora uma solugdo analitica das equacdes ndo seja possivel, SINHA e
BUTCHER (1997) propdem uma técnica de computacdo simbolica da matriz de
transicdo de estados, utilizando o método iterativo de Picard (4-5) e polindmios de
Chebyshev, com a qual ¢ possivel se obter uma equagdo simbdlica aproximada para a

matriz de transi¢do de estados, com a qual podem ser feitos estudos paramétricos.
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4.5 RESULTADOS DE SIMULACOES

Para demonstrar o método de modelagem da operagdo em regime permanente do
GCSC como um SLPT, foram feitas algumas simulagdes transitorias no EMTP. A
analise feita até o momento pressupde que o GCSC opera em regime permanente como
um sistema periodico, isto €, suas chaves operam periodicamente. A analise dindmica
propiciada pelas teorias de Floguet e Hill ¢ valida para perturbagdes para as quais as
chaves continuem operando de forma periddica. No entanto, esse padrao de operagdo so
ocorre sob determinadas condigdes. Por exemplo, um degrau na referéncia do angulo de
corte das valvulas faz com que a operacao deixe de ser periddica e o método de andlise

ora apresentado ndo seja valido.

Um outro aspecto extremamente relevante para garantia da periodicidade da
operagdo em regime permanente € o tipo de controle de corte das valvulas do GCSC.
Em regime permanente com corrente de linha essencialmente senoidal, para qualquer
modo de controle do corte, a relagdo entre angulos de corte y e de ndo condugdo G ¢ :

o=2m-2y. (4-46)

Contudo, transitoriamente esta relacdo deixa de valer, dado que o disparo das
valvulas ¢ natural. Dependendo da forma como ¢ implementado o controle de corte, o
GCSC podera ou nao operar como um SLPT frente a pequenas perturbagdes. As secoes
a seguir ilustram essas diferencas de comportamentos para dois diferentes modos de

controle da operacao das valvulas.

4.5.1 CONTROLE DE CORTE POR ANGULO DE NAO-CONDUCAO o

O controle de corte por angulo de ndo-conducdo G consiste em manter a largura da
tensdo no capacitor constante, mantendo-se sempre o periodo de ndo-conducdo
constante. A Figura 4-15 mostra o funcionamento desse modo de controle. Um sinal do
tipo rampa ¢ sincronizado ao instante de disparo da valvula. Compara-se a este sinal um
valor de referéncia de 180° subtraido de o.r. Quando ambos os sinais forem iguais,
emite-se um sinal de bloqueio para as valvulas. Neste modo de controle, caso haja uma
variacdo transitoria no disparo das valvulas, o angulo de bloqueio y indiretamente
variara no mesmo sentido: uma diminuicdo do angulo de disparo o acarreta em uma
diminui¢do de y e o conseqiiente aumento da compensagdo série no semi-ciclo seguinte.
Um aumento de o acarreta em um aumento de y e a diminuigdo da compensagdo série

no semi-ciclo seguinte.
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bloqueio

Figura 4-15: Controle de corte das valvulas por dngulo de niao-conducio o

O sistema de controle por angulo de nao condugdo foi implementado no ATP. O
sistema simulado ¢ aquele da Figura 4-4 com os mesmos parametros utilizados na se¢cao
4.4: R=0,2Q, L=92,8 mH e C=759 puF. A diferenca de tensdo entre as fontes ¢
cossenoidal e tem valor de pico de 10 kV. No inicio da simulagdo, o GCSC ¢ posto a
operar com um angulo de ndo-condu¢do o=120°. Para esta situa¢do, o sistema SLIT
equivalente possui um par de po6los conjugados —1,07759+j79,4282 no dominio s, o que
corresponde a uma freqiiéncia de oscilagdo de 12,64 Hz. Esse par de polos conjugados

esta no ramo fundamental dos polos calculados pela modelagem como um SLPT.

A Figura 4-16 mostra a corrente na linha para a operagdo em malha aberta com o
angulo de bloqueio ordenado e a Figura 4-17 mostra seu espectro de freqiiéncia durante
os primeiros 1000 ms. A Figura 4-18 mostra a tensdo no capacitor. Dada a baixa
resisténcia presente no circuito, o amortecimento da oscilagdo € lento. A freqiiéncia
dominante de oscilagio ¢ de aproximadamente 13 Hz'?, estando de acordo com a teoria.

Em outras palavras, com o controle adotado, a operacao das chaves ¢ periodica.

'2 Com o numero de ciclos utilizados na simulago, nio se consegue precisio da ordem de centésimo de
Hz. Porém, o aumento do ntimero de ciclos nao surtiria efeito, uma vez que a oscilagdo é amortecida.
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Figura 4-16: Corrente na linha para angulo de nio-conducio c=120°, para o caso da Figura 4-4
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Figura 4-17: Espectro em freqiiéncia da corrente na linha para o caso da Figura 4-16
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Figura 4-18: Tensio no capacitor para dngulo de nio-conducio =120°, para o caso da Figura 4-4
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O sistema simulado da Figura 4-4 foi modificado para que a porcentagem de
compensa¢do maxima fornecida pelo GCSC fosse de 50% da reatancia série da linha. A
capacitancia do GCSC passa a ser C=151,5 uF. Os demais parametros nao se
modificam. No inicio da simulagdo, o GCSC ¢ posto a operar com um angulo de nao-
condu¢do 6=160°, que equivale a um angulo de corte y de 100°. Para esta situagdo, o
equivalente SLIT do sistema possui um par de polos conjugados —1,07759+j237,062 no
dominio s, o que corresponde a uma freqiiéncia de oscilagao de 37,73 Hz. Observando-
se a Figura 4-13, percebe-se que neste ponto de operacdo as partes imaginarias dos
polos obtidos pelo equivalente SLIT e pelo ramo fundamental do SLPT ndo coincidem.
O par de polos conjugados obtidos pelo SLIT esta nos ramos n=1 (parte imaginaria
positiva) e n=-1 (parte imaginaria negativa) dos p6élos calculados pela modelagem como
um SLPT. O p6lo no ramo fundamental do modelo SLPT estd em -1.078+) 139,938, o

que corresponde a uma freqiiéncia de oscilacao de 22,27 Hz.

A Figura 4-19 mostra a corrente na linha para a operagdo em malha aberta com o
angulo de bloqueio ordenado e a Figura 4-20 mostra seu espectro de freqiiéncia durante
os primeiros 1000 ms. A Figura 4-21 mostra a tensdo no capacitor. A freqiiéncia
dominante de oscilacdo ¢ de aproximadamente 37 Hz, correspondendo ao pdlo obtido

pelo SLIT equivalente e aos ramos n=1 e n=-1 dos polos obtidos pelo modelo SLPT.
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Figura 4-19: Corrente na linha para angulo de ndo-conducio c=160°, para o caso da Figura 4-4
ecom 50% de compensacao maxima
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Figura 4-20: Espectro em freqiiéncia da corrente na linha para o caso da Figura 4-19
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Figura 4-21: Tensio no capacitor para Angulo de ndao-conducio c=160°, para o caso da Figura 4-4 e
com 50% de compensacio maxima

O fato dos polos da matriz constante do SLIT equivalente representarem a
freqliéncia dominante de oscilacdo do sistema para os casos simulados nessa secao nos
leva a questionar sobre a possibilidade de aproximar o SLPT, modelado pela fun¢do de
transferéncia harmonica (4-26) truncada, apenas pelos polos harmonicos dominantes.
Na se¢do 4.4 se viu que, para determinar a estabilidade do sistema SLPT, basta avaliar
um ramo harmonico dos polos, ja que, para um dado angulo de corte, todos eles tém a
mesma parte real. Assim, mesmo com a eventual reducdo do numero de poélos

harmonicos do modelo, ndo se perde a informagado sobre a estabilidade do sistema.

Na andlise de sistemas elétricos de poténcia de grande porte hd um problema
similar de redu¢cdo de modelos. Em um sistema elétrico real, o nimero de varidveis de

estado a serem analisadas ¢ da ordem de dezenas de milhares (MARTINS et al., 1996).
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Dentre outras coisas, a reducdo da ordem do modelo do sistema de poténcia facilita o
projeto de controladores, havendo diferentes técnicas para a obtencdo de modelos
reduzidos [e.g.,(MARTINS et al, 1996), (SANCHEZ-GASCA e CHOW,1996),
(ROMMES e MARTINS, 2006)].

A diferenca entre o problema da redugcdo do modelo do sistema de poténcia de
grande porte ¢ a reducdo do modelo de um SLPT ¢ que, no segundo caso, um mesmo
estado do sistema ¢ representado por seus diversos harmonicos e o objetivo passa a ser
modelar este estado através dos seus harmonicos dominantes. Nos exemplos
apresentados, por exemplo, o ramo harmonico dominante do SLPT varia: no caso de
10% da compensacao da linha, o ramo fundamental ¢ o dominante para qualquer angulo
de corte; no caso de 50% de compensacao da linha, o ramo dominante pode ser o

fundamental ou n=t1, dependendo do angulo de corte.

Embora ndo aborde diretamente o problema da reducdo do modelo, WERELEY
(1990) propde métodos para a obtencdo de diregdes e ganhos principais de SLPT
através da decomposicdo em valores singulares da fun¢do de transferéncia harmonica
(4-26) truncada. Outros autores, como ROYCHOWDHURY (1999) e SANDBERG
(2004), apresentam métodos de obtencdo de modelos reduzidos de sistemas lineares
variantes no tempo, estendendo-os aos SLPT. O ponto em comum entre essas diversas
técnicas € que elas necessitam de informagdes sobre os zeros do sistema. Assim, ¢

necessario também se avaliar a matriz B do SLPT.

4.5.2 CONTROLE DE CORTE POR ANGULO DE BLOQUEIO y

O controle de corte por angulo de bloqueio y ¢ mais intuitivo e estd intrinsecamente
ligado ao proprio principio de funcionamento do GCSC. O controle consiste em manter
sempre um bloqueio com defasamento constante em relacao a corrente de linha ou, mais
precisamente, ao zero da corrente de linha. A Figura 4-22 mostra o funcionamento desse
modo de controle. Um sinal do tipo rampa ¢ sincronizado ao cruzamento por zero da
corrente na linha. Compara-se a este sinal um valor de referéncia y,.. Quando ambos os

sinais forem iguais, emite-se um sinal de bloqueio para as valvulas.
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Figura 4-22: Controle de corte das valvulas por dngulo de bloqueio y
O sistema de controle por angulo de bloqueio também foi implementado no ATP e
o sistema da Figura 4-4 foi novamente simulado, com os mesmos pardmetros. No inicio
da simulacdo, o GCSC ¢ posto a operar em malha aberta com um angulo de bloqueio
y=120°. A Figura 4-23 mostra a corrente na linha e a Figura 4-24 mostra a tensdo no
capacitor para esta simulacdo. Nota-se que o resultado ¢ completamente diferente

daquele obtido com o modo de controle por angulo de nao-condugdo: em cerca de trés

ciclos 0 GCSC esta em regime permanente sem qualquer oscilacao.
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Figura 4-23: Corrente na linha para Angulo de bloqueio y=120°, para o caso da Figura 4-4
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Figura 4-24: Tensio no capacitor para Angulo de bloqueio y=120°, para o caso da Figura 4-4
O comportamento do GCSC com controle de corte por angulo de bloqueio mostra
claramente que a operagdo das chaves s6 ¢ periddica em regime permanente. Mesmo
quando ocorrem pequenas perturbagdes, a operagdao das chaves deixa de ser periddica.
Embora o circuito simulado contenha a mesma resisténcia do circuito contendo o GCSC
com controle de corte por angulo de nao-condugdo, percebe-se que o amortecimento
agora ¢ muito maior. Este tipo de amortecimento, dado pelo chaveamento das valvulas,

também ¢ observado em outros equipamentos de eletronica de poténcia, como descrito

em DOBSON (2001).

Para entender o funcionamento do método de controle de angulo de corte quando
ocorrem perturbagdes na corrente de linha, considere-se a Figura 4-25. A curva continua
indica a corrente no capacitor do GCSC em regime permanente, com um angulo de
corte Yrr € um angulo de disparo simétrico de 2m-y.r. Supde-se que, logo apds o
cruzamento por zero, o modulo da corrente sofre um pequeno aumento, representado na
figura pela curva pontilhada. A maior corrente fara com que a tensdo no capacitor
(negativa para a corrente mostrada) cres¢a mais rapidamente e chegue a zero antes. Isso
se reflete na corrente do capacitor: as areas sob as porg¢des negativa e positiva da curva
de corrente tém que ser iguais. Observando a figura, vé-se que ocorre um ganho na area
sob a porcao positiva da curva de corrente, que fard com que o novo disparo das

valvulas se adiante e ocorra antes de 27m-yier.
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Figura 4-25: Efeito de um aumento da corrente no ingulo de disparo natural em um GCSC com
modo de controle de Angulo de nio-condugao

Efeito inverso ocorre caso haja uma diminui¢do do modulo da corrente na linha,
que gerara um atraso no disparo natural das valvulas. Nota-se que a equagdo (4-46)
deixa de ser valida e passa ser necessaria a obtengao direta dos instantes de disparo para
o calculo da matriz de transi¢do para um periodo de operagdo utilizando-se a equagao

(4-44). A operacgao das chaves deixa de ser periodica.

E interessante notar o efeito do adiantamento ou atraso no angulo de disparo sobre
a propria corrente na linha. Um aumento da corrente na linha causa um adiantamento no
disparo das valvulas, que faz com que a compensagao série diminua e faca com que a
corrente na linha diminua. J4 uma diminuicdo da corrente na linha faz com que haja um
atraso no disparo das valvulas, que faz com que a compensacdo série aumente e faca
com que a corrente na linha aumente. Assim, o modo de controle de corte por angulo de
bloqueio tem um efeito de amortecimento de oscilagdes na corrente de linha. Efeito
parecido foi observado por JESUS et. al. (2006) em estudos da capacidade de mitigacao
de ressonancia subsincrona pelo GCSC, quando foi percebido que o GCSC operando
com controle de corte por angulo de bloqueio tende a amortecer variagdes na corrente

da linha de transmissao associadas a oscilagdes em freqiiéncia.

4.6 CONCLUSOES

Partindo do conceito de fungdo de chaveamento, viu-se neste capitulo que, sob
determinadas condi¢des de operacao, equipamentos FACTS em geral ¢ o GCSC em

particular podem ser modelados como Sistemas Lineares Periodicos no Tempo (SLPT).

Foram revistas as duas teorias classicas para andlise de SLPT: a teoria de Floquet e

a teoria de Hill. Cada uma das teorias aborda o problema de uma maneira diferente:
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enquanto Floquet analisa o estado do SLPT a cada ciclo, obtendo um método de célculo
de polos no espago discreto (dominio z), Hill desenvolve um método utilizando
determinantes infinitos a partir dos harmonicos dos estados, obtendo um método de
calculo de pdlos no espago continuo (dominio s). Uma analise comparativa das duas
abordagens mostra que os pdlos obtidos por Floguet no espago z € Hill no espago s sao

equivalentes.

Foi desenvolvido um modelo de SLPT do GCSC ligado a fonte de corrente. A
aplicacdo do teorema de Floquet ao GCSC ligado a fonte de corrente, sistema que
possui apenas um estado, permite obter analiticamente a matriz de transi¢ao de estados e
a matriz fundamental ®©(7,0) do sistema. Fazendo a transformacdo de similaridade de
Floquet-Lyapunov, obteve-se um SLIT equivalente dinamicamente ao SLPT original.
Uma conclusdo importante desta andlise ¢ que a matriz constante  do SLIT
equivalente dinamicamente segundo Floquet ¢ obtida desprezando-se os termos

harménicos da fun¢do de chaveamento do GCSC.

A solugdo analitica do SLPT ndo ¢ possivel na maioria dos casos nos quais o
sistema analisado possui dois ou mais estados. A analise de estabilidade de um SLPT
pode ser feita utilizando-se o método linear por partes sempre que o seu coeficiente
periddico for uma fungdo periddica formada por degraus. Os pdlos do GCSC ligado a
linha curta foram obtidos tanto no dominio s quanto no dominio z, variando-se o seu

angulo de corte.

Para investigar a conclusdo obtida sobre o SLIT equivalente dinamicamente ao
GCSC ligado a fonte de corrente, modelou-se o GCSC ligado a linha curta através da
matriz constante Q de um SLIT equivalente. A matriz Q foi aproximada apenas por um
modelo médio de espaco de estados. Os polos obtidos para este SLIT foram comparados

aos polos do SLPT, obtidos pelo método linear por partes, com resultados satisfatorios.

Para comprovar as teorias discutidas, foram simulados dois sistemas simples
compensados por GCSC. No primeiro sistema, utilizou-se o modo de controle de corte
de angulo de nao-condugdo. No segundo sistema, idéntico ao primeiro, utilizou-se o
modo de controle de corte de angulo de bloqueio. Observou-se que, no primeiro caso, o
sistema opera como um SLPT e a teoria apresentada se aplica perfeitamente. Ja no
segundo caso, o sistema deixa de operar como um sistema periddico sempre que hd uma

perturbacdo e a teoria deixa de ser valida. Conclui-se que a teoria de SLPT se aplica ao
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GCSC apenas naquelas situacdes em que sua operacao frente a pequenas perturbacdes

do regime permanente continue sendo periodica.

No capitulo seguinte sera desenvolvido um modelo para anélise dindmica do GCSC

mesmo para situagdes de operagdo nao periodica.



85

CAPITULO 5 - ANALISE DINAMICA DO GCSC

5.1 REVISAO DE ALGUNS METODOS DE MODELAGEM DINAMICA
DE EQUIPAMENTOS FACTS

No capitulo anterior, viu-se que, sob determinadas condi¢des de operagdo, o GCSC
pode ser modelado como um sistema linear periddico no tempo. Utilizando essa teoria,
¢ possivel obter informacdes sobre a estabilidade de operagdo do sistema elétrico em
regime permanente, tal como sugerido por BOHMANN e LASSETER (1990) e
SEMLYEN (1999). Todavia, essa técnica se restringe a um determinado conjunto de
sinais elétricos e modos de controle do GCSC, de forma que, mesmo transitoriamente,
seja garantida a operacio periddica de suas chaves. E, portanto, desejavel se utilizar
uma técnica de modelagem de equipamentos FACTS para que se tenha um modelo que
represente o comportamento dindmico do GCSC frente a perturbagdes como degraus no

angulo de corte ou ndo-condu¢ao ordenado e modulacdes senoidais.

Diversos engenheiros e pesquisadores tém trabalhado com métodos de modelagem
dindmica de equipamentos FACTS nos ultimos anos, empregando técnicas diferentes.
Nesta secdo, sera feita uma pequena revisdo de alguns trabalhos sobre modelagem de
TCR (principalmente) e TCSC. O primeiro equipamento foi pesquisado neste trabalho
por ser o dual do GCSC; ja o segundo equipamento foi escolhido por também ser um
compensador série controlavel do tipo impedancia variavel. A revisdo ora apresentada
nao pretende ser exaustiva: alguns artigos foram selecionados, utilizando-se o critério de
abrangéncia de algumas técnicas e métodos que pudessem ser tuteis para a modelagem

dinamica do GCSC. Os artigos serdo discutidos em ordem cronologica de publicagao.

JALALI et al. (1994) apresentam um método para computar autovalores da
resposta a pequenas perturbagdoes de um TCSC. O método considera as nao-linearidades
devidas ao chaveamento dos tiristores, bem como as dindmicas de sincronizacao e do
controlador. A dindmica do sistema ¢ descrita como as mudancas nos estados
amostrados a cada ciclo, utilizando o conceito de mapeamento de Poincaré (FOSSARD
e NORMAND-CYROT, 1996). A dinamica dependera dos instantes de chaveamento

dos tiristores, cuja dependéncia em relacio aos estados do sistema, mais
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especificamente a corrente do reator, ¢ a principal causa de nao-linearidade do
equipamento (similar ao discutido na secao 3.3). O mapa de Poincaré pode ser
computado ao longo do periodo através da integragdo das equagdes do sistema nos
intervalos apropriados, determinados pelos instantes de chaveamento. Os autovalores do
Jacobiano do mapa de Poincaré fornecem informacdes sobre a dinamica do sistema a
pequenas perturbacdes. Mais precisamente, os autovalores sdo os polos da fungdo de
transferéncia discreta obtida. Caso os autovalores estejam dentro do circulo unitario no

plano complexo, o sistema ¢ exponencialmente estavel.

GOSH e LEDWICH (1995) desenvolvem um modelo discreto linearizado para um
TCSC. A técnica por eles usada consiste em amostrar os picos do sinal de tensdo no
capacitor como uma forma de indicar variagdes na tensao fundamental do equipamento.
Os autores demonstram que, transitoriamente, essa amostragem deixa de ser uniforme
devido a variagdes no angulo de fase da fundamental da tensao em relagdo a corrente de
linha. Porém, em regime permanente, o espagamento entre os picos € uniforme e o
modelo discreto linearizado obtido pode ser analisado com as técnicas convencionais de
analise linear de sistemas discretos (OPPENHEIM e SCHAFER, 1989). Os autores

usam o modelo desenvolvido para projetarem um controlador para o TCSC.

OHTMAN e ANGQUIST (1996) estudam a dindmica do TCSC em situacdes de
ressonancia subsincrona. A abordagem ¢ similar aquela dos artigos anteriores: ¢
desenvolvido um modelo discreto do circuito principal do TCSC, incorporando tanto
dinamicas continuas (e.g., tensdo no capacitor) quanto discretas (disparo do tiristor),
utilizando-se o mapa de Poincaré. Primeiramente os autores desenvolvem um modelo
monofasico, para em seguida obter um modelo trifasico do TCSC. Como visto na
discussdo anterior, o0 mapa de Poincaré fornece um modelo discreto, mas os autores o
transformam em um modelo continuo utilizando a relacao existente entre os dominios
discreto (z) e continuo (s) (OPPENHEIM et al., 1983). O modelo analitico monofasico,
base dos demais modelos, procura prever as variagdes na tensdo do capacitor a cada
meio-ciclo, em funcdo da sua variagdo no inicio do ciclo, o instante do disparo e a
variacao da corrente na linha no meio-ciclo. Os autores também destacam que o modelo
trifasico do TCSC em coordenadas dq0 deve ser referenciado a base do sistema, quando

for incorporado ao modelo do sistema de transmissao.

HAN et al. (1997) modelam o sistema de transmissao incorporando o TCSC como

um sistema de equacdes diferenciais ndo homogéneas com coeficientes periddicos,
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como a funcao de chaveamento dos tiristores. O sistema obtido ¢ colocado na forma de
espaco de estados, com uma fungdo forcante (fonte de tensdo em uma das extremidades
da linha a qual o TCSC esta conectado). O periodo de conducdo para cada meio-ciclo ¢
determinado pelo angulo de disparo e pela condicdo de contorno para a qual a corrente
do tiristor vai a zero. A fun¢do de chaveamento do TCSC tem o mesmo periodo da
funcdo forcante. Para resolver o sistema, os autores encontram a matriz de transicdo de
estados do sistema e convertem-na por decomposi¢cao modal para sua forma de Jordan.
Com base na equacao obtida para o vetor de estados x(t), ¢ utilizada a técnica do Mapa
de Poincaré para analise de estabilidade do sistema. Portanto, o modelo obtido também

¢ discreto.

MATTAVELI et al. (1997) derivam modelos de TCSC utilizando a técnica de
fasores dinamicos, que se baseia em coeficientes de Fourier variaveis no tempo. As
formas de onda sdo representadas por séries de Fourier cujos coeficientes complexos
sao fungdes do tempo, chegando a um modelo no dominio harmdnico. O modelo obtido
utiliza a fun¢do de chaveamento do TCSC, dependente ndo s6 do angulo de disparo,
mas também de seu corte, que ¢ fungdo da corrente no reator. Considerando a
componente fundamental da corrente na linha essencialmente simétrica em relagdo ao
pico da corrente instantanea e admitindo que a tensdo sobre o reator controlado a tiristor
pode ser suficientemente bem representada pela sua fundamental, os autores conseguem
chegar a um modelo ndo-linear no espago de estados. Os modelos obtidos sdo continuos
e relacionam grandezas fasoriais e sdo facilmente interconectdveis a modelos de outros
componentes do sistema, como maquinas elétricas e linhas de transmissdo.
Posteriormente, os mesmos autores utilizaram o modelo desenvolvido para andlise de
ressonancia subsincrona de sistemas com TCSC (MATTAVELLI et al., 1999), obtendo

um modelo linearizado para analises a pequenas perturbagoes.

OSAUSKAS e WOOD (1998) aplicam uma técnica ao reator controlado a tiristor,
posteriormente desenvolvida por OSAUSKAS et al. (2001) e HUME (2002) para outros
equipamentos, que consiste em descrever no dominio da freqiiéncia os periodos de
conducdo e ndo-conducao dos tiristores. A partir dai sdo obtidas funcdes de
transferéncia em que as variaveis angulo de disparo e corrente sdo a entrada e a variavel
tensdo € a saida, produzindo uma matriz de transferéncia harmonica formada por
tensores. O trabalho inclui um elegante método de obtencdo do angulo de corte dos

tiristores quando a tensdo de alimentagdo do reator controlado a tiristor contém
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harmonicos ou um sinal a outra freqiiéncia qualquer, resultando na inclusdo de um
espectro de modulagdo por largura de pulso na fungdo de transferéncia do equipamento.
Cada fendmeno abordado nesta modelagem ¢ tratado separadamente, linearizado
quando necessario e superposto aos demais fendmenos modelados, utilizando-se o

principio da superposicao para sistemas lineares.

ALVES et al. (2003) desenvolvem um trabalho também a partir de fungdes de
chaveamento, baseado nas teses de doutorado de PILOTTO (1994) e, principalmente,
ALVES (1999). Os autores desenvolvem uma fun¢do de chaveamento detalhada do
reator controlado a tiristor, utilizando o conceito de fung¢do de chaveamento
generalizada e transformando o sistema trifdsico obtido para coordenadas na referéncia
dq0. Em seguida, os autores eliminam os harmodnicos, linearizam as expressoes obtidas
e chegam a relagdes linearizadas para desvios de tensdo da rede e desvios de angulo de
disparo dos tiristores em fungao dos desvios de tensao no reator. Obtém-se um sistema
linear invariante no tempo com parametros dependentes do ponto de operagdao do

equipamento.

RICO et al. (2003) utilizam explicitamente o dominio harmdnico, modelando o
sistema através de uma matriz harmOnica, mas considerando os sinais harmonicos como
variantes no tempo. A partir desse ponto de partida, os autores fazem diversas
manipulagdes com as matrizes no sistema, até chegar a um modelo em espago de
estados, resolvido por integragdo numérica. O método ¢ aplicado a um circuito contendo

um STATCOM' .

GOMES et al. (2006) partem da técnica de fasores dindamicos, desenvolvida por
MATTAVELLI et al. (1997), para propor uma série de refinamentos importantes para o
modelo de um TCR, como a incorporagdo da dindmica do PLL nas equacdes ¢ a
modelagem detalhada do angulo de conducao, que passa a ser calculado por integracao

numérica da tensao no reator.
Esta pequena revisdo sobre alguns métodos de modelagem de equipamentos
FACTS para andlise dindmica nos permite concluir que:

e Os métodos de modelagem, em sua maioria, se dividem em dois tipos:

e Andlise da dindmica do equipamento ciclo a ciclo, utilizando o mapa de
Poincaré e se obtendo um modelo discreto, do tipo sampled-data

(VERGHESE et al., 1989);

"' Do inglés STATic synchronous COMpensator.
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e Andlise das relagdes entre harmdénicos em uma matriz de transferéncia

harmonica, obtendo modelos continuos;

e Fazendo um paralelo com o Capitulo 4, 0 mesmo ocorre com os sistemas
periddicos. As teorias basicas para sistemas lineares periddicos no tempo
também fornecem modelos discretos (Floquet), em que a dinamica do
sistema ¢ analisada ciclo a ciclo, ou continuos (Hill), em que a dindmica do
sistema ¢ analisada através de uma fun¢ao de transferéncia harmonica, dada

por uma matriz que inter-relaciona os harmonicos das variaveis de estado;

e Praticamente todos os métodos de modelagem tém um problema em comum
para desenvolver modelos precisos: calcular corretamente os instantes de
chaveamento das chaves semicondutoras, especialmente quando ocorre
comutacdo natural, caso dos tiristores, no TCSC e TCR, e¢ das valvulas

autocomutadas, no GCSC.

O modelo desenvolvido nas se¢des seguintes se baseia no conceito de fasores
dindamicos. Esta técnica foi selecionada por produzir modelos fasoriais perfeitamente
compativeis com modelos existentes para outros equipamentos e facilmente

implementaveis em programas de simulacio de sistemas elétricos.

5.2 MEDIA GENERALIZADA E FASORES DINAMICOS

A técnica de média do espago de estados (MIDDLEBROOK, 1988) foi utilizada no
capitulo 4 para, sob determinadas condigdes, aproximar o modelo de sistema periddico
do GCSC através de um equivalente linear invariante no tempo. A aproximacdo obtém
precisamente os polos do sistema quando sob operacao peridodica, mas nao fornece uma

resposta no tempo adequada.

SANDERS et. al. (1991) mostraram que o método da média do espago de estados
se aplica a um conjunto limitado de conversores. Algumas condi¢cdes sdo necessarias
para que o método forneca um modelo adequado para um determinado equipamento de

eletronica de poténcia. Dentre elas, podem-se destacar os seguintes pontos:

e a variagdo (ripple) dos sinais investigados deve ser pequena, ou seja, uma
eventual representagdo em série de Fourier de um periodo das formas de
onda do equipamento deve ser dominada pela componente continua das

mesmas;
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e as variagdes do sinal devem ser lineares, ou seja, os sinais do equipamento
devem poder ser aproximados entre os instantes de chaveamento por

fungdes lineares no tempo.

As condicdes apresentadas justificam o fato de que o método da média do espago
de estados, embora apresente uma boa aproximagdo para o calculo dos polos de
determinados sistemas peridodicos contendo GCSC, ndao possa ser usado de forma
generalizada para representar o comportamento dindmico deste equipamento. As formas
de onda de tensdo e corrente no GCSC sdo dominadas pela componente fundamental e
sao fungdes senoidais do tempo, e portanto ndo-lineares, entre os instantes de

chaveamento.

Visando a obtencdo de um método de modelagem mais abrangente, SANDERS et.
al. (1991) criaram o conceito da média generalizada’, baseando-se no fato de que, em
um periodo de operacao do equipamento de eletronica de poténcia, uma forma de onda
pode ser aproximada por uma série de Fourier. Supondo um sinal x(z), periodico em 7,

tem-se a seguinte representacdo, valida para 7 pertencente ao intervalo (#-7,¢]:

x(z’) = ER|:§ Xk (l) . ej'k'a)r:| , 5-1)
=0

onde N ¢ a ordem maxima do harmonico considerado, Xj(?) € o coeficiente de ordem &

da série de Fourier e w € a freqliéncia angular (=2 7/T).

Na formulagdo apresentada, ¢ importante destacar que € possivel obter uma série de
Fourier para cada instante no tempo, considerando como periodo a ser analisado a janela
de duracdo T que termina no instante z. Em outras palavras, a janela de duracdo T
desliza no tempo. Assim, se obtém coeficientes de Fourier Xj(z) complexos e variantes
no tempo. O k-ésimo coeficiente de Fourier ¢ obtido pela equagdo (OPPENHEIM et al.,
1983):

e —ika(-T+r) (5-2)

Xk(z)—TLx(l T+7)-e dr,
onde ¢ ¢ igual a 1 para k=0 ou 2 para £>0. A obtencao dos coeficientes de Fourier pela
equagdo acima ¢ feita por uma operagdo de média, caracterizada pela integracdo ao

longo de um periodo.

? Do inglés Generalized Averaging Method
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O método de média generalizada consiste em utilizar os coeficientes X(?) como
variaveis de estado. Uma propriedade importante dos coeficientes Xy(?) € obtida quando

se faz a diferenciagao de (5-2):

X, (1) _c JT At —T+7) jrouteo g, _ k@ X, (1), (5-3)

dt T dt
A equagdo (5-3) mostra que a derivada de Xj(?) em relacdo ao tempo € composta

por dois termos distintos:

e Um I°termo que é o k-ésimo coeficiente de Fourier da derivada, em relagdo
ao tempo, do sinal x(?), que pode ser obtido aplicando-se (5-2) a derivada de

x(t) em relacao ao tempo;

e Um 2° termo que ¢ igual ao proprio coeficiente Xj(z) multiplicado por um

termo de velocidade (freqiiéncia angular da rede).

Os coeficientes Xj(?) do sinal x(?) sdo grandezas complexas formadas por modulo e
angulo. O modulo de Xj(z) representa a amplitude da componente senoidal de A-€sima
ordem de x(?). Ja a fase de Xy(?) representa a fase da componente senoidal de k-ésima
ordem de x(?). Os coeficientes Xi(?) sdo fasores a freqii€ncias angulares iguais a k- @.
Como esses fasores variam no tempo, sdo denominados fasores dindmicos
(MATTAVELLI et al., 1997). Caso o sinal x(?) seja puramente senoidal e com modulo e
fase constantes, ele pode ser representado exclusivamente pelo coeficiente X;, constante
e a freqiiéncia angular @, que ¢ idéntico ao fasor convencional usado em teoria de

circuitos de corrente alternada.

E importante destacar que a média mével, caracterizada em (5-2) pela integragdo de
um periodo de x(?) deslizante ao longo do tempo, quando aplicada para processamento
de um sinal, introduz um atraso nas variacdes dinamicas presentes no mesmo. No
entanto, no método dos fasores dindmicos, essa operagao ¢ utilizada apenas na definicao
dos coeficientes Xj(?) e na obtencdo da sua derivada, fornecendo uma relacao entre os
sinais instantaneos fisicos e fasoriais dinAmicos’. Na pratica, para se avaliar a dindmica
destes coeficientes, ndo ¢ necessario fazer a operagdo de média movel nos sinais de

interesse, com sera visto na se¢ao seguinte.

3 A nomenclatura talvez ndo seja a mais adequada, uma vez que, da forma como ¢ definido, um fasor
dindmico também ¢é um sinal instantaneo. Mas, por sinal instantaneo fisico, entenda-se, por exemplo, a
tensdo em um capacitor.
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5.3 MODELO NAO-LINEAR DO GCSC UTILIZANDO FASORES
DINAMICOS

5.3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O conceito de fasores dindmicos sera aplicado a um sistema contendo um GCSC. A
Figura 5-1 mostra o sistema considerado, que ¢ praticamente idéntico ao sistema usado
como exemplo no capitulo anterior, onde um GCSC compensava uma linha curta
(Figura 4-4). Agora, a linha também é compensada por um capacitor fixo, utilizando o

conceito de compensadores multimédulos, proposto em SOUZA et al. (2000).

Vg(t) vi(t) .

AN
C C R
Vet ﬁ@ ’ f L Vi(t)
1 S(vg t)

Figura 5-1: Compensacio série de linha curta com GCSC e Capacitor Fixo

O sistema assim representado possui trés estados: corrente na linha, tensdo no
capacitor fixo e tensdo no GCSC. O desenvolvimento apresentado a seguir poderia ser
feito para o mesmo sistema da Figura 4-4. No entanto, a dindmica da linha deve ser
considerada, uma vez que um GCSC alimentado por fonte de corrente responde de
forma praticamente instantnea a um degrau no angulo de corte, atingindo regime
permanente no semiciclo seguinte”.

Um ponto importante do desenvolvimento ora apresentado ¢ que, para fendmenos
transitorios, a funcdo de chaveamento ndo pode mais ser considerada periodica. Ela
depende do angulo de corte  que definird o instante do corte controlado, e da tensédo v,
no capacitor, que definira o disparo natural das valvulas autocomutadas.

O sistema da Figura 5-1 pode ser representado pelo seguinte conjunto de equacdes
diferenciais, envolvendo os estados do sistema, as fontes de tensdo e funcdo de

chaveamento S(v,, %)’

* SOUZA (1998) apresenta varios resultados de simulagdes que mostram este fendmeno.

> A fungdo de chaveamento a ser usada ¢ ndo-linear e variante no tempo. As representagdes analiticas da
funcdo de chaveamento periodica obtidas no capitulo 3 ndo se aplicam aqui, ja que o sistema ndo
necessariamente operard de forma periodica. A funcdo S(v,, %t) é a funcdo genérica apresentada na secdo
3.3.
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As variaveis de estado v, vy e i podem ser representadas por fasores dindmicos’.

Algumas hipoteses e convengdes sao admitidas:

e para os fendmenos dindmicos de interesse (oscilagdes eletromecanicas,
ressonancia subsincrona e outros fendmenos de freqiiéncia usualmente
subsincrona), as variaveis de estado sdo suficientemente representadas por

seus fasores fundamentais;

e grandezas fasoriais sdo representadas por letras maiusculas itdlicas e suas
componentes real e imaginaria por letras maitsculas e indices r e 1 para real
e imaginario, respectivamente. Assim, o fasor dindmico fundamental da
tensao no GCSC é:

Ver=Ver11j-Vgil, 5-5)
onde a dependéncia com o tempo deixou de ser representada por
simplicidade de notacao;

e o0 sinal tomado como referéncia para o eixo real ¢ a fungdo cosseno. Um
fasor de corrente na linha /;=1 pu equivale a uma corrente na linha
i=cos(wt) pu. J& um fasor de corrente na linha /;= j pu equivale a uma
corrente na linha i=cos(wt-7/2) pu;

e do item anterior e se aplicando a defini¢do (5-1), conclui-se que um sinal no
tempo pode ser representado da seguinte forma a partir das componentes

real e imaginaria do fasor dindmico (na equagdo, utiliza-se a corrente na

linha):

i(1)=Ig-cos(@t)-1g1-sen(w1). (5-6)

Aplicando-se (5-2) e (5-3) ao sistema de equagdes representado por (5-4), chega-se

a um conjunto de equacdes que representam a dindmica fasorial do sistema sob analise:

® Para sistemas trifasicos, basta desenvolver conjuntos de equagdes similares para as demais fases.
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. R . 1 1 1
I, z(_z_f'wj'll _Z'Vfl _Z'Vgl +z(Vs _V;)

V=g hiie : (5-7)
f
Vgl _C_']gl _J'a)'Vgl

onde /,; € o fasor dindmico da corrente no capacitor, obtido por:
2 (T . —jka(r-T)
Igl:?,[) 0=S(,,r,t-D)]-i(r-T)-e" dr. (5-8)

As relagdes entre fasores dindmicos e suas derivadas no tempo sdo parecidas com

as relagdes representadas em (5-4), com duas importantes diferencas:

e nas equagdes dinamicas fasoriais aparecem termos de velocidade

relacionando os fasores dinamicos a suas derivadas em relagdo ao tempo;

e aequacdo da derivada de V; contém o termo I,;, que depende da tensdo v,
no capacitor, o que faz com que (5-7) deixe de ser um conjunto de equacdes

no espago de estados.

A corrente /,; € obtida em fungdo dos dngulos de corte e disparo das valvulas:

1, _2 Yiei -dr, (-9)
TC 7

onde y.r € o angulo de corte efetivo’ e a é o angulo de disparo natural das valvulas do
GCSC, como mostrado na Figura 5-3. Como discutido na se¢do 3.3, o calculo do angulo
de disparo natural requer a solu¢do de uma equagdo envolvendo a tensdo vy no
capacitor. A tensdo vg, por sua vez, depende dos demais parametros do sistema, dentre
eles, a propria corrente na linha, caracterizando a ndo-linearidade desta equagdo. Por
1sso, a rigor, ndo ¢ possivel representar a dindmica dos fasores do sistema em espago de

estados, como visto no conjunto de equagdes (5-7).

Embora o calculo do angulo de disparo natural & possa ser feito numericamente, de
forma similar a implementada por GOMES et al. (2006) para o calculo do angulo de
corte do reator controlado a tiristor, ha uma série de aproximagdes que podem ser feitas
para simplificar o seu calculo e transformar o conjunto de equagdes (5-7) em equagdes

no espago de estados.

7 O angulo de corte efetivo % cotresponde ao instante efetivo de corte das valvulas. Este angulo é
diferente de y, que é o angulo de corte ordenado ao GCSC.
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Inicialmente, € necessario definir o angulo de corte efetivo 7. O modo de controle
a ser considerado ¢ o controle do angulo de corte ou bloqueio y (ver secdo 4.5.2). O
angulo de corte efetivo das valvulas ¢ obtido pela comparagdo de uma rampa
sincronizada com o zero de corrente ao angulo y desejado. Assim, y.r ocorrera y graus
ap6s o cruzamento por zero da corrente. Com a convengdo adotada de sinais
cossenoidais possuirem angulo zero e aproximando a corrente na linha pela sua
fundamental, tem-se:

i, = |]l|-cos(a)-t+ ?), (3-10)
onde ¢ ¢ o angulo de fase do fasor dindmico de corrente.

A rampa ¢ sincronizada exclusivamente pelo cruzamento por zero da corrente, ou
seja, aproximadamente a cada meio—ciclo. O angulo de corte ¢ contado a partir desse
cruzamento por zero®. Teoricamente, a referéncia do zero de corrente para o angulo de
corte ¢ dada por:

8, (1) = gl Inteiro(2 L Z] T (5-11)
‘ T°2° 2
onde T ¢ o periodo da corrente, ¢/¢/ ¢ o angulo da corrente na referéncia cossenoidal,
variante no tempo, e Inteiro/x] ¢ uma funcdo que obtém a parte inteira do nimero x. A
Figura 5-2 ilustra graficamente as relagdes entre ¢, ¢y € os cruzamentos por zero da

corrente 1.

valor médio ¢ p cruzamentos
por zero de i

Figura 5-2: Amostragem do idngulo de fase da corrente na linha nos cruzamentos por zero da
corrente

O angulo de referéncia ¢.q(t) mostrado pode ser modelado através da modulagdo de
@) por um trem periddico de impulsos sincronizados com o zero de corrente e,
posteriormente, pela convolu¢do com um bloco do tipo zero-order hold (OPPENHEIM

et al., 1983), representado pela seguinte fungao:

¥ Uma abordagem diferente utiliza um circuito PLL (GOMES et al., 2006), incorporando as equagdes da
dindmica do PLL no modelo de fasores dindmicos do reator controlado a tiristores.
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1, O0<t< Z
(1) = 2. 12
0, t>—
2
Essa modelagem ¢ bastante trabalhosa e deixaria as simulagdes muito lentas, por

envolver uma convolugdo no tempo.

Para simplificar o modelo aqui desenvolvido, aproxima-se ¢, por seu valor médio,
obtido admitindo-se que o cruzamento por zero da corrente na linha ocorre 90° depois
do cruzamento por zero da tensdo nas fontes, considerando que a resisténcia série da
linha ¢ bem menor que sua reatancia série.

I3

Admite-se que a fun¢do forcante do sistema, dada pela diferenga entre v, e v;, é:

v, —V

N r

onde V, € o fasor dindmico Vi — V.

=WV, .|-cos(@-t+¢), (5-13)

O valor de pico da tensdo for¢ante define, em regime permanente, o cruzamento por

zero da corrente na linha. Assim, tem-se:
Yo =V—&. (3-14)

Em regime permanente, o angulo de ndo condu¢do o das valvulas ¢ dado por
(4-46), que é obtida fazendo as hipoteses de defasagem angular igual a 90° entre tensdo
Vv, € corrente i e simetria da corrente i em torno de seu zero. Porém, transitoriamente,
essa defasagem Ag pode ser diferente de 90°. A Figura 5-3 mostra as formas de onda de
tensdo v,, sua fundamental v,; e corrente i. Os angulos de corte efetivo (), disparo
natural (&) e defasagem entre v,; € 7 (A¢p) também sdo mostrados.

400

Tenséo (V) e Corrente (A)
S
<

-200+

-300

-400 Iy A e sy I

3 403 405 407 409 411 413
Tempo (ms)

©
5]
w
©
=
w
©
©
S
o
=

Figura 5-3: Tensao no capacitor do GCSC, sua fundamental, corrente na linha e angulos notaveis
(os instantes de corte e disparo sao mostrados como angulos)
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Considerando que a fundamental da tensdo no capacitor ¢ simétrica em relagdo ao
seu valor de pico e que a corrente na linha ¢ aproximada por sua fundamental, a Figura
5-4 mostra o efeito do deslocamento angular entre a tensdo v, € a corrente i sobre a
fun¢do de chaveamento. Para evidenciar o deslocamento transitorio, a fundamental vy,
da tensdo v, foi multiplicada por j, o que resulta em um adiantamento de 90°. A tenséo
resultante vy (at+7/2) estda em fase com i;(e#) em regime permanente.
Transitoriamente, pode haver uma defasagem AO entre os dois sinais. Admite-se que
eventuais modificagdes na amplitude da corrente i ao longo do ciclo ndo afetam

significativamente a fun¢do de chaveamento.

700 ‘
Vi (@it /2)

rij(at)

Vg (at)

S(atvey)

Corrente (A) e Tensdo (V)
o

- A0 2A0
; 2m-2y+2A6 _—
-700-f j j j i i i
505 506 507 508 509 510 511 512

Tempo (ms)

Figura 5-4: Efeito do deslocamento angular entre tensao no capacitor e corrente na linha sobre a
funcio de chaveamento

Na figura, define-se o angulo de defasamento A6, que ¢ dado pela equagao:

AO=Ap-T. (5-15)
2
Na pratica, A0 ¢ a defasagem entre a corrente i; na linha e a tensdo v,; no capacitor
deslocada de +90° (+772 rad). Em fun¢do dos fasores dindmicos, 48 é:
AO=L(=j1, V), (5-16)
onde £ € o angulo e * ¢ o conjugado do fasor.

Como necessariamente o pico da tensdo v, no capacitor deve ocorrer
simultaneamente ao zero da corrente i, a largura da funcio de chaveamento deve ser

acrescida de A8 antes do pico de v,. Como as areas sob a curva de corrente i devem ser

? Se i=0, dv,/dt=0, entio v, deve ser o valor de pico.
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iguais antes e depois do cruzamento por zero, a largura da funcdo de chaveamento

também deve ser acrescida de A6 depois do pico de v,.

O angulo de disparo natural « ¢ dado entdo pelo angulo de corte efetivo y,r somado

a oe a duas vezes A46. A equacao resultante ¢é:

a=2r—y—ec+2A0. (5-17)
Substituindo (5-10), (5-14) e (5-17) em (5-9), chega-se a:

1, = % []1 Q=2 +2A0) =1, -sen(2y —2A0)- e‘z"'(w‘g)]. (5-18)
Substituindo (5-18) em (5-7), chega-se a um modelo ndo-linear complexo em

espaco de estados:

. R . 1 1 1
1, :(_z_]'wj']1 _Z'Vfl ——Vy +Z(VS_V;)

L
. 1 .
Voy=—-1-jwV, . (5-19)
. 1 1[ * _2/(A9—g)] .
Vg1zc_‘;l1‘(2”—27+2A9)—l1 -sen(2y —2A80)-e —joV,

g
O modelo dado por (5-19) ¢ um modelo de terceira ordem com varidveis
complexas, que sdo os fasores dindmicos do sistema da Figura 5-1. Representando os
fasores por suas componentes reais € imaginarias, chega-se a um modelo no espaco de

estados nao-linear, de sexta ordem e com variaveis reais:

: 1
Irl :_E'Irl +a)'Ii1 _l'vfrl _l'vrl +_'Vsrr
L L L = L >
- R 1 1 1
L =-o-1, _I'Iil _Z'Vﬁl _Z'Vgn Z o
: 1
Vi :C_'Irl +o- Vg,
!
: 1
Vi :C_'Iil — -V, (5-20)
! '
V= Ci-l{lr, (27 =2y +2A0) —sen(2y —2A0) - cos(2A0 - 2¢)]
T
g
+1;, -sen(2y —2A0) -sen(2A0 -2¢)} + -V,
Vi = CL -—{I,, -sen(2y —2A0)-sen(2A0 - 2¢)
g
+1,-[(27 = 2y + 2A0) + sen(2y —2A0) -cos(2A0 - 28) | - -V,
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5.3.2  RESULTADOS DE SIMULACOES DO MODELO NAO-LINEAR

Para demonstrar que o modelo desenvolvido na sec¢do anterior representa
adequadamente a dindmica do GCSC, foram feitas algumas simulacdes digitais do
mesmo. Foi utilizado o sistema representado na Figura 5-1, considerando que a linha
possui um total de 20% de compensacgado série, sendo 10% fixa e 10% controlavel por

um GCSC. A Tabela 5-1 mostra os parametros considerados para o sistema.

Tabela 5-1: Parametros utilizados nas simulagdes do sistema elétrico da Figura 5-1 com 10% de
compensacio variavel e 10% de compensacio fixa

Parametro Valor
Indutancia da linha 92,8 mH
Resisténcia da linha 0,2Q
Capacitor fixo 759 pF
Capacitor do GCSC 759 uF
Tenséao da fonte Vg, 10000-.0° V

O modelo representado em (5-20) foi simulado no programa Mathematica 5.2
(WOLFRAM, 2003). As equacdes foram resolvidas utilizando-se a fungdo NDSolve,
que obtém solucdes numéricas para equagdes diferenciais. O sistema também foi

modelado no ATP para efeito de comparagao.

5.3.2.1 Caso 1: Aumento da compensacao série

A primeira simulacdo realizada considera que o GCSC inicialmente opera com um
angulo de corte de 150°. Nessa condigdo, a linha estd com uma compensagio
aproximada de 10,58% (10% de compensacao fixa e 0,58% de compensagao do GCSC).
Em t=500 ms, ocorre um degrau no angulo de disparo, que passa a ser de 110°
aumentando o total de compensacdo série para 15,73%. A Figura 5-5 mostra a
comparacao da forma de onda de corrente na linha obtida no ATP com a amplitude do

fasor dinamico /; obtida pelo modelo (na figura foram tragadas as curvas de +|/;| e -|/;|).
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Figura 5-5: Comparacao entre correntes simuladas pelo modelo (envoltoéria) e pelo ATP (forma de
onda), para degrau de 150° a 110° aplicado em y em 500 ms

Utilizando-se (5-6), pode-se obter a forma de onda de corrente a partir do fasor
dindmico do modelo. A Figura 5-6 mostra uma comparagdo das formas de onda
simuladas no ATP e obtida pelo modelo. A Figura 5-7 mostra um detalhe da regido
proxima ao degrau em y. O modelo representa precisamente o comportamento da

corrente na linha.

‘—Corrente ATP —— Corrente Modelo
400

e A A A
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(A)
o

a0t Ad-tE-FFA4-bE-FEFAL-FE-FEAA- LR EA-F AR AR R AL -

200+ 44-4F-H-44-4F-H-44-4+F-H-44-tF-H-44-tF-H-44-tF-H-44 - -H-44 - -1H

<L

-400

tempo (ms)

Figura 5-6: Comparacio entre formas de onda de correntes simuladas pelo modelo e pelo ATP,
para degrau de 150° a 110° aplicado em y em 500 ms
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Figura 5-7: Comparaciao entre formas de onda de correntes simuladas pelo modelo e pelo ATP,
para degrau de 150° a 110° aplicado em y em 500 ms - Detalhe da regido do degrau

A Figura 5-8 mostra a comparagdo das formas de onda de tensdo no capacitor
obtidas no ATP e pelo modelo para a mesma situacdo de aumento da compensacao série

em 500 ms. Na mesma figura ¢ mostrada a amplitude do fasor dindmico V.
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| | | |
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Figura 5-8: Comparacio entre formas de onda de tensées no GCSC simuladas pelo modelo e pelo
ATP, para degrau de 150° a 110° aplicado em y em 500 ms

A Figura 5-9 mostra um detalhe da regido proxima ao degrau. Como a tensao no
capacitor possui harmdnicos, ndo representados no modelo, as formas de onda ndo sao

coincidentes.
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Figura 5-9: Comparacao entre formas de onda de tensées no GCSC simuladas pelo modelo e pelo
ATP, para degrau de 150° a 110° aplicado em y em 500 ms - Detalhe da regidio do degrau

Percebe-se que, mesmo para a tensdo no capacitor, o modelo prevé
aproximadamente as oscilagcdes de baixas freqiiéncias apos o degrau. Para comparar
mais detalhadamente essas oscilagdes, foram obtidos valores agregados de tensdo no
capacitor e corrente na linha simuladas no ATP. Este mesmo método ¢ usado por
GOMES ef al. (2006) para comparar simulacdes transitorias com resultados do modelo

por eles desenvolvido. O valor agregado ¢ essencialmente trifdsico e comparavel a

grandezas eficazes do modelo monofasico multiplicadas pela raiz quadrada de 3.

Para o sistema da Figura 5-1 ser trifasico, admite-se que as fontes v, e v, sdo ligadas
em Y aterrado, o que faz com que cada fase opere independentemente das demais. As
tensdes nas trés fases tém mesmo moédulo e dngulos de fase iguais a 0° (fase A), -120°

(fase B) e 120° (fase C). O degrau no angulo de corte se deu em 1500 ms.

O valor agregado de tensao ¢ definido da seguinte forma [e.g., AREDES (1996)]:

Ve = v+ v (5-21)

onde os indices a, b e ¢ representam as trés fases. Embora seja um sinal instantaneo, o
valor agregado ndo precisa de nenhuma operacdo de enjanelamento, que introduz
atrasos indesejaveis quando se comparam sinais no tempo. Multiplicando-se v,, pela
raiz quadrada de 2/3, obtém-se um valor de tensdo agregada monofasica de pico.

Defini¢ao similar pode ser feita para a corrente. A Figura 5-10 mostra a comparagdo da
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corrente obtida pelo modelo com a corrente agregada monofasica de pico obtida a partir

de simulag¢des feitas no ATP.

360

Corrente Agregada ATP
— Corrente Modelo
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< 330
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Figura 5-10: Comparacio entre corrente simulada pelo modelo e corrente agregada simulada pelo
ATP, para degrau de 150° a 110° aplicado em y em 1500 ms

Nota-se que o modelo fornece uma resposta menos amortecida do que a simulagdo
no ATP. Esse resultado ¢ justificado, uma vez que o modelo desenvolvido faz algumas
aproximacgdes, como o uso do valor médio do angulo de cruzamento por zero da
corrente como referéncia, € nao considera o efeito da variacdo do mddulo da corrente

~ 1
sobre a funcdo de chaveamento.'”

Para comparar o valor agregado de tensdao obtido por simulagdes no ATP e a tensdao
obtida no modelo, foi necessario um passo adicional. Dado que a tensdo no capacitor
possui harmdnicos, o valor agregado apresentou elevado ripple. O valor agregado de
tensdo no capacitor foi filtrado utilizando-se um filtro digital passa-baixa de
Butterworth (OPPENHEIM e SCHAFER, 1989) com freqiiéncia de corte em 120 Hz. O
filtro implementado foi o seguinte:
142z + 272 (5-22)

1-1,89134-27' +0,89694 -7
onde H,,(z) ¢ a funcdo de transferéncia do filtro no dominio z.

H ,(2)=1,4018x107°

Para garantir que a tensdo obtida pelo modelo tenha o mesmo atraso, ela também
foi filtrada com o mesmo filtro. A Figura 5-11 mostra uma comparagdo entre os valores

filtrados para tensdo agregada monofasica de pico obtida por simulagdes no ATP e para

' Ver se¢do 4.5.2 para a descri¢do do fendmeno e a se¢io 5.4.2 para uma discussio de como o modelar.
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a tensdo fornecida pelo modelo de fasores dinamicos. Mais uma vez, nota-se que os
valores em regime permanente, tanto antes quanto depois do degrau, ndo coincidem

porque o modelo representa apenas a tensdao fundamental.

900

Tensado Agregada ATP
—— Tens&o Modelo

800 f- — — = - — e e

(]

1400 1450 1500 1550 1600 1650
t (ms)

Figura 5-11: Comparacio entre tensdo no GCSC simulada pelo modelo e tensao agregada no
GCSC simulada pelo ATP, para degrau de 150° a 110° aplicado em y em 1500 ms

Os resultados de comparagdes entre valores agregados de tensdo e corrente e
fasores dinamicos mostram que o modelo aproxima adequadamente as oscilagdes em
baixa freqiiéncia do sistema, mesmo para a tensao no capacitor, modelada apenas pela

fundamental, mas cujo conteudo harmonico ¢ significativo.

5.3.2.2  Caso 2: Diminui¢do da compensacao série

A segunda simulagdo realizada considera que a linha esta, inicialmente, com uma
compensacdo aproximada de 18,89% (GCSC com y=95°). Em t=500 ms, ocorre um
degrau no angulo de disparo, que passa a ser de 120°, diminuindo o total de
compensacao série para 13,91%. A Figura 5-12 mostra a comparacao da forma de onda
de corrente na linha obtida no ATP com a amplitude do fasor dindmico /; obtida pelo
modelo. Mais uma vez, sdo mostradas envoltorias positiva e negativa da curva de

corrente.
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Figura 5-12: Comparacio entre correntes simuladas pelo modelo (envoltoria) e pelo ATP (forma de
onda), para degrau de 95° a 120° aplicado em y em 500 ms

A Figura 5-13 mostra uma comparacdo das formas de onda simuladas no ATP e
obtida pelo modelo. A Figura 5-14 mostra um detalhe da regido proxima ao degrau em
y. O modelo representa precisamente o comportamento da corrente na linha, que ¢

adequadamente aproximada pela sua fundamental.

As formas de onda de tensdo simuladas no ATP e pelo modelo sdo mostradas na
Figura 5-15, juntamente a amplitude do fasor dinamico de tensdo fornecida pelo
modelo. A Figura 5-16 mostra um detalhe da regidao do degrau. Tal qual aconteceu no
caso de aumento da compensacdo série, o modelo representou adequadamente as
oscilagdes dindmicas de baixa freqiiéncia do sistema elétrico sob andlise, mesmo
utilizando apenas o fasor dindmico fundamental para representar a tensdo v, no

capacitor.
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Figura 5-13: Comparacio entre formas de onda de correntes simuladas pelo modelo e pelo ATP,
para degrau de 95° a 120° aplicado em y em 500 ms
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Figura 5-14: Comparacio entre formas de onda de correntes simuladas pelo modelo e pelo ATP,
para degrau de 95° a 120° aplicado em y em 500 ms - Detalhe da regido do degrau



107

o
lﬂ@u‘ll%‘\‘ T
e | |
—_
kel — |
S r—— I
S
S S———— | |
\ ——— !
© - — | |
N ° —— | |
\\‘M w \\\\\ \‘ﬁﬁudumuwunl \\\\\ r-—-———--
el
o | |
o o —
S e I — !
2 E 3 — |
S 538 R
[ T o ————— . | |
_ 7 —— |
T | |
SSS—— | |
\\\\\\\\\ [
|
|
|
|
|
|
|

1500

(A) oesuap

-1500

tempo (ms)

ladas pelo modelo e pelo ATP, para

Figura 5-15: Comparacio entre formas de onda de tensdes simu

degrau de 95° a 120° aplicado em y em 500 ms

/\L

\

|

——Tens&o ATP

Forma de onda - Modelo

—— Modelo

1500

1000 + — -

(A) oesuay

-1500

tempo (ms)

Figura 5-16: Comparacio entre formas de onda de tensoes simuladas pelo modelo e pelo ATP, para

degrau de 95° a 120° aplicado em y em 500 ms - Detalhe da regido do degrau

A

FENOMENOS ADICIONAIS QUE INFLUENCIAM O MODELO

NAO-LINEAR

5.4

A

DISCRETIZACAO DO ANGULO DE CORTE

~

5.4.1

O desenvolvimento do modelo nao-linear considerou o angulo de corte como uma

angulo de corte varia discretamente. A Figura

, 0 angu

variavel continua, mas, na verdade
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4-22 mostrou o principio de operagdo do modo de controle de angulo de corte, em que o
pulso de bloqueio da valvula ¢ enviado nos instantes em que a rampa sincronizada com

o zero de corrente ¢ igual ao valor de referéncia ..

A Figura 5-17 mostra o efeito da discretizacao no angulo de corte. Supondo que o
angulo ordenado ao GCSC € ¥.on, 0 angulo com o qual efetivamente o GCSC operara ¢

vaise, obtido pela discretizacao de .., nos instantes em que as valvulas forem cortadas.

Vg

Yeont Vdisc
T
A A
amostragem T T T T

72

Figura 5-17: Efeito da discretizacido do chaveamento das valvulas no dngulo de corte
O sinal yus discretizado € obtido pela amostragem do sinal ., continuo,

utilizando o trem de impulsos mostrado na figura, e pela convolugdo com um bloco do

tipo zero-order hold (OPPENHEIM et al., 1983).

Admitindo que as variagdes no angulo de corte ordenado sejam pequenas o
suficiente para considerar o periodo de amostragem constante e igual a 7/2, a operagao
de amostragem pode ser modelada por um chaveador ideal (PILOTTO, 1994),
representado simplesmente por um ganho (7/2)”. A funcio de transferéncia de fy(?)
pode facilmente ser obtida usando transformada de Laplace. Como a convolu¢do no
tempo corresponde ao produto em s, finalmente se chega a funcao de transferéncia entre

0s angulos Yeon € Yaise:

T
T (s) 2 1-¢ (5-23)
L) T s
onde 7 ¢ o periodo fundamental.

Para a incorporagdo desse efeito a modelagem por fasores dindmicos, deve-se

lembrar que, teoricamente, os coeficientes de Fourier sdo obtidos utilizando-se uma
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janela deslizante de um ciclo, mostrada na Figura 5-18. Na pratica, em uma janela de
um ciclo, os semiciclos positivo e negativo poderdo ter angulos de corte diferentes.
Supondo operagdo em regime permanente, a diferenga de tempo entre o instante em que
a janela deslizante comega a percorrer o inicio do semiciclo positivo e o instante em que
a janela deslizante termina de percorrer o final do semiciclo positivo ¢ de um ciclo.
Assim, o angulo de corte em um determinado semiciclo positivo tera efeito sobre a
janela deslizante ao longo de um ciclo inteiro. O mesmo vale para o semiciclo negativo,

com a diferenca que ele estara defasado de 7/2 do semiciclo positivo.

Janela deslizante

do fasor dinamico
N
Ve
7/c ont s Y disc-neg
S~

__‘=|—_l<7

disc-pos
Amostragem — semi-ciclo -: T T T

o A A
Amostragem — semi-ciclo +: T

Figura 5-18: Efeito da discretizacio do chaveamento das valvulas no angulo de corte na modelagem
por fasores dinimicos

A modelagem exata do efeito da discretizacdo sobre a janela deslizante ¢
complicada, uma vez que, além do descrito no paragrafo anterior, uma janela deslizante
também ¢ influenciada por dois valores consecutivos de Jiiscpos OU  Jaisc-neg. Uma
aproximacao pode ser feita considerando-se que, para pequenas perturbacdes, as
diferengas entre iisc-neg € Jaisc-pos @0 longo de um semiciclo sdo despreziveis. Dessa
forma, a funcdo de transferéncia a ser usada ¢ a mesma da equagdo (5-23), mas com o
periodo de amostragem igual a T:

r, 1 1-¢"
Hs) = asc($) 1 1-e™ (5-24)
L. T s
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Em situagdes de degraus no angulo de corte, como aquelas simuladas na secao
5.3.2, a discretizagdo se faz notar na forma de um atraso entre o degrau em J.o, € O
degrau em py.. Esse fendmeno ndo foi incluido no modelo ndo-linear. Seu efeito ¢
pouco significativo para os disturbios aplicados na secdo 5.3.2. Contudo, quando se

consideram modulagdes senoidais no angulo de corte, esse efeito se torna significativo.

Para a analise do modelo linearizado, este efeito sera incluido.

5.4.2 INFLUENCIA DA VARIACAO DA AMPLITUDE DA CORRENTE NA
LINHA NA FUNCAO DE CHAVEAMENTO

No desenvolvimento do modelo ndo-linear da se¢do 5.3, admitiu-se que, ao longo
de um ciclo, a amplitude da corrente na linha ndo varia. No entanto, como discutido na
secdo 4.5.2, uma variacao na amplitude da corrente durante o periodo de ndo-condugdo
afetara o disparo natural das valvulas. Mostrou-se, qualitativamente, que a variagdo no
angulo de disparo ocorre no sentido de amortecer a variagdo na corrente: um aumento
de corrente gera um adiantamento do disparo natural da véalvula e uma diminuicao de

corrente gera um atraso do disparo natural da valvula.

A Figura 5-19 mostra o efeito de um degrau no méddulo da corrente durante o
periodo de ndo conducdo das valvulas. Considera-se que a corrente na linha em regime
permanente ¢ senoidal. Com o aumento do modulo da corrente, o capacitor se
descarrega mais rapidamente e o disparo natural da valvula se antecipa em Ao em

relagdo ao disparo em regime permanente.

degrau no
modulo de i

i capacitor (A)

-5

-10

0 0.002 0.004 0.006 0.008

Figura 5-19: Efeito de um degrau na amplitude da corrente sobre o periodo de ndo conducao do
GCSC
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Na pratica, as variagdes na amplitude da corrente na linha ocorrem suavemente e se
refletem no surgimento de um nivel transitorio de corrente continua apds variagdes no

angulo de corte.

Para exemplificar, seja o caso simulado na se¢do 5.3.2.2, em que o angulo de corte
do GCSC ¢ modificado de 95° para 120° em t=500 ms, diminuindo o nivel de
compensacdo série. A Figura 5-20 mostra as componentes da corrente na linha. A
corrente fundamental oscila ap6s o degrau e diminui em regime permanente, como ja
visto na se¢do 5.3.2.2. Transitoriamente, apos o degrau no angulo de corte, aparece uma
componente continua de corrente, que desaparece quando o novo regime permanente €

alcangado. As demais componentes harmonicas pouco variam .

300

250

200 1~~~

150 +——-—--

Corrente (A)

L0 O e e i

50 F-—-——F-----t-

Tempo (ms)

Figura 5-20: Componentes harmonicas da corrente na linha para um degrau no iangulo de corte do
GCSC em t=500 ms, para o caso simulado na seciio 5.3.2.2 (Figura 5-12)

O efeito de uma componente continua de corrente na linha sobre o angulo de
disparo do GCSC ¢ mostrado na Figura 5-21. Considera-se que, ao longo do ciclo, as
componentes fundamental e continua da corrente sdo constantes. O efeito de uma
componente continua sobre o instante de corte das valvulas se d4 através da mudanca do
instante de cruzamento por zero da corrente na linha. A defasagem no cruzamento por

zero ¢ obtida resolvendo-se a equagao:

I,-sen(0)+1,=0, (5-25)

'"" Todas as componentes da corrente — continua, fundamental e harménicas — foram calculadas

utilizando-se a transformada discreta de Fourier (OPPENHEIM et al., 1983) em janelas deslizantes de um
ciclo. Esse calculo esta de acordo com a definicao de fasores dindmicos dada por (5-2) e (5-3).
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onde /; ¢ a fundamental, /)y ¢ a componente continua ¢ 6 ¢ a defasagem no cruzamento

por zero. Resolvendo-se (5-25), chega-se a:

o= arcsen(—i—o). (5-26)
1

i, com i, senoidal +

7507 5% de nivel c.c.

< 2.5 °F
: 0
hart ef
3 0 | |
& Vet
[}
™ 2.5 | YesTO

_5 |

Al
. i, com iy, senoidal

0 0.002 0.004 0.006 0.008
t (s)

Figura 5-21: Influéncia da corrente continua na linha nos instantes de corte e disparo das valvulas

O angulo 6.¢pode ser obtido através da equagao:

9«/
“11 -cos(x+¢)+ I, ix=0. (5-27)
Vor +6
Para se obter os fasores dindmicos fundamentais e as componentes continuas das

variaveis de estado, (5-2) e (5-3) deverdo ser utilizadas com k=0 e k=I. Como
resultado, aparecerdo acoplamentos entre os fasores dindmicos fundamentais e as

componentes continuas das varidveis de estado.

A influéncia da variacdo da amplitude da corrente na linha sobre a duracdo no
periodo de ndo conducao do GCSC corresponde, por dualidade, a influéncia da variacao
da amplitude da tensdo no barramento do sistema sobre o periodo de conducao dos
tiristores de um reator controlado a tiristores. Tal fendmeno, descrito em ALVES (1999)
e incorporado ao modelo 14 desenvolvido para o reator controlado a tiristor a partir de
modulacgdes da tensdo, ndo ¢ considerado em outros trabalhos de modelagem de reatores
controlados a tiristores baseados em fasores dinamicos [(MATTAVELI et al., 1997) e
(MATTAVELI et al., 1999)]. GOMES et al. (2006) desenvolvem um método de

integracdo para se obter o angulo de corte natural nos reatores controlados a tiristores
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que considera, indireta e precisamente, este e outros fendmenos. Todavia, essa

abordagem ¢ feita em modelos no dominio s, € ndo na forma de espago de estados.

5.4.3 DISTORCAO HARMONICA DA CORRENTE DE LINHA

No sistema analisado neste capitulo (Figura 5-1), o conteudo harmonico da corrente
: 7 r 12 s AL s .
da linha ¢ desprezivel . Nessas condi¢des, o0 modelo de fasores dindmicos fundamentais

representa adequadamente o comportamento dindmico do sistema.

Porém, caso o conteido harmonico da corrente da linha ndo seja desprezivel, o
modelo j4 ndo representa adequadamente a dindmica do sistema. Considere-se um
sistema similar ao da Figura 5-1, mas com a compensagao variavel de 80% da reatancia

série total da linha. A Tabela 5-2 mostra os novos parametros do sistema.

Tabela 5-2: Parametros utilizados nas simulagdes do sistema elétrico da Figura 5-1 com 80% de
compensacio variavel e 10% de compensacio fixa

Parametro Valor
Indutancia da linha 92,8 mH
Resisténcia da linha 0,20
Capacitor fixo 759 pF
Capacitor do GCSC 94,77 uF
Tenséo da fonte Vs, 100000 V

O sistema, com essa nova configuracdo, foi simulado no ATP e no Mathematica,
através do modelo representado por (5-20). Inicialmente, o GCSC foi posto em
operagdo com um angulo de corte de 130°. Em t=500 ms, a compensagdo série da linha
foi aumentada, diminuindo-se o angulo de corte do GCSC para 115°. A Figura 5-22
mostra a forma de onda de corrente na linha obtida no ATP e a corrente de pico obtida
com o modelo ndo-linear. A Figura 5-23 mostra as formas de onda de tensdao no
capacitor simulada pelo ATP e pelo modelo ndo-linear e a tensdo de pico simulada pelo

modelo ndo-linear.

12 Pode-se usar como referéncia a norma IEEE 519 (1992), que propde um limite de distor¢do harménica
total de 1,5% para sistemas de transmissdo de energia elétrica com tensdes superiores a 138 kV. GCSC
conectados a linhas com distor¢do harmodnica de corrente inferior a este limite sdo representados
adequadamente pelo modelo de fasores fundamentais. Observe-se que a mesma norma propde limites
para corrente de cargas ligadas a rede mas, para o caso da compensacgao série, os limites de distor¢ao de
tensdo sdo mais apropriados.
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Figura 5-22: Forma de onda de corrente simulada pelo ATP e envoltéria fornecida pelo modelo,
para degrau de 130° a 115° aplicado em y em 500 ms
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Figura 5-23: Comparacio entre formas de onda de tensdes no GCSC simuladas pelo modelo e pelo
ATP, para degrau de 130° a 115° aplicado em y em 500 ms

As Figuras 5-22 e 5-23 mostram que, embora o modelo ainda represente bem o
comportamento do sistema em regime permanente, ele falha em representar a dinamica
do mesmo logo ap6s o transitorio. Com a compensagdo série elevada, a distor¢do

harmonica de corrente na linha aumenta e passa a ter que ser considerada.

A Figura 5-24 mostra comparagdes entre os espectros harmonicos da corrente para
o sistema com 80% e 10% de compensacdo variavel maxima. O angulo de corte do
GCSC ¢ 130° em ambos os casos. A distor¢do harmonica é mostrada em valores pu de

uma corrente base de 300 A.
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Figura 5-24: Contetido harménico da corrente na linha com 80% e 10% de compensacao variavel

da linha, para y=130°

A distor¢ao harmonica total de corrente do sistema com 80% de compensagao série

variavel ¢ igual a 3,41%, enquanto a distor¢do harmonica total de corrente do sistema

com 10% de compensagdo série variavel ¢ igual a 0,321%. Observa-se que o aumento

da distor¢do harmonica se deve principalmente ao aumento do 3° harmonico da

corrente.

A consideragdo dos efeitos dos harmonicos na linha ¢ feita incluindo-se fasores

dindmicos para outros harmonicos do sistema. Podem-se incluir quantos harménicos

forem necessarios para representar adequadamente o comportamento do sistema.

Embora nesta tese ndo se tenha feito o desenvolvimento completo das equagdes de

fasores dinamicos incluindo harmonicos, a equacdo a seguir ilustra como seria a

estrutura do sistema de equacdes do modelo com harmdnicos incluidos (a tensdo da

fonte foi omitida por simplicidade):

onde:

X,
X,

X

n

Bl,n(6’6) Xl
B>"(6,6) | | X>

A4'(6,6) B"“*(6,6)
B*'(6,6) A*(6,6)

B"(6,6) B"(6,6) 466 || x,

(5-28)

. . k ~ . ~ .
Xi= [zrk b Vik Vi Ve vgl.k]r, A7(6,6) sao as matrizes ndo-lineares de sexta

ordem que representam as relagdes entre fasores harmonicos de mesma ordem k e
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Bk’m(6,6) sdo as matrizes nao-lineares de sexta ordem que representam os acoplamentos

entre os harmonicos de ordens k e m.

No caso do sistema dado como exemplo nesta secdo, provavelmente a inclusao
apenas dos fasores dindmicos de terceiro harmodnico seria suficiente para uma

modelagem adequada.

Embora possam ocorrer situacdes em que a corrente harmonica na linha precise ser
considerada, o exemplo dado nesta secdo para ilustrar a influéncia dos harmonicos no
comportamento dindmico tem um cardter meramente didatico, uma vez que essa
configuragdo nao deve ser usada. Ainda que se deseje obter um alto grau de
compensacao série variavel da linha de transmissao, por razdes técnico-econdmicas, tal
compensador seria provavelmente formado por multimodulos (SOUZA et al., 2000).
Neste caso, a distor¢do harmonica de corrente na linha seria baixa e o0 modelo dado por

(5-20) representaria adequadamente o sistema.

54.4 VARIACAO DA FREQUENCIA

Para o GCSC operando com modo de controle de angulo de bloqueio, JESUS et al.
(2006) perceberam que variagdes de freqiiéncia influenciam o angulo de corte. O
controle de angulo de corte se d4 comparando um angulo de referéncia a uma rampa
sincronizada ao zero de corrente na linha. Essa rampa ¢ obtida pela integracdo de um
sinal constante, ou seja, tem a inclinagdo constante. Uma diminui¢do da freqiiéncia
elétrica fard com que o proximo cruzamento por zero ocorra em um intervalo superior a
T/2, onde T ¢ o periodo correspondente a freqiiéncia elétrica original. O corte da valvula
ocorrera em um instante correspondente a um angulo de corte menor do que o ordenado,
o que fara com que a compensa¢ao aumente. Efeito oposto ocorre com o aumento da
freqliéncia elétrica, que faz com que o angulo de corte aumente € a compensagdo

diminua.

JESUS et al. (2006) mostram que este efeito tende a amortecer oscilagdes de
freqliéncia na linha. O modelo de fasores dindmicos considera que a freqiiéncia angular
da rede elétrica se mantém constante, por isso esse efeito ndo € incorporado aos

modelos desenvolvidos.
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5.5 MODELO LINEAR DO GCSC UTILIZANDO FASORES
DINAMICOS

5.5.1 OBTENCAO DO MODELO LINEAR

De forma a poder usar técnicas de andlise linear em sistemas contendo um GCSC,
sera feita uma aproximagdo linear do modelo dado em (5-20) para pequenas

perturbagdes. A equagdo (5-29) ¢ uma modificagdo de (5-20):

. R 1 1 1
Irl :__'Irl +a)'Ii1 __'Vfrl __'Vrl +_'Vsrr
L L L % L ’
. R 1 1 1
L =-w-1, _Z'Iil _Z'Vﬁl _Z'Vgn +Z'Vsr,i
. 1
Vin=—"1,+0-V
¢
o : (5-29)
\ :C_'Iil —0- Vg,
f
. 1 1
Vgrl :C_;[Irl '(AaaO +Aaa1)+ Iil 'Aab]+a)'vgi]
g
. 1 1
Vgi] :C_'_[Irl ’ Aab + Iil '(AaaO - Aaal)]_ - Vgrl
p T
onde:
A, =27 -2y +2A0
A, =—sen(2y —2A0)-cos(2A0 -2¢). (5-30)

A, =sen(2y —2A0)-sen(2A0 -2¢)
Os temos destacados Auup, Aaas € Aap S30 0s termos ndo-lineares da equagdo, pois

dependem de y, I; e Vg;. A linearizagdo de (5-29) € obtida fazendo-se:

Iy =1 + dI,, Vit =Veir’ + dVai

I =L, + dI; y=py+dy
Vi =V’ + dVi Agar=Aaad” + dAuar (5-31
Vi =V’ + dVi Aar = Aaat” + ddaar
Vet =Veri + AV A=Ay + Ay,

onde dx indica uma pequena perturbacio da varidvel x em torno de x’. O problema
passa a ser a obtencao da aproximagao linear dos termos ndo-lineares de (5-29):
dAaqo= Fi[dl1 AL, dVger, dVgir, dy
d4.q= Fo[dli A, dVg1, dVgi, dy (5-32)
dA4q= F3[dl1 dLi, dVg, dVgir, dyl.
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O desenvolvimento detalhado do modelo linearizado, a partir da aproximacao das

variaveis para pequenas perturbagdes, ¢ apresentado no Anexo III. O modelo linear

obtido é:
e | | .
- o -—- 0 -— 0 o _
- L L Z 0 0
R 1 1
i 1 | —— 0 —— 0 LI N
Irl L L L Ir] 0 l 0
Ll 1 0 0 0 0 Iil L
' C, + a) Sr,r
Vﬁ—] Cf \]ﬁ’1 0 0 0 . '
Vi |~ ! v |* Vo | 5-33)
Yﬁl 0 — —-w 0 0 0 fil 0 0 0 )
Vgrl Cf Vgr]
_Vgil | AS,I A5,2 0 0 AS,S AS,é +w _Vgil_ BS,I BS,Z BS,3
B B B
Ay A, O 0 4 -o A ol 62 D63 |

Os indicadores de pequenos sinais (dl;;, dl;j;, etc.) foram omitidos por simplicidade

de notagdo. Tem-se ainda:

A5, = c ! {27 -2y —cos(2&)Sen(2y)

g

2V
+

4

grl

[I, +1,sen(2y +2¢)+1, cos(2y - 28)]}
I,V -1V,

gil grl

A, = L {—sen(2y)sen(2¢)
T C,om

g

, (5-34)
. 2V, [L, + L sen(2y +2¢€) + 1, cos(2y — 28)]}
Iergil - IiIVgrl
A - 1 {2Ir1[Ir1 + 1, sen(2y +2¢)+1,, cos(2y — 28)]}
’ Cg 7T LV =L Vg
A, - 1 {2Iil[Irl +1I,,sen(2y +2¢&)+ 1, cos(2y — 28)]}
G L1V =1 Vi
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1
A, = {—sen(2y)sen(2¢)
C,-m
2V [L; + I sen(2y +2¢) -1, cos(2y —28)]}
+
Irlvgil - IiIVgrl
A, = ! {27 -2y +sen(2y)cos(2¢)
, g
y (5-35)
2V, (L + Ly sen(2Zy +2¢) — 1, cos(2y — 28)]}
+
Irlvgil _IiIVgrl
4 = 1 {2Iﬂ[I” +1,,sen(2y +2¢) -1, COS(27—28)]}
6,5
Cg T Irlvgil _Iilvgrl
4 = 1 {21”[1” +1,sen(2y +2¢) -1, COS(27—28)]}
6,6 —
Cg T Irlvgil _IiIVgrl
e
V..
B, = sen(2y)[-1, sen(2&) + 1. cos(2&)]———
5,1 Cg T ( 7/)[ rl ( ) il ( )] Vsr)r2 +Vsr)i2
B, = 2 sen(2y)[1,sen(2e) -1, cos(2¢)] Vs
5’2 Cg 4 : " ! Vsr,r2 + \]sr,i2
By, = c 1'7[ {21, +2cos(2y)[-1, cos(2¢) + I, sen(2¢)]}
gz v (5-36)
B, = sen(2y)[L, sen(2¢)+ 1, cos(2¢)]——2—
6T 2y sen(2&) + I, cos( )]V Ty 2

g SI,I s,

2 V
B, = sen(27)[-1,, sen(2¢) -1, cos(2&)] ———"——
6,2 C T ( 7/)[ il ( ) rl ( )]V 2+V 2

g SI,I s,

BG’3 = c {=2L, + 2cos(2y)[L, cos(2¢) + 1, sen(2¢)]}

g

5.5.2 RESULTADOS DE SIMULACOES DIGITAIS

O modelo linear obtido foi comparado ao modelo ndo-linear através de simulagdes
realizadas no programa Mathematica 5.2 (WOLFRAM, 2003), utilizando-se a func¢ao
NDSolve. O modelo ndo-linear foi implementado através de (5-20). O modelo linear foi
implementado através de (5-33) a (5-36).

Um aspecto importante da simulagdo do modelo linear ¢ ajustar corretamente o

ponto de operagdo do sistema. Neste trabalho foram utilizadas, com sucesso, trés formas

distintas de obtengdo dos valores em regime permanente:

e Simulacdo da operagcdo em regime permanente do GCSC como um sistema
periddico no tempo, utilizando fun¢des de chaveamento. O modelo do sistema

passa a ser um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem com
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coeficientes periddicos no tempo. Esse método tem a vantagem de, uma vez
conhecida a fung¢do de chaveamento do equipamento, ser facilmente
implementavel em qualquer programa de computador de calculos matematicos,
como o Mathematica 5.2. As principais desvantagens do método sdo: a solugao
numérica do sistema de equacdes periodicas ¢ complicada e pode tornar a
simulacdo lenta; ¢ necessario ajustar o angulo da funcdo de chaveamento
adequadamente, tal que ela fique sincronizada com a corrente de linha; as
formas de onda de tensdes e correntes obtidas sdo valores no tempo, sendo

necessario obter seus valores fundamentais.

e Simulacado transitéria no ATP, no qual os componentes do sistema de poténcia e
o controle do GCSC sdo modelados. Caso se tenha o modelo do sistema
implementado, a simulacdo ¢ simples. Contudo, o desenvolvimento do modelo
¢ uma tarefa complicada e que demanda bastante tempo. Tal qual na simulacao
com fun¢des de chaveamento, as formas de onda de tensdes e correntes obtidas

sdo valores no tempo, sendo necessario obter seus valores fundamentais.

e Simulacdo do modelo ndo-linear. Uma vez validado o modelo, a simulagdo ¢
rapida e os valores obtidos para as grandezas ja estdo na forma fasorial
necessaria a0 modelo linear. Este método foi usado nas simulagdes cujos

resultados sdo apresentados a seguir.

Na primeira simulagdo, o GCSC € posto a operar com um angulo de corte de 120°.
Em t=4,5s, aplica-se uma pequena perturbacdo de —1° no angulo de corte do
equipamento. A Figura 5-25 mostra uma comparagdo das correntes de linha obtidas
pelos modelos linear e nao-linear. A Figura 5-26 mostra as tensoes no capacitor obtidas

por ambos os modelos. Em ambos os casos, as curvas sdo praticamente coincidentes.
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Figura 5-25: Comparacio da corrente na linha para os modelos linear e niao-linear, com o0 GCSC
operando com 120° e considerando um degrau de -1° no angulo de corte em t=4,5 s
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Figura 5-26: Comparacio da tensdo no capacitor para os modelos linear e nao-linear, com 0 GCSC
operando com 120° e considerando um degrau de -1° no angulo de corte em t=4,5 s
Na segunda simulagdo, o GCSC é posto a operar com um angulo de corte de 150° e

uma pequena perturbagdo de +1° € aplicada no angulo de corte em t=4,5s. A Figura

5-27 mostra as correntes de linha e a Figura 5-28 mostra as tensdes no capacitor obtidas
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pelos modelos linear e ndo-linear. A diferenca entre as curvas de tensdo apos o degrau ¢

inferior a 1%.
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31956 + - - - ——— - — — - -
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31945 f — - — = =~ — — — - I | |
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393 f - - -

31925 f - - - - - - - = -4

319,2 T T
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Figura 5-27: Comparacio da corrente na linha para os modelos linear e nao-linear, com o0 GCSC
operando com 150° e considerando um degrau de +1° no 4ngulo de corte em t=4,5 s
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Figura 5-28: Comparacio da tensdo no capacitor para os modelos linear e nao-linear, com o0 GCSC
operando com 150° e considerando um degrau de +1° no 4ngulo de corte em t=4,5 s

Embora possa parecer que o degrau de 1° no ponto de operagdo de 150° seja uma

perturbacdo relativamente menor do que um degrau de mesmo tamanho no ponto de
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operagdo de 120°, esse degrau deve ser comparado ao periodo de nido condugdo das
valvulas. Para o ponto de operagdo de 120°, um degrau de 1° corresponde a uma
varia¢do de 2° no periodo de nio condugdo original de 120°, correspondendo a uma
variacdo relativa de 1,67%. Ja para o ponto de opera¢do de 150°, a variagdo é de 2° em
um periodo de ndo condugdo original de 60°, correspondendo a uma variagio relativa de
3,33%. Essa diferenca explica porque o resultado da primeira simulacio mostrou uma

maior coincidéncia entre os modelos linear e ndo-linear.

5.5.3 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

O sistema representado por (5-9) pode ser descrito na forma de espago de estados:

x=A-x+B-u. (5-37)
onde
o _
— 0 0
L
L 1
I, 0 z 0
1.
v Vi 0 0 0
X= Vf” ,u=| V|, B= e
fil y 0 0 0
Vgrl
_Vg” i B, Bs,z B,
Bg, Bg, Bgs
R 1 45 _1 0
L L L
e R 1 1
L L L
1
— 0 0 +w 0 0
Cf.
A= - |
0O — -o 0 0 0
Cf
A, As, 0 0 Ay s Asg+
Ay A, O 0 4;-o A6

A matriz de transferéncia do sistema pode ser obtida por (OGATA, 1990):
G(s)=(sI-A)" B, (5-38)

onde / é a matriz identidade de 6* ordem.
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A matriz G(s) fornece as fungdes de transferéncia entre a tensdo da fonte e o angulo
de corte do GCSC e as variaveis de estado do sistema, dadas pelas partes real e
imaginaria dos fasores dindmicos. Para o sistema da Figura 5-1, sdo apresentadas a
seguir as fungdes de transferéncia entre angulo de corte e, respectivamente, partes real e

imaginaria da tensdo no GCSC. O ponto de operagio considerado é y=120°. Tem-se:

—94848 s° +3815-10%s* +1,307-10%s% + 1,159 10" s> +2,352-10" s + 5,816 -10"®
s+ 941,41 5%+ 6,862-10° s* +2,973-10%s” +1,236-10"' s + 1.607-10"s + 5,006 -10"

Gs,s (s)= (5-39)

€
G, .(s) = 4175 -10%s” +3,684-10°s* +1,394-10" s> +8,744-10"s* +8,218-10"5 +3,160-10"°
6,3 -

s+ 94141 5°+ 6,862-10° s* +2,973-10%s° +1,236-10" s* + 1.607-10"s + 5,006-10"

. (5-40)

A partir da matriz de transferéncia, podem-se obter curvas de resposta em freqiiéncia
entre as variaveis de entrada e os estados do sistema, para um dado ponto de operagao.
Nesta secao serdo mostradas curvas de resposta em freqiiéncia apenas entre o angulo de

corte e a tensdo no GCSC.

No ATP, o sistema foi posto em operagdo com um angulo de corte 7vo.
Posteriormente, foram simuladas perturbagdes senoidais em y, em torno do angulo de
corte Yo, com freqliéncias varidveis e amplitudes da ordem de 0,5% de yy, As variagdes
descritas foram consideradas pequenas o suficiente para que o comportamento do
sistema pudesse ainda ser representado por seu modelo linear.

Foram feitas 30 simulacdes consecutivas para cada ponto de operacdo estudado.
Cada simulagdo utilizou uma freqiiéncia diferente de modulacao de vy, variando de 2 a
60 Hz, em intervalos de 2 Hz. Para cada simulagdo, foram obtidos o0 modulo e o angulo
do fasor fundamental (em 60 Hz) das variagdes de tensdo no GCSC em torno de sua
tensdo em regime permanente. A variacdo de tensdao no GCSC foi obtida pela diferenca
entre a tensao no capacitor com modulagdo senoidal do angulo de corte em torno de vy e

a tensdo no capacitor com angulo de corte vy constante.

Os resultados foram pos-processados utilizando-se o programa Mathematica, onde
se obteve a variagao do fasor fundamental de tensdo no GCSC em torno da tensdao de
regime permanente. A Figura 5-29 mostra a variacao da tensdo e do fasor fundamental
de tensdo no GCSC para uma pequena modula¢io de 4 Hz em y igual a 120°". Note-se
que a modulacao de 4 Hz no angulo de bloqueio se transforma em componentes em 56 e

64 Hz em Av e novamente em uma modulac¢do de 4 Hz em AV,;.

1> O valor de pico da tensio no GCSC para y=120° ¢ de aproximadamente 584 V.
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Figura 5-29: Variacio de tensdo (Av) e do fasor fundamental de tensdo (AVy) no GCSC para
modulac¢do do angulo de corte em 4 Hz

As curvas de resposta em freqiiéncia sdo obtidas diretamente a partir dos elementos
correspondentes da matriz de transferéncia para o ponto de operacao desejado fazendo-
se s=j-@. Porém, o modelo desenvolvido tem como variaveis de estado os componentes
real e imaginario do fasor tensdo no GCSC. A aplicacdo direta da transformada discreta
de Fourier as tensdes obtidas nas simulacdes realizadas no ATP fornece moédulo e

angulo das tensdes instantaneas no GCSC.

Neste trabalho, serdo usadas as curvas de resposta em freqiiéncia dos componentes
real e imaginario dos fasores de tensdo, obtidas diretamente da matriz de transferéncia
para o modelo desenvolvido. Para as simulacdes no ATP, ¢ necessario determinar as

projecdes do fasor variacdo de tensdo AV, sobre os eixos real e imaginario.

A Figura 5-30 mostra o ganho do componente real do fasor variagdo de tensdo para
um ponto de operagdo com angulo de corte y=120°. A Figura 5-31 mostra a varia¢do de
fase do componente real do fasor variacdao de tensdo. Ressalta-se que, para o modelo, a
curva do ganho ¢ obtida multiplicando-se o elemento correspondente da matriz de
transferéncia pela funcdo H(s) dada por (5-24), para se considerar o efeito da
discretizagdo do angulo de corte. Para o calculo da variacio de fase, isso ndo ¢
necessario: o angulo de fase da fungcdo H(s) ¢ cancelado quando se trabalha com

variagdes de fase'*. Considerando-se o problema de projeto de controladores para o

GCSC, os resultados mostram que o modelo desenvolvido fornece uma aproximagao

' Para a obtengdo do valor absoluto da fase da tensdo, deve-se considerar a fase de H(s).
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satisfatoria da resposta em freqiiéncia obtida por simulagdo transitoria do sistema no
ATP para toda a faixa de freqiiéncia entre 0 e 60 Hz.
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Figura 5-30: Ganho no componente real do fasor tensio para modulacdes no angulo de corte y
(¢"=120°)
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Figura 5-31: Variacao de fase no componente real do fasor tensao para modulacées no angulo de
corte y (y'=120")

A Figura 5-32 mostra o ganho do componente imaginario do fasor variagdo de
tensdo para um ponto de operagdo com angulo de corte y=120°. A Figura 5-33 mostra a
variacdao de fase do componente imaginario do fasor variagdo de tensdo para o mesmo
ponto de operagao. O modelo reproduz as curvas obtidas por simulagdo transitdria no
ATP para toda a faixa de freqiiéncia de 0 a 60 Hz, havendo alguma discrepancia entre as

curvas de ganho para freqiiéncias entre 34 Hz e 40 Hz. Contudo, para fins de projeto de
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controladores para o GCSC, o modelo representa adequadamente o comportamento do

equipamento.
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Figura 5-32: Ganho no componente imaginario do fasor tensao para modula¢des no angulo de corte
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Figura 5-33: Variac¢ao de fase no componente imaginario do fasor tensiao para modulacdes no
angulo de corte y (y’=120")

A Figura 5-34 e a Figura 5-35 mostram, respectivamente, ganho e variagdao de fase
do componente real do fasor variacao de tensdo para um ponto de operagdo com angulo
de corte y=150°. Novamente, percebe-se que o modelo representa adequadamente a
resposta em freqiiéncia obtida por simulagdo transitoria do sistema no ATP para toda a

faixa de freqiiéncia entre 0 e 60 Hz. Comparando-se os ganhos dos componentes reais
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para y=150° e y=120° (Figura 5-30), nota-se claramente a diferenga entre as

roge . ~ 1
caracteristicas do sistema em ambos os pontos de operagio'’.
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Figura 5-34: Ganho no componente real do fasor tensio para modulacdes no angulo de corte y
("=150°)
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Figura 5-35: Variacao de fase no componente real do fasor tensao para modulacées no angulo de
corte y (y'=150")

A Figura 5-36 e a Figura 5-37 mostram, respectivamente, ganho e variagdo de fase
do componente imagindrio do fasor variagdo de tensdo para o mesmo ponto de

operagdo. Mais uma vez, o modelo representa adequadamente a resposta em freqiiéncia

' Este resultado também ¢é observado nos ganhos dos componentes imaginarios para os dois pontos de
operacao.
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obtida por simulacdo transitoria do sistema no ATP, com algumas discrepancias no

ganho para freqliéncias proximas a 40 Hz.
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Figura 5-36: Ganho no componente imaginario do fasor tensao para modula¢des no angulo de corte
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Figura 5-37: Variacao de fase no componente imaginario do fasor tensiao para modulacdes no

5.6

CONCLUSOES

angulo de corte y (y’=150")

Buscando um modelo matematico que representasse o comportamento dindmico de

um sistema contendo um GCSC, foram revisadas algumas diferentes técnicas de

modelagem de equipamentos FACTS - particularmente do reator controlado a tiristor e

do capacitor série controlado a tiristor. Utilizou-se neste capitulo a técnica de fasores
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dindamicos, através da qual se obteve um modelo ndo-linear que inter-relaciona os

fasores fundamentais das variaveis de estado do sistema.

O modelo desenvolvido se aplica para o GCSC com modo de controle de corte por
cruzamento por zero da corrente na linha. Para outros modos de controle do pulso de
corte das valvulas autocomutadas, o modelo deve ser modificado. A referéncia de
cruzamento por zero da corrente na linha € obtida a partir da amostragem do angulo de
fase da corrente de linha nos instantes em que a corrente € igual a zero. Essa referéncia
foi aproximada pelo angulo de fase da tensdo entre os terminais da linha, admitindo que
a tensdo entre os terminais da linha e sua corrente estdo defasadas de aproximadamente
90°.

Um aspecto importante do modelo desenvolvido ¢ a incorporagcdo da variacdao
transitoria do angulo entre corrente e tensdo fundamentais no capacitor. Em regime
permanente, essa defasagem ¢é igual a 90°, mas transitoriamente esta defasagem se

modifica.

O modelo nao-linear foi simulado e os resultados obtidos foram comparados a
simulacdes transitorias realizadas no ATP. Os resultados mostram que o modelo
desenvolvido obtém resultados bastante similares aqueles obtidos com o ATP,
representando adequadamente o comportamento do sistema frente a degraus no angulo
de corte do GCSC. As principais diferengas observadas entre os resultados se refletem
na corrente na linha, um pouco menos amortecida no modelo desenvolvido do que nas
simulacdes realizadas no ATP, e na tensdo no capacitor, que nao incorpora o0s
harmonicos no modelo mas cujo comportamento dindmico ainda ¢ bem representado

somente pelo fasor fundamental.

Alguns fendmenos ndo incorporados ao modelo nao-linear sdo discutidos. O efeito
de discretizagdo do angulo y nos instantes dos cortes das valvulas ¢ apresentado e
posteriormente incorporado no modelo linear obtido a partir da linearizagdo do modelo

nao-linear.

O efeito da variagdo de corrente sobre o angulo de disparo natural das valvulas ¢
discutido e as diretrizes bésicas para sua modelagem sdo apresentadas. Demonstra-se
que a variacao do angulo de disparo natural devido a variagdes na amplitude da corrente
na linha est4 intimamente ligada a componente continua transitoria na corrente na linha.
A nao inclusdo deste efeito ¢, provavelmente, a principal causa do modelo desenvolvido

apresentar um amortecimento ligeiramente inferior ao modelo simulado no ATP.
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Também se viu que o modelo desenvolvido, que utiliza apenas fasores
fundamentais, ndo representa adequadamente o comportamento dindmico do sistema
quando o conteido harmdnico da corrente de linha ¢ considerdvel. Embora uma
aplicacao real do GCSC, ainda que para alto grau de compensacao série controlavel da
linha, ndo deva produzir muitos harmdnicos, pois usaria o conceito de multimédulos,
em situagdes em que o contetido harmodnico da linha seja consideravel, devem-se incluir
fasores dinamicos correspondentes aos harmdnicos e os acoplamentos entre eles e os

fasores dinamicos fundamentais.

Por tultimo, viu-se também que o efeito da variacdo de freqiiéncia na rede elétrica

ndo ¢ incorporado ao modelo, que considera a freqiiéncia da rede constante.

O modelo ndo-linear de fasores dindmicos foi linearizado e simulado para pequenas
perturbagdes em torno de um angulo de corte de regime permanente. Comparagdes com
o modelo ndo-linear mostraram que o modelo representa adequadamente o
comportamento do sistema frente a pequenas perturbacdes. Uma vez obtido o modelo
linear, podem-se usar técnicas de andlise linear para o estudo do sistema. Neste trabalho,

obteve-se a matriz da transferéncia do sistema.

As curvas de resposta em freqiiéncia do sistema frente a pequenas modulacdes
senoidais do angulo de corte de regime permanente foram obtidas para alguns pontos de
operacdo e comparadas com resultados de simulacdes no ATP. Para estas simulacdes,
foi incorporado ao modelo linear o efeito da discretizacdo do angulo de corte. Os
resultados mostraram grande coincidéncia entre o modelo e as simulagdes no ATP para

os dois pontos de operagao selecionados.

O modelo desenvolvido pode ser usado em estudos de amortecimento de oscilagdes
eletromecanicas e de ressondncia subsincrona. De posse deste modelo, podem-se
projetar adequadamente controladores visando a mitigacdo destes fendmenos na rede
elétrica. O modelo de fasores dindmicos obtido pode facilmente ser interconectado a
modelos de outros equipamentos e componentes da rede elétrica, também usualmente

baseados em fasores.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

6.1 CONSTATACOES FINAIS

Nesta pesquisa de tese foram desenvolvidos modelos analiticos para o GCSC,

representando seu comportamento para diferentes situagdes de operagao.

As equacdes de regime permanente do GCSC, desenvolvidas no capitulo 2,
permitem a obtencdo das correntes e tensdes eficazes em regime permanente nos
componentes do equipamento, tal que se possa, por exemplo, dimensioné-los quanto a
poténcia aparente. Foi feita uma comparacdo da operacdo em regime permanente do
GCSC e do TCSC. Posteriormente, dimensionou-se GCSC e TCSC equivalentes para
situagdes de controle de fluxo de poténcia e amortecimento de oscilagdes. Os resultados
obtidos mostram que, se 0 GCSC pode eventualmente ser uma alternativa competitiva
para amortecimento de oscilagdes eletromecanicas, ele ¢ claramente mais vantajoso em

situagdes de controle de fluxo de poténcia.

Foram desenvolvidas, no capitulo 3, funcdes de chaveamento para o GCSC
utilizando as técnicas convencional (GYUGYI e PELLY, 1976) e generalizada
(PILOTTO, 1994). Além disso, se propds uma nova técnica de obtengdo de funcdes de
chaveamento capaz de eliminar por completo o fenomeno de Gibbs. Os modelos obtidos
neste capitulo permitiram reproduzir adequadamente formas de onda do equipamento
operando em regime permanente. Os modelos foram aplicados a diferentes métodos de
geracdo de pulsos de corte de GCSC trifasicos em situacdes de desequilibrio na rede

elétrica.

A partir das fun¢des de chaveamento desenvolvidas, no capitulo 4 se analisou a
operagdo peridodica do GCSC em regime permanente. Viu-se que a estabilidade de um
GCSC cujas chaves operem periodicamente pode ser analisada pelo calculo dos polos
de um SLIT equivalente cuja matriz A ¢ obtida pela média da matriz dindmica do
sistema (modelo médio no espago de estados). Comparagdes com resultados de
simulacdes digitais no ATP mostraram que o método identifica adequadamente os
modos de oscilacdo do sistema para os casos em que o GCSC efetivamente opera de

forma periddica em regime permanente. Porém, viu-se que a operagdo em regime
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permanente esta intrinsecamente ligada ao modo de geracao dos pulsos de corte das
valvulas. Por exemplo, caso se utilize o método de controle da largura de pulso, o
GCSC opera periodicamente frente a pequenas perturbagdes do regime permanente. No
entanto, caso se utilize o método de controle por cruzamento por zero, ocorre um efeito
de amortecimento das perturbagdes, mesmo com o equipamento operando em malha

aberta.

Finalmente, no capitulo 5 foi desenvolvido um modelo dinamico do GCSC baseado
em fasores dinamicos que representa adequadamente o comportamento do sistema. O
modelo ndo-linear obtido reproduziu precisamente formas de onda de tensdo no
capacitor e corrente na linha para degraus no angulo de corte que causassem aumento e
diminuicdo da compensacao série da linha. O capitulo também discutiu outros
fenomenos ndo incluidos nos modelos ndo-lineares e seus efeitos na operacao do
equipamento, estabelecendo as bases para o desenvolvimento de trabalhos futuros. A
partir da linearizacdo do modelo nao-linear, obteve-se um modelo linear capaz de
representar o comportamento do sistema frente a pequenas perturbacdes. Os modelos
obtidos podem ser acoplados a outros modelos fasoriais de equipamentos elétricos e

componentes da rede, como maquinas elétricas e linhas de transmissao.

A Tabela 6-1 apresenta um sumario dos modelos desenvolvidos nesta tese € em

quais situagdes de operacao eles podem ser aplicados.

Tabela 6-1: Sumario dos modelos desenvolvidos

Estudos paramétricos de operagdo em regime
permanente; Dimensionamento de Mvar de
componentes.

3 Funcdes de Obtencédo de formas de onda em regime
chaveamento permanente.

Analise da estabilidade da operagao periodica
em regime permanente; Predicdo de eventuais
instabilidades harménicas.

Estudos do comportamento dinamico do
sistema frente a degraus no angulo de corte,
oscilacdo eletromecanica e ressonancia
subsincrona; Projeto de controladores.

2 Equacdes de regime
permanente

4 Sistema linear
periédico no tempo

S Fasores dinamicos

As principais contribuicdes desta tese sdo destacadas a seguir:

e Demonstrou-se que o GCSC pode ser uma alternativa competitiva, do ponto

de vista técnico-econdmico, para aplicagdes de amortecimento de oscilagdes
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eletromecanicas no sistema e que certamente ¢ uma alternativa vantajosa
para aplicacdes de controle do fluxo de poténcia na rede, nas quais o uso do
TCSC ¢ inviavel;

e Desenvolveu-se um método de modelagem do GCSC por fungdes de
chaveamento que elimina completamente o fendmeno de Gibbs e pode ser

estendido a outros equipamentos de eletronica de poténcia;

e Obteve-se a matriz dindmica de um equivalente SLIT do GCSC capaz de
fornecer 1mportantes informagdes sobre a estabilidade da operagao

periddica em regime permanente de um sistema contendo o equipamento;

e Mostrou-se que um GCSC, operando com controle de pulsos de corte por
cruzamento por zero da corrente, mesmo em malha aberta, tende a

amortecer oscilacoes de corrente na linha;

e Obtiveram-se os modelos ndo-linear e linear de fasores dinamicos do
GCSC, adequados para andlise dindmica de sistemas contendo o

equipamento;

e Descreveu-se o efeito de variagcdes na amplitude da corrente na linha sobre a
duragdo do periodo de nao conducao das valvulas do GCSC, mostrando-se
sua relagdo com a componente continua da corrente na linha e se
estabelecendo as condi¢des para sua incorporacdo ao modelo do

equipamento.

Finalmente, os modelos desenvolvidos nesta tese, aliados a modelos desenvolvidos
para o programa de simulagdes de transitorios ATP (SOUZA, 1998), criam condi¢des
para analise detalhada da operacdo dos sistemas elétricos contendo o GCSC para
diversos fendomenos. Espera-se, com isso, que o conhecimento dos detalhes operativos
do GCSC seja disseminado e que o equipamento possa ser considerado uma alternativa
viavel e competitiva, dos pontos de vista técnico e econdmico, para situagdes em que se
necessite de compensacdo série controlada de linhas de transmissdo, despertando o
interesse de concessionarias de transmissao de energia elétrica, 6rgaos de planejamento

da expansao e operacao do sistema elétrico e de fabricantes de equipamentos elétricos.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Alguns aspectos relevantes, que merecem mais investigacdes, foram observados ao
longo desta pesquisa de tese. Os principais topicos observados para trabalhos futuros

nos capitulos 2 a 5 sdo ressaltados nos paragrafos seguintes.

No capitulo 2, viu-se que um GCSC equivalente a um TCSC possui um capacitor
de reatancia maior, o que tem um impacto direto sobre as sobretensdes transitorias no
equipamento. Um aspecto importante para uma avaliagao técnico-econdomica do GCSC,
especialmente quando comparado ao TCSC, ¢ o esquema de protecdo do equipamento.
Sabe-se que o GCSC nao tem o potencial de contribuir ativamente para a limitagdo da
corrente de curto-circuito na linha, como faz o TCSC (HINGORANI e GYUGY]I,
2000), dado que o GCSC nao possui um reator. Porém, mais pesquisa ¢ necessaria para
se estabelecer qual ¢ a real capacidade transitéria das valvulas autocomutadas, sendo
primordial realizar uma analise transitoria detalhada do GCSC frente a
transitorios na rede elétrica, visando a projetar seus esquemas de protecio.
Também se viu que o principio de funcionamento do GCSC ¢ diferente daquele do
TCSC, o que faz com que, em situacdes de baixa compensagdo sériec da linha de
transmissdo, a corrente na valvula seja elevada. As perdas no GCSC, para varios
padrdes de operacio, devem ser investigadas, o que eventualmente envolvera uma

modelagem detalhada do capacitor e, principalmente, da valvula.

No capitulo 3, a obtencao de uma funcao de chaveamento sem fendmeno de Gibbs
para o GCSC encoraja a aplicagdo do método a outros dispositivos de eletronica de
poténcia, tanto do tipo reatancia variavel quanto baseados em conversores do tipo fonte
de tensdo. O método pode ser aplicado para a obtencdo de fun¢des de chaveamento
analiticas sem fenomeno de Gibbs de outros equipamentos de eletronica de alta e
baixa poténcia.

No capitulo 4, a modelagem do GCSC como um sistema periodico trouxe algumas
conclusdes interessantes, aliadas a questdes que devem motivar maiores investigacoes
futuras. A modelagem de sistemas elétricos de grande porte como SLPT requer um
maior aprofundamento na teoria de sistemas lineares peridodicos no tempo € o uso de
matematica avangada para o desenvolvimento de ferramentas numérias para sua analise.
A técnica de aproximacio da matriz constante Q do SLIT equivalente utilizando-se
modelo médio no espagco de estados precisa ser mais investigada visando a sua

possivel extensdo a outros equipamentos FACTS. Viu-se que, para situacdes de
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instabilidade harmdnica, o método de controle dos pulsos de corte por cruzamento por
zero apresenta uma grande vantagem sobre o método de controle dos pulsos de corte por
largura de pulsos. E interessante comparar os diferentes métodos de controle dos
pulsos de corte para outros fendmenos, procurando identificar outras vantagens e

desvantagens de cada um deles para diferentes situacoes.

No capitulo 5, alguns fenomenos foram discutidos, mas ndo incorporados ao
modelo de fasores dindmicos do GCSC. O efeito da variacdo da amplitude da
corrente sobre o periodo de niao conduc¢do das valvulas deve ser incorporado
futuramente para que se obtenha um modelo mais preciso. Caso se deseje aplicar o
modelo a situagdes em que o conteudo harmonico da corrente da linha seja significativo,
deve-se desenvolver um modelo de fasores dinimicos contendo harmoénicos. Para
uma maior precisdo, também ¢é importante modelar detalhadamente o angulo de fase
referente ao cruzamento por zero da corrente de linha, cujo comportamento foi
apenas aproximado por seu valor médio. Finalmente, 0 modelo dindmico desenvolvido
deve ser usado em estudos de amortecimento de oscilacoes eletromecanicas e
mitigacdo de ressonincia subsincrona, tanto para observar o comportamento do

GCSC frente a estes fendmenos como para projetar controladores adequados.
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Anexo L. Equacoes do TCSC

Este anexo reproduz as equagdes do TCSC relevantes para a andlise apresentada no

Capitulo 2 desta tese. Algumas equagdes foram retiradas da norma IEEE n® 1534 (IEEE,

2002); outras foram deduzidas.

e Equacdo de impedancia:

k-o o
1 kK’ a+sen(a)+ 4f* o k'tg(T)_tg(E)

X(a)=— - (= ,
@) w-C k* -1 T (kz_l)z co8 (2) T

d-1

onde o ¢ o angulo de conducao e vale 2n-2a, sendo a o angulo de disparo; k ¢ 2/ o,
A . IR 2 7 -1

sendo w a freqiiéncia angular da rede elétrica, em rad/s; e A° ¢ (L-C)", sendo L a

indutancia do reator e C a capacitancia do capacitor série.

e Equagdo da corrente instantdnea no reator e na valvula, considerando-se

uma corrente de linha puramente cossenoidal:

I - 1 . COS(a) Cos(}i.t).}.]p.%cos(w.t) , oO—-nT<wt<mT—0
7 1—k* cos[k(a — )] 1-k
R T—alo-t<a
1 cos(@r)

cos(A-t—k-m)+ ’
. , alw-t<2r—«a
7005(&)4) d-2)

Ip.l—

i (1) = TR costk(@— )]

0 , 2r—aflwt<r+a

com i, (@t +2km) =i, (0-1), k=123,...
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e Equacdo da corrente instantdnea no capacitor, considerando-se uma corrente

de linha puramente cossenoidal:

1 cos(@)

[, -cos(w-t)—1, 1-k* cos[k(a — )]

cos(A-t)

, a—-rniwt<r—a«a

1
-1, -Wcos(art)]
1,-cos(w-1) , T—alw-t<a
1 cos(@)

1-k* cos[k(a — )]

ACHE

[, -cos(w-t)+1,- cos(A-t—k-x)
, alw-t<2r—-«a

1
-1, -Wcos(art)]

com i (w-t+2krw)=i(w-t), k=123,...
e Equagdo de tensdo no reator:

-k cos()
1-k?* cos[k(a - )]

[@-L-1,-( sen(A - 1)
, a—-nlwt<r—-«a

%sen(a) -1))]

-
0 T—afiw-t<a ?
v, (o-t)= ,
[w-L- 1 (1 i C]SS((Z) sen(A-t—k-x)
1 cos[k(a — 7)] , a<wt<2mr-a
- Wsen(a) -1))]
0 , 2tn—afiw-t<r+a

com v, (@ -t+2kn)=v, (1), k=123,...

e Equacdo de tensdo no capacitor:

[,, ( k cos(ax)

5 sen(A-t)— %sen(art), a-Tiwt<r—-a
1-k cos[k(a )] 1-k

-| sen(w - t)+ senz(a) + k 5 cos(a) sen(A - ﬁ_a) , T-aliwt<a >
(1) = 1-k 1—k* coslk(a — )] w
v.(o-t)=
¢ [
k 5 cos(a) sen(A-t—k- 72')+ ! ssen(@-1) |, a<w-i<2r-a
w- C 1—k” cos k(a )] -k’
[ _
| sen(w-t)— senz(a) __k 5 cos(a) sen(A - 4 a) , 2r—afw-t<rmTt+a
w- 1-k 1—k* cos[k(a — )] w

com v (w-t+2km)=v (w-1), k=123,...
e Equagdo de tensdo na valvula:

Vian (@ 1) =V (@ 1) =V (& 1).

1, -cos(w-1) , 2m—afiw-t<r+a

a-3)

da-4

a-5)

d-6)
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A partir das equagdes apresentadas, ¢ possivel se obter valores eficazes e
harmonicos de qualquer uma das grandezas. Por exemplo, as equacdes seguintes

calculam componentes harmdnicas na corrente no reator € na tensao do capacitor:

e Equagdo da corrente fundamental no reator:

]u:]—p s {27; 2a—sen(2a)+;;osw[)[ k- tglk(m — a)]—tg(a)]}

T k- -7

e Equagdo dos harmonicos de corrente no reator:

1

I, k* { sen[(h+1a] sen[(h—1)a]
Lh = 2= 2 - - +
7 k-1 h+1 h—1
cos(ax) [sen[(k +k)(z—a) , sen[(h—k)(r - a)} d-8)
cos[k(a — )] h+k h—k ’
onde 4 ¢ a ordem do harmonico.

e Equacdo da tensdo fundamental no capacitor:

1

2
v,=—1~ {1—1 2k {27; 20 —sen(2a) + cos

k(a)[ k-tglk(mr — a)] —lg(a)]H (1-7)

T wCl rk-1

e Equagdo dos harmonicos de tensdo no capacitor:

v 2-1, k? _sen[(h+1)0!]_Sen[(h—l)a]+
o h-Cor k=1 h+1 h—1

cos(a) [sen[(h +k)\r—a)  sen[(h—k)(z - a)} d-8)
cos[k(a — )] h+k h—k '
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Anexo II.  Funcao de chaveamento sem fenomeno de Gibbs

Considere-se a seguinte funcao de chaveamento convencional, onde y ¢ o angulo de

corte:

S(0) = 2 7;” + Z[ﬁh -sen[h(2y + )] cos(2h )] . (I-1)
h=1

Graficamente, esta fun¢do ¢ mostrada na Figura II- 1, truncada com 25 termos e
com angulo de corte de 120°. Embora a figura mostre um ciclo de 60 Hz, a fungdo de
chaveamento tem um periodo igual a metade do periodo de 60 Hz. As fungdes
descontinuas mostradas na se¢dao 3.2.3 tém que ser ligeiramente modificadas para que
seus periodos sejam m, o que ¢ facilmente conseguido multiplicando-se a varidvel
independente por 2.

A primeira coisa a fazer ¢ identificar os pontos de descontinuidade em um periodo.

Estes pontos sdo:
e 0O1=m-2y
o 0,=2y-m.
A fungdo a ser subtraida da fun¢do original ¢ a seguinte:
R(O)=A11-L1(20-0)+ A1 2 - fi(20-02) + Ay 1 - f2(20-01) + Ay 2 - f2(20-02) (11 2)

As constantes Ajj, onde 1 ¢ o nimero da fun¢do descontinua e j € o ponto de

descontinuidade, sdo calculadas da seguinte forma:

ds©;*) ds©;") a1- 3)
dt a
Para a funcdo de chaveamento da Figura II- 1, tem-se que A; =1, Aj,=-1, Ay ;=0 e

AZ’ZZO.

A4, =50;7)-50;7) e A=

A fun¢do modificada pode ser obtida subtraindo-se R(0) de S(6). Como Ay e Asz»
sdo iguais a zero para a fungdo de chaveamento de interesse, as fungdes [32(20) podem

ser desprezadas. Assim,
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R(O)=411-p1(20-60)+ A2 p1(20-62), (I1- 4)
e a fun¢do descontinua de interesse ¢ desenvolvida em série de Fourier:

0¢]
£1(20) = Zbl hsen(2h@), onde by j = 4L. (I-5)
> ) 2
h=1 r(4h= -1)
Os coeficientes de Fourier da fungdo de chaveamento original sdo modificados pela

subtragdao de R(0), aproximada por sua série de Fourier:

Para obter o resultado final, ¢ necessario somar R(6) novamente a nova série de

Fourier obtida, o que da a nova fun¢do de chaveamento procurada:

N
smed (6) = R(0)+ /A Z Ap mod . .o5(216) . (I-9)
T
h=1
A Figura II- 1 mostra a funcdo original, a nova fun¢do de chaveamento e a fungdo

descontinua R(0), todas truncadas com 25 termos e com um angulo de corte de 120°.

1 2 T T T T T T T T
1 ungr‘-"‘"hu._? . . ,‘_ 1;\ "ﬁv‘l H %.—_ nll
- ungag .gggma — Funcéo corrigida .

o 08 ™|  (feom Grkbe) 277 ON] (sem Gibbs) e _
5
c 06 i
@
2
& 04 1l
£
o
= 0.2+ g
o &
W ooF HsAresseasanani o it |
c | |
T 1 ' : |

-02F | ! | [ g

X \ 3
AN # B, i
-04r N.__ " Funcéo descontinia. _ P s
= a somar a otiginal ik
-06 | L

| | | | | |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018
t(s)

Figura II- 1: Func¢io de chaveamento original, funcdo descontinua utilizada e funcio de
chaveamento sem Gibbs

A Figura II- 2 mostra uma comparacdo da funcdo de chaveamento ideal e da
aproximagdo obtida com a técnica proposta, para um angulo de corte de 120° € com 25
termos na série de Fourier. A Figura II- 3 mostra o erro da aproximacao, obtido ao

longo de um ciclo através da diferenca entre as fungdes ideal e aproximada.
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Funcéo ideal — = = Funcgao aproximada sem Gibbs
1 = == [—— r— -

| | l |

os| | | ! '
| | l |

I | | I

0.6 | | | | |
& | | ' I
04| | | | |
| | : |

0.2} ! | '
| | l |

I | | I

0t s s 1 e 1 o T i T s T s e e e e e e —
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015

t(s)

Figura II- 2: Fun¢ao de chaveamento ideal e fun¢ao de chaveamento aproximada sem fenomeno de
Gibbs, com 25 termos e Angulo de corte de 120°

0.00002

0.00001

IleIIIII II,A,I‘.IH
L

Erro (pu)
o

—0.00001

—-0.00002

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015
t(s)

Figura II- 3: Erro de aproximacio da funcio de chaveamento sem fendmeno de Gibbs, com 25
termos e Angulo de corte de 120°
A Figura II- 4 mostra o erro absoluto maximo da fungdo proposta para diferentes

nimeros de termos na série de Fourier. Os erros foram obtidos numericamente para

cada valor calculado de fung¢do de chaveamento, utilizando-se um passo de 1 us.
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Percebe-se que, mesmo que sejam utilizados apenas cinco termos na fungdo de

chaveamento, ainda se consegue uma boa aproximag¢ao com o método proposto.

0.001

0.0001 ~
h I I I
0.000001 - ‘ ‘ I l
5 10 15 20 25 50 75 100

Numero de termos da Série de Fourier

Erro absoluto maximo (pu)

Figura II- 4: Erro de aproximacio da funcio de chaveamento sem fendmeno de Gibbs em funcio
do numero de termos utilizados na série de Fourier (Angulo de corte de 120°)
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Anexo III. Linearizaciao do Modelo Fasorial Dinamico

A lineariza¢ao do modelo fasorial dindAmico consiste em, basicamente, linearizar as
duas ultimas equagdes do conjunto de equagdes (5-20). Substituindo as varidveis por

seus valores em regime permanente somados a pequenas perturbagdes, tem-se:

. 1
Vgrl + dvgrl = _[(Irl + dIrI) ’ (AaaO + dAaaO + Aaal + dAaal)
C, =«
+ (I +dly) - (A, +dA,)]+ @ (Vg +dVy,)

L R (IT1-1)
+d\./' =_'_[(Ir1 +dIr1)'(Aab +dAab)+(Iil +dIi1)'
C, =«

(A + dAaaO - Aaal - dAaal )] —w- (V

grl

+ dvgrl)

aa(
Para a obtencdo de dAu,., dAw.; € dA,, em funcdo das demais variaveis
incrementais, ¢ necessario lembrar que (equacao (5-30)):
A, =2m—2y+2A0

A, =—sen(2y —2A0)-cos(2A0 - 2¢). (I11- 2)
A, =sen(2y —2A0)-sen(2A0 -2¢)

Como:
-V . .1.-V. - L
A0 — Arctg( grl rl gil il ) , (III- 3)
grl ’ Iil _Vgi] ’ Irl
(§
V..
&= Arctg(%) , (II- 4)

ST,I

as variagoes incrementais dessas variaveis sao os seus diferenciais totais:

PR IV s
a\/grl ¢ a\/gi 1 ¢ aI rl aI il
(]
de="% v+ % g (I11- 6)

8V ST,I 8V ‘ sT,i

ST,I sT,i

Substituindo (I11-3) e (I11-4) em (I1I-5) e (I1I-6), tem-se:
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dAH _ (_Iil0 ’ \/gi]0 grl )(Ill grl _I dv Vgl] dI grl dI]l)
(_Ir Vgl] +I grl ) +( I grl )
II1- 7
(_Irlodvgrl 1 dv Vgrl dIrI g1] dI]l) ( )
(- Iil ) i] 11 )
(_Irlo 'Vilo rl ) g g
) g ( Irlo ’ Vgi] grl )
(&
v_° v,
ds = - av,, + av,.. (I11- 8)

(V.. ] + (V.. SRR

Pela equacao (5-15), tem-se que em regime permanente A6=0, o que faz com que:

D UNE VAR O'Vgrlozo- (II-9)

il gil rl

Levando (ITI-9) em (III-7), chega-se a equagdo de dA6:

PR VAV, + 1, AV + VL + (11I- 10)

1°v.'-1°%v °

rl gil il grl

Fazendo os diferenciais totais de (I11-2), chega-se a:

dA,,, = —2dy +2dA0
dA,,, =—2{cos(2y —2A0)-cos(2A0 —2¢&)-dy +
[—cos(2y —2A0)-cos(2A0 —2¢) —sen(2y —2A0)sen(2A0 - 2¢)]- dAO
+sen(2y —2A0)sen(2A0 - 2¢) - de} . (II-11)
dA,, = 2{cos(2y —2A0) -sen(2A0 -2¢)-dy +
[—cos(2y —2A0) -sen(2A0 —2¢) +sen(2y —2A0)cos(2A0 —2¢)]- dAO
—sen(2y —2A60)cos(2A0 —-2¢) - de}

Finalmente, substituindo-se (I1I-10) e (I1I-8) em (I1I-11), levando-se o resultado em
(II1-2), e posteriormente o resultado de (III-2) em (III-1), eliminando-se os termos

incrementais de segunda ordem e se considerando que A6'=0, chega-se as equacdes

(5-33) a (5-36).



