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Este trabalho apresenta uma metodologia genérica para representacdo do
Compensador Estitico de Reativos e do Capacitor Série Controlado a Tiristor no
dominio s utilizando a modelagem tensorial, considerando a interdependéncia entre as
freqiiéncias. A metodologia pode ser aplicada para representar equipamentos a tiristor
ou chave auto-comutada e produz modelos analiticos adequados para obtencdo do
regime permanente contendo harmoénicos pelo método de Newton-Raphson. Esta
metodologia permite ainda o uso das ferramentas de andlise linear para estudos do
comportamento dindmico de redes elétricas. Os modelos, desenvolvidos a partir da
andlise tensorial no dominio s, podem ser aplicados na anélise de condi¢des de operacdo
equilibrada e desequilibrada, levando em consideracdo as distor¢des nas correntes e

tensdes. Os modelos propostos sdo eficientes em estudos de interagdo harmonica.

O objetivo deste trabalho € apresentar e analisar modelos lineares em torno de
um ponto de operagdo para o Compensador Estitico de Reativo (SVC — Static Var
Compensator) e para Capacitor Série Controlado a Tiristor (TCSC - Thyristor
Controlled Series Capacitor) que produzam resultados no dominio do tempo similares
aos obtidos através de programas de transitrios eletromagnéticos. Estes modelos
lineares permitem o uso da teoria de controle existente para sistemas lineares, bem

como da analise modal.
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This work presents a generic methodology for Static Var Compensator and
Thyristor Controlled Series Capacitor representation in the s-Domain using tensor
modeling, considering frequency interdependency. The methodology can be applied to
thyristor or self-commutated based devices representation and results in analytical
models adequate for determination of harmonic steady-state using Newton-Raphson
method. This methodology permits the use of linear analysis tools for dynamic studies.
The models implemented using tensor analysis in the s-domain can be applied to the
analysis of balanced and unbalanced operation conditions, considering current and

voltage distortions. The proposed models are efficient in harmonic interaction studies.

The purpose of this work is to represent and analyze linear models, for Static
Var Compenstor and Thyristor Controlled Series Capacitor that yields time domain
results similar to those obtained by electromagnetic transient programs. These linear

models allow the use of linear control theory and modal analysis.



INDICE

CAPITULO I: INTRODU(;AO .................................................................................... 1
1.1 COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS — SV C ...t 1
1.2 CAPACITOR SERIE CONTROLADO A TIRISTOR — TCSC ..o 2
1.3 MOTIVACGAO ..ottt eeeee et e e e e ettt e e e e e e e e e eeat e e aeeeaeseassssaaanaaaaeassessessnnnan 3
1.4 (050151 5 A Y0 ISR 4
1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....covvuueeiiiteee ettt eeeeeeee e e e eeaeeeeeeaeeeeesaaeeeessananeenes 5
1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO ...ovviviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee et eeeee e eeeeeeeeeae e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeeaee e 7
CAPITULO 2: ASPECTOS GERAIS DA MODELAGEM.......cocovoeeeeeeeeeeeeeeereeenenn, 9
2.1 FUNCAO DE CHAVEAMENTO ......uuuutututuieruerurerersesersssressssssssesssessesssssssessessereseseeee 9
2.2 ANALISE LINEAR ... ettt ettt e e eee e et ee e e eeeee e e e aee e e eeeaeeevaaaenees 14
2.2.1 T1POS DE MODELAGENS PARA ANALISE LINEAR .....uoteiiieeeeeeee et eeeeeeenee 14
222 CONCEITOS BASICOS DE ANALISE LINEAR APLICADOS A MODELAGEM.......... 17
2.3 MODELAGEM DE ELEMENTOS LINEARES E NAO LINEARES NA REDE ELETRICA .. 27

2.4

CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 2...cvviiiieeeiiiieeeee ettt 33

CAPITULO 3: MODELAGEM DO SVC E TCSC PARA ANALISE DE REGIME

PERMANENTE ......oooiiiiiie ettt e e e e taaae e e 34
3.1 REATOR CONTROLADO A TIRISTOR E CAPACITOR PARALELO..........cccccevveeeennn... 34
3.2 MODELAGEM DO REATOR CONTROLADO E CAPACITOR PARALELO..................... 35
3.3 MODELAGEM DO ANGULO DE DISPARO E CONDUCAO. ....v.vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 43
34 REPRESENTACAO DO SISTEMA DE EQUACOES.......ccvvviviiiiiiieieeeieeeeeeeeeee e, 44
3.5 APLICACOES DA MODELAGEM DE REGIME PERMANENTE ..........ccccvvvviviieeeeeennns 47
3.5.1 DETERMINACAO DO CONTEUDO HARMONICO EM SISTEMAS CONTENDO SVC E

vi



352 CALCULO DAS INJECOES DE CORRENTE E DISTORCOES HARMONICAS. ........... 58

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 3..ccooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 76

CAPITULO 4: MODELAGEM DO SVC E TCSC PARA ANALISE DINAMICA DE
PEQUENAS PERTURBACOES ......ooooiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78

4.1 MODELAGEM DE ELEMENTOS LINEARES INVARIANTES NO TEMPO...................... 78

4.2 MODELAGEM DO SISTEMA REATOR CONTROLADO A TIRISTOR E CAPACITOR

| SN 2T\ 5 2) 510 TP 80

4.2.1 MODELAGEM DO TCR APLICADA AO COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS
SV ) e ettt e e e e e ettt a e e e e e e rearaaaaaeeeeaatas 87

4.2.2 MODELAGEM DO TCR APLICADO AO CAPACITOR SERIE CONTROLADO A

TTRISTOR ...uvieniieeiieeie ettt ettt ettt et ettt et e et e b e s bt sate et et e bt e st e saae e bt e sbaesbaesaee 91
4.3 REPRESENTACAO DA REDE ELETRICA .......cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiee e e 93
4.3.1 REDE ELETRICA NA FORMA DE SISTEMA DESCRITOR .....c..cceenivieniienniieenieene 93
4.3.2 REDE ELETRICA NA FORMA Y () ..ot eaeveveaeees 99
433 REPRESENTACAO NO ESPACO DE ESTADOS .......cccooiiiiiiieeceeciiaeas 101
4.4  MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE .......cccovuutienurieeennieeeenireeeenireeeenanne 107
4.4.1 REGULADOR DE TENSAO DO SVC ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiet et 107
4.4.2 REGULADOR DE CORRENTE DO TCSC ......ccoooiiiiiiiiiiiniiiieieee e 113
4.5 MODELAGEM DO PHASE LOCKED LOOP —PLL .......ccoovoiiiiiiiiiiiiiceieeeene 117
4.6 MODELAGEM DO ANGULO DE CONDUCAO ......vvveeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 120
4.7 MODELOS LINEARES .....ceeetritttemiiuteeniitteeetteeeenineeeessataeeesnneeessnnneeesnneeessanee 123
4.7.1 REDE ELETRICA ...ccuutiiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt 123
4.7.2 CONTROLE DE TENSAO DO SVC....ooiiiiiiiiiiiiiiieeiieet et 130
473 CONTROLE DE CORRENTE DO TCSC .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceiecc e 137
4.8 MODELOS NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL «.c.uuutttttiee et eeeeeeeeeeeeeeeeeenannees 140
4.9 VALIDACAO DOS MODELOS DESVCETCSC ..ot 144

vii



4.9.1 VALIDACAO DO MODELO DO SVC ...uuuiiiiiiiiiiiiieeeee e 144

A) SISTEMA UTILIZADO NA VALIDACAO DA MODELAGEM DO SVC........cccccceeeeeeeiennn, 144
B) DOMINIO DO TEMPO .......cuuviiiiieiiiiiiiiieeieeeeeeecitie e e e eeeeetiveaeee e e e eeevaaeaeeeeeeeesarreeaeees 145
C) DOMINIO DA FREQUENCIA ......covviuiiieeeeiee et e ettt e ee e e e ee e eeeesevneeenes 152
49.2 VALIDACAODOMODELO TCSC ... 153
A) SISTEMA UTILIZADO NA VALIDACAO DA MODELAGEM DO TCSC..........cccoeeeeei. 153
B) VALIDACAO NO DOMINIO DO TEMPO .......uuuvuirieieeeeeeeiieeeee e eeeeeeeeee e eeeaaeeee e e n 154

B.1) INCLUSAO DE HARMONICOS DE TENSAO E CORRENTE DO TCR NA MODELAGEM

FUNDAMENTAL DO TCSC ...ttt 154
B.2) COMPARACAO ENTRE AS MODELAGENS DO ANGULO DE CONDUCAQ ................... 169
C) VALIDACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA ......coeeeiiiiurreeeeeeeeeereeeeeeeeeeereeeeeeeeeeens 178

4,10 COMPARACAO ENTRE A MODELAGEM TENSORIAL E A MODELAGEM

CONVENCIONAL DE SV C ottt ettt e e e e e eaas 182

4.11 PROJETO DO REGULADOR DE TENSAO UTILIZANDO O MODELO TENSORIAL DO

TICR e ettt et ettt e et e e et e e tbe e be e be et e et e et e e baeeaaeeabeenrean 188
4.12 INTERACAO ADVERSA ENTRE DISPOSITIVOS SVCETCSC.......ccooeiinnrnnnnnnn, 194
4.12.1  INTERACAOENTRE SVCS ...coiiiiiiiiiiiiiiii e 194
4.12.2  INTERACAOENTRESVCETCSC ... 198
4.13  CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO 4 ....voviiiiiieiiiieieee et 208
CAPITULO 5: CONCLUSOES ...ttt 210
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooviiivieeeeeeeeeeeeeeeeees e, 212

viii



CAPITULO 1: INTRODUCAO

Aplicagcdes de dispositivos de eletronica de poténcia em sistemas de poténcia tém sido
muito difundidas e diversificadas nas ultimas duas décadas. Este fato pode ser
constatado pelo grande nimero de unidades instaladas e pela quantidade de aplicacdes,

tecnologias e estruturas utilizadas.

A presenca crescente dos dispositivos de eletronica de poténcia, que proporcionou o
desenvolvimento dos denominados Sistemas de Transmissdo Flexiveis (FACTS -
Flexible AC Transmission System), requer a representacdo acurada de tais equipamentos
em estudos de sistemas de poténcia e simulacdes, acarretando na necessidade de

modelos detalhados.

Entre os dispositivos FACTS, o Reator Controlado a Tiristor (TCR — Thyristor
Controlled Reactor) associado com um banco de capacitores fixos ou chaveado
constitui-se no elemento basico na formac¢do do Compensador Estético de Reativo (SVC
— Static Var Compensator) e do Capacitor Série Controlado a Tiristor (TCSC —
Thyristor Controlled Series Capacitor). O Compensador Estitico de Reativo é um
dispositivo conectado em paralelo a rede elétrica com mais de vinte anos de estudos e
aplicagdes no sistema elétrico (Hingorani, 1999, Mathur, 2002). O Capacitor Série
Controlado a Tiristor, por sua vez, é conectado em série em uma linha de transmissio e
possui pelo menos quinze anos de estudo e aplicagdes no sistema elétrico (Hingorani,

1999, Mathur, 2002).

1.1 Compensador Estatico de Reativos - SVC

O Compensador Estitico de Reativo € um dispositivo de eletronica de poténcia
conectado em paralelo a rede elétrica, formado pelo reator controlado a tiristor e banco

de capacitores fixos ou manobraveis conectados em A, conforme ilustra Figura 1.1.1.

O objetivo da compensacao paralela em sistemas de transmissdo € controlar a tensdo em
algum ponto do sistema ou aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia através
do aumento da margem de estabilidade. Isto pode ser necessdrio para melhorar as
caracteristicas de transmiss@o em regime permanente bem como a tensao, a estabilidade
eletromecanica e diminuir os problemas de ressonincia subsincrona no sistema (Mathur,

2002).
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Figura 1.1.1 — Compensador Estdtico de Reativos conectado em A.

A compensa¢do em derivagdo, feita por exemplo por um SVC, € bastante eficiente na
manutencdo de um perfil de tensdo ao longo de linhas de transmissdo que conectam
duas barras do sistema elétrico e fornece suporte de tensdo no final de linhas de
transmissdo radiais diante do aumento da demanda de poténcia (Hingorani, 1999). No
entanto, a compensacdo em derivagdo € ineficiente no controle da poténcia ativa
transmitida em uma linha com magnitudes das tensdes terminais definidas. Neste caso a
poténcia ativa é definida em funcdo do valor da impedancia série e do dngulo entre as

tensOes terminais da linha.

O SVC ¢ utilizado para regulacdo de tensdo no meio (ou em algum ponto intermedidrio)
da linha de transmiss@o e no final da mesma para evitar instabilidade de tensdo, bem
como, para controle dinidmico da tensdo aumentando a margem de estabilidade

transitéria e amortecendo as oscilagdes de poténcia (Hingorani, 1999, Mathur, 2002).

1.2 Capacitor Série Controlado a Tiristor - TCSC

O Capacitor Série Controlado a Tiristor € um dispositivo de eletronica de poténcia
formado por reatores controlados e banco de capacitores fixos conectados em série a

cada fase da rede elétrica conforme mostrado na Figura 1.2.1
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Figura 1.2.1 — Capacitores Série Controlados a Tiristor.

A transmissdo de poténcia em corrente alternada através de linhas longas é limitada
principalmente pela impedancia reativa série da linha. A compensacdo capacitiva série
(fixa) foi introduzida décadas atrds, para cancelar uma parcela da impedancia reativa da
linha e conseqiientemente aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia.
Posteriormente, com o advento da tecnologia FACTS, foi demonstrado que a
compensacao série varidvel é bastante eficiente no controle do fluxo de poténcia através

da linha e na melhoria da estabilidade.

A compensacdo série controlada de linhas de transmissdo pode ser aplicada para obter-
se a mdxima utilizagdo do sistema de transmissdo disponivel através do controle do
fluxo de poténcia nas linhas. Com a utilizacdo de controladores rdpidos, a compensagao
série controlada permite a minimizagdo dos efeitos negativos provocados por distirbios

no sistema (Hingorani, 1999, Mathur, 2002).

1.3  Motivacao

Modelos de regime permanente especificos e acurados sdo importantes, seja na
inicializacdo de simula¢des dindmicas no dominio do tempo ou em estudos de contetido
harmoénico de correntes e tensdes no sistema (Lima, 2001 e Lirio, 2004). Os modelos
dindmicos sdo importantes na andlise e mitigacdo de problemas relacionados a
interacOes adversas entre dispositivos FACTS e a rede elétrica, projeto de controladores,

ressonancia subsincrona, etc.



A motivacdo para o desenvolvimento de metodologias para obtencdo do fluxo de
poténcia trifdsico utilizando harmodnicos € bastante diferente daquela para fluxo de
poténcia monofdsico. Enquanto o ultimo € utilizado para finalidades de operacdo e
despacho de poténcia, o primeiro € aplicado em sistemas que apresentam assimetria e

distor¢@o.

Entre os dispositivos FACTS, o Reator Controlado a Tiristor associado com um banco
de capacitores formando o Compensador Estitico de Reativo e o Capacitor Série
Controlado a Tiristores sdo dispositivos com pelo menos quinze anos de estudos e
aplicagdes. O STATCOM (Hingorani, 1999) é um forte competidor para o SVC e estd
tomando seu lugar em algumas aplicacdes, enquanto o GCSC (Souza, 1998) pode
substituir o TCSC em aplicagdes especificas. No entanto o SVC e o TCSC apresentam
tecnologia comprovada e menor custo, além de performance nao muito distante de seus
competidores. Portanto o SVC e o TCSC ainda estio presentes em diversas instalagdes
ao redor do mundo, bem como em novos projetos. Estes fatos justificam uma melhor

modelagem do SVC e TCSC.

O TCR constitui-se no elemento principal na constru¢ao dos dispositivos SVC e TCSC

e serd objeto de estudo deste trabalho.

1.4  Objetivos

Este trabalho apresenta uma metodologia genérica para representa¢do no dominio s de
SVC e TCSC em regime permanente e dindmico utilizando a modelagem tensorial
(Portela, 1970, Gomes, 2002), considerando a interdependéncia entre as freqiiéncias. A
metodologia pode ser aplicada para representar equipamentos de comutacio natural e
forcada e produz modelos analiticos adequados para solu¢do do problema da
determinagdo do regime permanente considerando harmonicos pelo método de Newton-
Raphson. Esta metodologia permite ainda o uso das ferramentas de anélise linear para
estudos do comportamento dindmico de redes elétricas. Os modelos desenvolvidos, a
partir da andlise tensorial no dominio s, podem ser aplicados na andlise de condi¢des de
operacdo equilibrada e desequilibrada, levando em consideragdo as distor¢des nas
correntes e tensdes. Portanto, os modelos propostos sdo eficientes em estudos de

interacdo harmonica.

O objetivo deste trabalho € apresentar e analisar modelos lineares em torno de um ponto

de operacdo para o Compensador Estitico de Reativo (SVC) e para Capacitor Série



Controlado a Tiristor (TCSC) que produzam resultados no dominio do tempo similares
aos obtidos através de programas de transitrios eletromagnéticos. Estes modelos
lineares permitem o uso da teoria de controle existente para sistemas lineares, bem
como da andlise modal. Os modelos sdo obtidos utilizando-se a modelagem tensorial no
dominio s e sdo adequados a andlise e mitigacio de problemas relacionados a
ressonancia subsincrona, harmonicos e interacdes adversas entre dispositivos FACTS e
a rede elétrica, projeto de controladores, etc. Os modelos propostos sdo implementados

no MATLAB e os resultados comparados, para fins de validagdo, com o programa de

transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

1.5  Revisao Bibliografica

Trabalhos para andlise de harménicos em sistemas com SVC sdo apresentados em (Xu,
1991, Mayordomo, 1998, Lima, 2001). A modelagem trifdsica incluindo os harmonicos
pode ser utilizada na representacdo de sistemas que apresentam assimetria e distorcao
(Smith, 1996). Outros métodos para obtencdo do regime permanente contendo

harmonicos podem ser encontrados em (Smith, 1999, Contreras, 2001).

Modelos analiticos lineares para representacdo de SVCs utilizando a transformacio d-q
sdo apresentados em (Alves 1999, Jovcic, 2003). Nestes modelos os componentes
harmonicos s@o desprezados no processo de lineariza¢do gerando modelos na freqiiéncia
fundamental. Em (Jovic, 2003) o sistema de sincronismo (Phase Locked Loop — PLL) é
representado o que ndo acontece em (Alves, 1999). Outra possibilidade para a obtencao
de modelos de SVC € a utilizacdo de sistemas discretos, no entanto estes modelos sdo
mais dificeis de serem incorporados aos modelos continuos existentes na representacio

de redes elétricas.

Modelos lineares de TCSC para estudos de pequenas perturbacdes em freqii€ncias mais
elevadas (na faixa dos fenOmenos de ressonancia subsincrona e interacdo de
reguladores) sdo apresentados em (Mattavelli, 1997, Perkins 1997, Mattavelli, 1999,
Jovcic, 2005). O trabalho de (Mattavelli, 1997) utiliza o conceito de fasores dinamicos
na freqiiéncia fundamental, mas nfo inclui a modelagem do PLL, que como serd
comprovado neste trabalho é um elemento importante na representagdo da dindmica do
angulo de conducgdo dos reatores controlados a tiristor. Em (Jovcic, 2005) um modelo
analitico e linear para o TCSC é obtido a partir da linearizagdo de um modelo espago

estado ndo linear construido utilizando resposta em freqii€ncia este trabalho destaca



também a importdncia da representacdo do circuito de sincronismo PLL. Existem
diversas configuracdes de PLL inclusive voltadas para aplicacdes em sistemas
desequilibrados (Jesus, 2003, Rolim, 2006), sendo que neste trabalho utiliza-se o
modelo de PLL adotado no programa PSCAD/EMTDC, cuja linearizacdo para estudo

de pequenas perturbacdes é apresentada em (Gole, 1990).

Modelos lineares para representacdo de elo cc sdo apresentados em (Pilloto, 1994,
Osauskas, 2003). O trabalho de (Pilloto, 1994) utiliza fun¢des de chaveamento enquanto
(Osauskas, 2003) utiliza uma lineariza¢do que resulta em um sistema de equagdes na

forma espago-estado.

Outras metodologias para a representacdo de dispositivos ndo lineares e variantes no
tempo estdo em (Medina, 1999, Semlyen, 1999, Gomes, 2002). Os conceitos de projeto
e desempenho dindmico de malhas de controle de SVCs sdo discutidos em (Larsen,

1987).

A modelagem de sistemas através da matriz Y(s) € apresentada em (Gomes, 2002). Esta
modelagem € adequada para a representacdo de func¢des ndo lineares da varidvel
complexa s, como € o caso de sistemas com atraso de transporte e linhas de transmissdo
com parametros distribuidos. A metodologia para andlise de pequenas perturbacdes no

dominio s em regime permanente ndo senoidal é apresentada em (Semlyen, 1999).

Andlise de fendomenos de alta freqiiéncia (> 5 Hz), como a mitigacdo da ressondncia
subsincrona utilizando TCSC podem ser feitos através de modelos nio lineares para
grandes perturbagdes e simulagdo no tempo (Pilotto, 2003). No entanto o uso de
modelos lineares analiticos proporciona diversas vantagens, como na abordagem de

(Mattavelli, 1999 e Jusan,2007).

Em (Alves, 1999) foi apresentado um modelo para o SVC baseado em fungdes de
chaveamento. Neste trabalho a transformada d-q € utilizada para a obtencdo de um
modelo nao linear. O modelo nio linear € linearizado e os harmonicos sao desprezados,
resultando em um modelo linear considerando apenas a freqii€éncia fundamental. No
presente trabalho o conceito de fungdo de chaveamento também € utilizado para a
obtencdo da relacdo entre os harmonicos de tensdo e corrente no TCR. No entanto, neste
trabalho utiliza-se o conceito de fasor dindmico, no qual a relacdo entre os fasores
dindmicos em cada freqii€éncia é dada por tensores. Esta abordagem resulta em um

modelo linear que inclui os harmonicos além da freqiiéncia fundamental, resultando em



um modelo vélido para uma maior faixa de freqiiéncias. Serd mostrado no capitulo 4
que a inclusdo dos harmdnicos no modelo apresenta pouco impacto no comportamento
do SVC, sendo o modelo desprezando os harmonicos adequado para a maioria das
aplica¢des. No entanto, a inclusdo dos harmoénicos no modelo do TCSC € essencial para
obtencdo de um modelo linear com resultados no dominio do tempo semelhantes a um
programa de transitdrios eletromagnéticos. Este trabalho apresenta um modelo para o
PLL, que se constitui em elemento importante para a obten¢do de resultados no dominio
do tempo semelhantes aos obtidos com os programas de transitérios eletromagnéticos,

sendo que este dispositivo ndo € considerado em (Alves , 1999).

Serd apresentado ainda, no presente trabalho, um modelo mais preciso para o dngulo de
condugdo baseado na integral da tensdo do TCR. Este modelo, como sera visto adiante,
apresenta bons resultados na dindmica de alta freqii€éncia mesmo em sistemas onde a
tens@o no TCR apresenta contetido harmoénico significativo, como € o caso do TCSC ou

do SVC conectado a redes elétricas muito fracas.

1.6  Organizacao do Texto

No capitulo 2, o conceito de fungdo de chaveamento € revisado e os tipos de modelagem
de sistemas s@o descritos. Neste capitulo alguns conceitos basicos de andlise linear que
serdo utilizados nos capitulo 3 e 4 sdo revistos. O capitulo termina com a descri¢do da
analise tensorial e sua utilidade na modelagem de sistemas lineares resultantes da

linearizag¢@o em torno de um ponto de operagdo de sistemas ndo lineares

No capitulo 3 € apresentada uma metodologia para obten¢do de um sistema de equagdes
ndo lineares que permite o célculo do regime permanente de sistemas com SVC e TCSC
incluindo os harmdnicos. A metodologia apresentada neste capitulo utiliza a funcdo de
chaveamento para representacdo dos instantes de conducdo e bloqueio do TCR. As
varidveis no dominio do tempo inclusive a funcido de chaveamento sdo desenvolvidas na
forma de série de Fourier e os tensores relacionam os coeficientes na série de Fourier

em cada freqiiéncia.

O sistema de equacdes € composto pelas equagdes lineares da rede acrescidas de
equacdes ndo lineares para a determinacio do angulo de disparo e condugdo do TCR.
Este sistema de equagdes pode ser resolvido de maneira eficiente através do método

Newton-Raphson.



Embora neste trabalho o enfoque principal ndo seja a obtencdo de um fluxo de poténcia
incluindo os harmoénicos (fluxo de poténcia harmdnico), o capitulo 3 apresenta uma
série de aplicacdes da metodologia para estudo de conteido harmdnico, célculo de

injecdes de corrente e distor¢des de tensao.

No capitulo 4 serd apresentado o conceito de fasor dinamico, utilizando-se este conceito
obtém-se um sistema de equacdes diferenciais que relaciona os fasores dindmicos em
cada freqiiéncia, onde esta relacdo é adequadamente descrita por tensores. Neste
Capitulo serdo descritos os processos para obten¢do dos modelos lineares da rede

elétrica e do TCR.

Serdo propostas ainda malhas de controle simples para o regulador de tensdo do SVC e
para o regulador de corrente do TCSC. Estas malhas de controle sdo linearizadas e
incorporadas ao modelo visando a operagdo do sistema em malha fechada. Um modelo

tipico de PLL também ¢ incorporado neste capitulo.

Neste capitulo serdo apresentadas duas modelagens para o angulo de conducdo. A
primeira abordagem se baseia na componente fundamental da corrente do TCR. Esta
modelagem é adequada para sistemas modelados na forma sistema descritor e matriz
Y(s) (Gomes, 2002). A segunda abordagem, constitui-se em um tratamento mais
preciso, baseado na integral da tensdo do TCR. O modelo linear resultante desta
abordagem inclui atrasos de transporte representados no dominio da freqii€éncia por
exponenciais da varidvel complexa s. Esta abordagem implica na modelagem do sistema
na forma de matriz Y(s) que permite a representag¢do de funcdes nao lineares da varidvel

complexa s.

No capitulo serdo apresentados diversos exemplos para validacdo dos modelos nos
dominios do tempo e da freqiiéncia, nesta validacio a questdo da inclusdo dos
harmonicos nos modelos de SVC e TCSC ¢ discutida. Comparagdes com o modelo
convencional de TCR e aplicacdes ilustrando a interagc@o entre os dispositivos SVC e
TCSC sdo apresentadas, assim como o projeto de reguladores através da alocagdo de

p6los utilizando os modelos lineares



CAPITULO 2: ASPECTOS GERAIS DA MODELAGEM

2.1  Funcio de Chaveamento

No presente trabalho a modelagem dos dispositivos SVC e TCSC serd realizada com
auxilio das chamadas funcdes de chaveamento para representagdo do comportamento

dos tiristores no reator controlado.

I'/l

F;

V. 4
fer l . T Cior
ltcr

LtCI’

Figura 2.1.1 — Reator Controlado a Tiristor.

A modelagem de equipamentos chaveados utilizando fungdes de chaveamento foi
introduzida por (Guygyi e Pelly, 1976) e explorada por (Wood, 1984). A funcdo de
chaveamento matemadtica que define a seqiiéncia de operag¢des das vélvulas de um
equipamento chaveado € conhecida como funcio de chaveamento ou de existéncia. A
representacdo de qualquer dispositivo de eletronica de poténcia por funcdes de
chaveamento permite a andlise das correntes e das tensdes internas e externas do

dispositivo.

As funcdes usuais de chaveamento assumem valores discretos, sendo normalmente
func¢des descontinuas. O conceito de funcido de chaveamento foi estendido incorporando
segmentos de funcdes entre os valores discretos encontrados nas fungdes de
chaveamento usuais (Pilotto,1994), eliminando a descontinuidade do sinal e diminuindo
o fendmeno de Gibbs descrito em (Oppenheim, 1983). Estes segmentos sdo construidos
de maneira que o sinal final resultante seja mais préximo da forma de onda real, de

tensdo ou de corrente da ponte conversora. Este conceito denomina-se fungdo de



chaveamento generalizada e foi aplicado em (Pilotto, 1994) na modelagem de pontes

conversoras de Corrente Continua em Alta Tensdo (CCAT).

No presente trabalho devido a complexidade proveniente das interagdes harmonicas,
optou-se por adotar inicialmente a funcdo de chaveamento com valores zero e um
apenas. A fung¢do de chaveamento que relaciona a corrente e a tensdo no Reator
Controlado a Tiristor € apresentada na Figura 2.1.2 bem como as formas de onda tipicas

da tensao e corrente no TCR.
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Figura 2.1.2 — Tensdo e corrente tipicas no TCR (a) e funcéo de chaveamento (b).

A fungfo de chaveamento ¢é igual a unidade quando a chave estd conduzindo € igual a
zero quando a chave estd bloqueada. O angulo de disparo a corresponde ao inicio do

periodo de condugdo medido a partir de determinado sinal de referéncia, no caso o
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cruzamento por zero da tensdo do TCR cuja defasagem em relacdo ao sistema de
referéncia é dado por 0. O intervalo de condugdo o corresponde ao periodo em que a

chave esta conduzindo.

A dependéncia no tempo da funcdo de chaveamento pode ser expressa como fungdo do
angulo de disparo (a), angulo de conducao (o) e o angulo do sinal de referéncia (8). O
angulo da referéncia é a diferenca entre o dngulo da tensdo do TCR e a referéncia
sincrona (dada pela fun¢do seno). Em regime permanente este angulo é praticamente
constante. Para um sinal de referéncia senoidal na freqiiéncia fundamental, o angulo 0
serd zero, enquanto que para uma forma de onda co-senoidal sem distor¢do este angulo
serd 90°. Na primeira situagdo, o semiciclo positivo comegard a conduzir no tempo ¢ =
o /® enquanto no segundo caso no tempo ¢ =(a-T /2)/® e esta condugdo recomegard a
cada ciclo. Durante transitorios este angulo variard e, como conseqii€ncia, os instantes

de inicio de condug¢do ndo serdo periddicos.

A fungdo de chaveamento g apresenta simetria par quando sofre translacdo de um

angulo dado por:
(¢
B=o—0+—. (2.1.1)
2
A série de Fourier da fun¢do de chaveamento pode ser escrita da seguinte forma:

612610"'2% cos[2k (wr - B)], (2.1.2)
k

onde w¢é a freqiiéncia angular sincrona do sistema, k € a ordem de cada harmoénico e:

T

1 o
g, =—[qd(wt) ==, (2.1.3)
Ty T
23 2
q, =— ~[cos[2k(cot)]d(mt) == sin(k o). (2.1.4)
T kT

2

O modelo desenvolvido neste trabalho apresenta um truncamento nos harmoénicos de

ordem elevada. Neste caso a acdo de filtragem pode ser introduzida na funcido de

11



chaveamento para naturalmente reduzir a amplitude dos temos de freqiiéncia elevada da

série de Fourier através da substituicdo das descontinuidades da funcio de chaveamento

por rampas cuja inclinacio é definida pelo angulo Y. Estas rampas evitam o efeito de

Gibbs que causa um comportamento oscilatério proximo as descontinuidades da funcéo

conforme relatado em (Pilotto, 1994 e Alves Jr, 1999), onde esta funcio é denominada

funcdo de chaveamento generalizada. No presente trabalho utiliza-se uma forma

ligeiramente diferente da funcdo dada em (Alves Jr., 1994) para evitar a mudanca da

amplitude do harmoénico da freqiiéncia fundamental quando a rampa é incluida. Esta

aproximacao € mais aparente quando y tem um valor relativamente mais alto.

A série de Fourier apresentard a mesma forma:

q9=9q,+ z% COS[2k((x)t - B)]s

1 ¢ c
q() :EJ.() qd((!)t):E ’
° o+Y
5 g oo | OFF
q, == ICOS[Zk(O)t)]d(O)l)-i——j ol | ——— cos[2k (o)) d (oot
T T Y

2
A integral (2.1.7) pode ser dividida em trés partes:
q, =1,+1,+1, ,

onde cada parte € calculada a seguir:

=2 [ cosl2k (n)ld (or) = L sin[2k(cot)]} =2 sinli(o ),

2
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(2.1.6)

2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)



S

("T”j cor2 k(or ) ()= - (G;Yjsin[zk(wt)]}

5:%[

oty
2

_ Loty — sin ot )|+ sin[2(0 +
- (2 sk onlsinlo s v

-2 ("’7’) cos[2 (o1)]a (o)

oY

4 {Cos[zk(mt)] + (or) sin[2k(wt)]H

Tokmy | 2k ot

A seguinte férmula foi utilizada para calcular a integral (2.1.11):

j 0cos(ad)dd = é {

cos(a6)
a

+0sin(a e)}.

O resultado é:

3

__4 {cos[k (6—7)]-coslk (c+7)]
2kmy 2k

o S oo~ Yjsm[k(cw)]}

(2.1.10)

(2.1.11)

(2.1.12)

(2.1.13)

Substituindo (2.1.9), (2.1.10) e (2.1.13) em (2.1.8) obtém-se uma expressdo que pode

ser simplificada para:

% {cos[k (G - y)] - cos[k (G + y)]}

2k

(2.1.14)

Ressalta-se que o valor médio da fun¢@o de chaveamento nao foi alterado, mas agora os

termos harmonicos sdo inversamente proporcionais ao quadrado da ordem do

harmonico. Isto mostra que a diminui¢do da amplitude dos termos de freqiiéncia mais

elevada é mais acentuada do que em séries associadas a fun¢des de chaveamento de

onda quadrada, como a apresentada em (2.1.4), por exemplo.
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2.2 Analise Linear

A andlise linear retine um conjunto muito grande de métodos e ferramentas, utilizados
em diversas dreas da engenharia. Em particular, a andlise modal permite a obtencdo de
uma série de informagdes sobre a dinamica do sistema. Uma das principais ferramentas

da andlise modal € o calculo de pélos do sistema.

Algoritmos para o cédlculo de pdlos em sistemas modelados pela formulacdo espaco-
estado ou por sistemas descritores sdo amplamente cobertos pela literatura (Wang e
Semlyem, 1990, Martins et al. 1996). Os algoritmos para sistemas modelados no

dominio s sdo propostos por (Gomes Jr, 2002).

Esta secdo aborda os tipos de modelagem utilizados na andlise linear, sendo que
detalhes dos conceitos e ferramentas de andlise linear aplicados a cada tipo de

modelagem podem ser obtidos em (Gomes Jr, 2002).
2.2.1 Tipos de Modelagens para Anélise Linear

A) Espaco - Estado

A forma classica de modelagem de sistemas dindmicos lineares ou linearizados em
torno de um ponto de operacdo, denominada espaco-estado, € dada pelo seguinte

sistema de equacdes no dominio do tempo:

x(t)= Ax(t)+Bul(r)

y(t) = Cx(t) + Du(t)’ 2.2.1)

sendo x o vetor de varidveis de estado, X a derivada de x no tempo x(dx/dt), u um
vetor de varidveis de entrada (também denominadas varidveis de controle) que pode ser
utilizado para a aplicagdo de distirbios no sistema, y um vetor de varidveis de saida que
pode ser utilizado para a observacdo do comportamento do sistema. As matrizes
A ,B,Ce D sido constantes, sesndo A denominada matriz de estados do sistema. Para
sistema invariante no tempo (sistema LTI — Linear Time Invariant) estas matrizes

também ndo variam com o tempo.
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B) Sistema Descritor

Uma forma mais geral de modelagem de sistemas LTI, denominada sistema descritor é

dada por:

T x(t) = Ax(t)+Bu(r)

y(t) = Cx(t) + Du(r) (2.2.2)

Como se pode notar, a diferenca entre a formulacido espago-estado em (2.2.1) e a
formulacdo utilizando sistemas descritores em (2.2.2) é a matriz T que multiplica o
vetor X. No caso da matriz T ser a matriz identidade, o sistema descritor se reduz na
formulagdo espaco-estado. Para o caso geral, T possui elementos constantes e nao é
necessariamente inversivel. Por este motivo, dentro desta modelagem, pode haver
equacdes algébricas, que ndo possuem derivadas das varidveis do vetor x, ou equagdes

que possuem varios termos de derivadas.

Como a formulagdo por sistemas descritores é mais geral do que a espago-estado, hé
uma maior flexibilidade de modelagem na primeira, sendo que esta flexibilidade muitas

vezes permite a obtengdo de modelos mais simples e eficientes.

No caso particular da matriz T ser diagonal e possuir apenas elementos nulos ou
unitdrios, o sistema descritor pode ser transformado para a formulacdo espago-estado a
partir da eliminagfo das varidveis algébricas (Gomes Jr, 2002). No entanto, este tipo de
transformacgdo pode ndo ser vantajoso do ponto de vista computacional, pois embora o
sistema de equacdes tenha sido reduzido pela eliminagdo das varidveis algébricas, a
esparsidade do sistema de equacdes pode ter sido prejudicada, levando a uma matriz de
estados A com um nimero exagerado de elementos ndo nulos, tornando a andlise de
sistemas de grande porte ineficiente. Deve-se neste caso fazer a andlise linear utilizando

diretamente a formulacdo por sistemas descritores.

Um problema relacionado com a formulagdo espaco-estado € a redundancia de estados.
A redundancia de estados ocorre quando uma das varidveis de estado do sistema pode
ser escrita como combinag¢do linear de outros estados. Como nem sempre a redundincia
de estados é de fécil identificacdo, isto constitui uma dificuldade na utiliza¢do da
formulacdo espago-estado em métodos que necessitam da eliminacio da redundéncia de
estados. A modelagem por sistemas descritores, por outro lado, ndo requer a eliminacdo

da redundancia de estado.
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C) Dominio - s

A formulacdo espago-estado em (2.2.1) e o sistema descritor em (2.2.2) apresentam-se
no dominio do tempo. A partir da transformada de Laplace pode-se escrever as
equacdes no dominio s. O sistema descrito no dominio s, considerando condic¢des

iniciais nulas para as varidveis, € dado por:

sTx(s) = Ax(s) + Bu(s)

y(s) = Cx(s) + Du(s) (2.2.3)

sendo que as varidveis X, u e y sdo fungdes de s, iguais as transformadas de Laplace

das correspondentes variaveis fun¢des do tempo.

Deve-se observar que condi¢des iniciais ndo nulas podem ser facilmente consideradas a
partir de termos adicionais na equagdo (2.2.3) ou a partir da propriedade de
superposi¢cdo que permite que os efeitos destas condi¢des iniciais sejam calculados em

separado e somados ao final dos célculos (Close, 1975).

A equacdo (2.2.3) pode ser re-escrita como:

(sT-A)x(s)=Bu(s)

y(s) = Cx(s) + Du(s)’ 2.2.4)

A matriz (sT-A) é constituida por elementos que sdo em geral funcdes lineares de s

pois as matrizes A e T s@o constantes. Uma forma de modelagem ainda mais geral,
apresentada em (Gomes Jr, 2002) e denominada “modelagem no dominio s”, utilizando

a mesma nomenclatura de (Semlyen, 1999) (s-domain modeling) é dada por:

y(s) = C(s_)x(s) + D(s)u(s)’ (2.2.5)

sendo Y(s), B(s), C(s) e D(s) matrizes que possuem elementos que, no caso geral, sdo

func¢des analiticas ndo lineares da varidvel complexa s.

Pode-se considerar o caso particular em que as matrizes B, C e D nfo dependem de s,

tendo-se o seguinte sistema de equacdes:
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Y(s)x(s) = Bu(s)

y(s) = Cx(s) +Du(s)’ (2.2.6)

No caso particular de Y(s) ser funcdo linear de s, a formulagdo de (2.2.6) degenera no

sistema descritor dado em (2.2.4), onde Y(s)= (sT —-A).

Em (Semlyen, 1999) a formulacdo (2.2.6) é utilizada para calculo de p6los do sistema,
para andlise de estabilidade de redes contendo elementos ndo lineares. O método
iterativo de calculo de pélos em (Semlyen, 1999) é baseado em sucessivas correcdes das
estimativas do polo, baseadas no método secante. Em (Gomes Jr, 2002) sdo
desenvolvidos novos métodos numéricos de andlise linear que utilizam a matriz de

derivadas de Y(s) em relacio a s. A matriz de derivadas é montada a partir da derivago

de cada um dos elementos da matriz Y(s).

A maior generalidade da modelagem no dominio s, comparada com a formulacdo
espacgo-estado ou por sistemas descritores, permite a obtencdo de modelos matematicos
mais compactos e a mais facil e eficiente modelagem de equipamentos que sdo

melhores descritos no dominio da freqii€éncia, como € o caso de linhas de transmissao.

2.2.2 Conceitos Bésicos de Andlise Linear Aplicados a Modelagem

Neste item estdo apresentados alguns conceitos bésicos utilizados na anélise linear de
sistemas dindmicos (D’Azzo e Houpis, 1975, Close, 1975, Ogata, 1990). Estes
conceitos sdo aplicdveis a todas as formas de modelagem apresentadas no item anterior,
no entanto neste item os conceitos apresentados foram aplicados em sua maioria

considerando que o sistema estd modelado pela formulagdo Y(s).

Considerando o sistema representado por (2.2.6) possuindo miiltiplas entradas e
multiplas saidas (sistema MIMO — Multiple Input Multiple Output), adotando apenas
uma das varidveis de entrada (1) e uma das varidveis da saida (y), tem-se o seguinte

sistema SISO (Single Input Single Output) no dominio s:

(2.2.7)
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Por questdo de simplicidade, considerou-se que b, ¢ e d ndo dependem de s.
Considerou-se que vetores possuem diversas linhas e uma tnica coluna (vetor coluna).
O simbolo de transposi¢do t em um vetor significa que este € um vetor linha, ou seja, c e

b sdo vetores coluna, enquanto que ¢' é um vetor linha (transposto de c).

A escolha de diversos b, ¢ e d permite a andlise dos diversos sistemas SISO que
possuem as varidveis de entrada e saida que compdem o sistema MIMO dado em

(2.2.6).

A relacdo entre a varidvel de saida e a varidvel de entrada no dominio s do sistema SISO
escolhido € denominada funcdo de transferéncia G(s), que pode ser obtida a partir de
(2.2.7), sendo dada por:

G(s)=M =c'Y(s)'b+d. (2.2.8)

u(s)
Os valores de s que tornam G(s), dada em (2.2.8), infinita sdo por defini¢do os p6los de
G(s), enquanto que os valores de s que tornam G(s) nula sio os zeros de G(s). Como b,
¢ e d foram considerados constantes (ndo dependem de s), cada pélo de G(s) torna a
matriz Y(s) singular para que G(s) tenda a infinito. Por este motivo, os pdlos ndo
dependem das varidveis escolhidas para a funclo de transferéncia, ou seja, ndo
dependem de b, ¢ e d. Os pdlos, portanto, dependem apenas da matriz Y(s). Por outro
lado, os zeros dependem da fung¢do de transferéncia escolhida, ou seja dependem de b, ¢
e d. Por este motivo, normalmente utiliza-se a denominacdo “pdlos do sistema”, ao
invés de “pdlos de G(s)”, porém utiliza-se a denominagdo “zeros de G(s)” e ndo “zeros

do sistema”.

Identificando-se todos os polos do sistema (A;) e os zeros da funcdo de transferéncia (z;),

pode-se escrever G(s) como:
G(s)=k<L—— (2.2.9)
Ky .

sendo k uma constante denominada ganho da funcdo de transferéncia. Verifica-se que
realmente em (2.2.9) quando s tende a um pdlo do sistema, G(s) tende a infinito,

enquanto que quando s tende a um zero da fung@o de transferéncia, G(s) tende a zero.
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A varidvel de saida no dominio s pode ser determinada pela multiplicacdo da funcdo de

transferéncia, que é dada em (2.2.8), e a entrada:
y(s)=G(s) u(s). (2.2.10)

A fun¢do de transferéncia em (2.2.9) também pode ser escrita como somatério de

fragOes parciais, resultando em:

R.
G(s):Z — (2.2.11)

onde A; representa os diversos polos, R; € o residuo associado a cada pdlo e d é o termo
direto, que corresponde ao valor da fung¢io de transferéncia quando s tende a infinito, ou
seja:

d =limG(s). (2.2.12)

§—00

A transformada inversa de Laplace pode ser utilizada facilmente na conversdo de uma

varidvel sob a forma de fracdes parciais no dominio s para o dominio do tempo.

A resposta do sistema y(s), no dominio s, para esta varidvel de entrada u(s) é dada a
partir da multiplicacdo de G(s) por u(s), conforme visto em (2.2.10). A resposta y(¢)
pode ser determinada por transformada inversa de Laplace, que é facilmente obtida

quando y(s) estd sob forma de fra¢Ges parciais.

A resposta total y(f) é composta de duas parcelas. A primeira denominada resposta
transitoria é formada por polos que dependem de G(s) e residuos que dependem de u(s).
Enquanto que a segunda parcela denominada resposta forcada é formada pelos pélos
u(s) porém os residuos dependem da funcio de transferéncia G(s). H4 ainda a parcela da

resposta na forma de impulso no caso do termo direto ndo ser nulo.

Os pdlos, sejam repetidos ou ndo, podem ter valores complexos, assim como 0s seus
residuos associados. Para uma entrada real u(f), sistemas lineares invariantes no tempo
que possuem componentes complexas (residuos e pdlos) as possuem na forma de pares
complexos conjugados, que quando consideradas aos pares produzem uma resposta no

tempo também real.
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A resposta no tempo associada a um par de pélos complexos conjugados, obtida pela

transformada inversa de Laplace de (2.2.10), € dada por:

y(t)=Re™ +R "', (2.2.13)

sendo:
A=c+jw, (2.2.14)
R= Ry + jRy,. (2.2.15)

Substituindo (2.2.39) e (2.2.35) em (2.2.38), obtém-se
V()= (Ree + Ry, )€™ +(Re. = jR,,, )1, (22.16)
que pode ser colocada na forma:
y(t)= e (2R, coswr — 2R, sinot), (2.2.17)

que representa uma fungdo real no tempo. Verifica-se, portanto, que o par de pdlos
complexos conjugados produz uma oscilacio senoidal amortecida cuja freqii€ncia
depende da sua parte imagindria (®) e cujo amortecimento depende de sua parte real (o).
Deve-se observar que quando ¢ < 0 0 amortecimento serd positivo e a sendide decaird
com o tempo, quando ¢ > 0 o amortecimento serd negativo e a sendide crescerd com o

tempo e quando ¢ = 0 0 amortecimento serd nulo e a sendide serd sustentada.

O par de polos complexos conjugados € denominado modo de oscilag@o do sistema e a
parcela da resposta no tempo associada a este par de pélos é denominada componente

modal.

A amplitude inicial e a fase das componentes modais dependem, respectivamente, do
moédulo e fase do par complexo conjugado de residuos associados. A resposta total no
tempo serd formada pela soma das diversas componentes modais. Quanto maior o
moédulo do residuo, mais observavel serd a componente modal do pélo associado. No
caso de podlos de residuos de alta magnitude, cuja componente modal € importante na
composi¢cdo da resposta, diz-se que o pélo em questdo é dominante, para a fungdo de

transferéncia considerada.
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No tratamento de sistemas com entradas senoidais, em algumas situagdes analisa-se a
saida do sistema considerando entradas do tipo ¢/”’. Nestes casos os residuos associados
a polos complexos conjugados podem ndo ser complexos conjugados e podlos reais
podem n@o possuir residuos reais, além de haver possibilidade da existéncia de pdlos
complexos sem os correspondentes pares complexos conjugados. A resposta no tempo
para estes casos serd complexa, sendo que a resposta no tempo do sistema € obtida pela

projecdo desta fungdo no eixo real ou imaginario do plano complexo.

Considerando uma determinada funcdo de transferéncia em (2.2.8), a sua resposta em
freqiiéncia para sistemas modelados no dominio s é dada pela simples substituicao de s

por jw, conforme mostrado a seguir:

G(jw)= 2 (]_w)=c’ Y(jo)'b + d, (2.2.18)
u(jo)
sendo:
w=2n7, (2.2.19)

onde frepresenta cada uma das freqii€ncias que se deseja analisar.

Deve-se observar que para o cdlculo eficiente de (2.2.18), a multiplica¢do do inverso da
matriz 'Y pelo vetor b ¢é feita numericamente pela solugdo do sistema linear

correspondente, ou seja:
Y(jw)z =b, (2.2.20)

e a resposta em freqiiéncia pode entdo ser calculada em funcio do vetor de solucdo z do

sistema linear (2.2.20), ou seja:

G(jw)= D) g 2.221)

A resposta em freqiiéncia de sistemas lineares possui uma interpretacdo de relacdo

complexa associada a varidveis senoidais. Seja:

u(t)=u, cos(or+9,). (2.2.22)
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Esta varidvel de entrada pode ser representada pela seguinte amplitude complexa:
U=u,e, (2.2.23)

sendo que a funcdo no tempo € obtida pela projecdo no eixo real da amplitude complexa

multiplicada por ¢, ou seja:
u(t)=%RU e . (2.2.24)

A varidvel de saida em regime permanente (resposta forcada) serd senoidal, desde que o

sistema seja estavel, sendo dada por:
y(1)=y, cos(wr+9, ). (2.2.25)
Esta varidvel de saida pode também ser representada pela amplitude complexa
Y=y,e", (2.2.26)
sendo:
y(t)=Ry e . (2.2.27)

Demonstra-se, pela substituicdo das transformadas de Laplace de u e y em (2.2.10) e
desprezando-se os termos transitorios correspondentes aos pdlos de G(s), uma vez que
estes termos sdo nulos em regime permanente, que a razdo entre as amplitudes
complexas que representam as varidveis de saida e entrada € igual numericamente ao

valor da fun¢do de transferéncia avaliada para jw, ou seja:

Y

G(jw)=U

(2.2.28)

Tem-se portanto que a varidvel de saida em regime permanente € representada por uma
amplitude complexa dada pela multiplicacdo de G(jo) pela amplitude complexa que

representa a varidvel de entrada, ou seja:
Y=G(jo) U , (2.2.29)

sendo a varidvel de saida no dominio do tempo dada em (2.2.24).
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A resposta em freqiiéncia pode ser dada na forma de Diagrama de Bode de mdédulo e
angulo (gréafico do médulo e angulo de G(jo) em fun¢do de w ou da freqii€ncia) ou por

Diagrama de Nyquist (diagrama polar de G(jo)).

Os maximos locais do Diagrama de Bode de mddulo ocorrem aproximadamente nas
freqiiéncias de polos dominantes do sistema, sendo que a amplitude serd maior quanto
maior o residuo associado ao pdlo e mais proximo esteja o pdlo do eixo imaginario. Os
minimos locais, por outro lado, ocorrem nos zeros dominantes. As freqiiéncias dos
polos (parte imagindria do pdlo dividida por 2m) sdo denominadas freqiiéncias de
ressonancia do sistema. Quando um p6lo ndo é dominante para uma determinada funcao
de transferéncia é porque hd um zero préximo do mesmo, tornando o seu residuo

pequeno e reduzindo o seu efeito.

Uma vez que os pélos de uma funcdo de transferéncia G(jw) s@o conhecidos, pode-se
determinar sua posicdo no plano complexo para a variagdo de um determinado
parametro do sistema. A curva formada no plano complexo pelas posi¢des dos pélos

mediante a varia¢do de parametro denomina-se lugar das raizes ou root-locus.

Considerando-se um sistema G(s) com seus polos e residuos conhecidos, pode-se
construir um modelo de ordem reduzida utilizando-se somente os pdlos e residuos mais
importantes na resposta em freqii€ncia do sistema. Este modelo reduzido apresenta
comportamento dindmico bastante semelhante ao sistema original G(s) desde que sejam
selecionados, para obtencdo do modelo reduzido, os p6los preponderantes na resposta

em freqii€ncia.

Os polos de G(s), como dito anteriormente, sdo os valores de s que fazem com que G(s)

tenda a infinito. Como G(s) € dado por:

G(jo)=2 (o) _. Y(jo)'b +d. (2.2.30)

Para que G(s) tenda a infinito é necessdrio que a matriz Y(s) seja singular. Por este

motivo, um pdlo A do sistema deve satisfazer as seguintes equacdes:

Y(A)v=0

2.2.31
v£0 ( )
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Essas equacdes denotam que substituindo s pelo valor A, haverd um vetor v ndo nulo
que sendo multiplicado por Y(A) produzird como resultado um vetor nulo. Isto s6 pode

ocorrer se a matriz Y(A) for singular, ou seja, A for p6lo do sistema.

Supondo que o sistema esteja descrito na formulacio espago-estado, tem-se:
Y(A)=(A1-A). (2.2.32)
Substituindo em (2.2.31) obtém-se:

(AI-A)v=0=Av=Av

2.2.33
vz0 ( )

As equagdes apresentadas em (2.2.33) definem um problema de cdlculo de autovalores.
Verifica-se por (2.2.33) que os pdlos, na formulagdo de estados, correspondem aos

autovalores de matriz A e, para cada pdlo, v € o autovetor correspondente.

Da mesma forma, considerando-se que na formulagéo por sistema descritor, tem-se:

(AT-A)v= = Av=ATv

2.2.34
vz0 ( )

onde A e v sdo respectivamente um autovalor e um autovetor generalizado do sistema

descritor definido pelas matrizes A e T.

Na formulagdo por matriz Y(s) ndo ha a definicdo de autovalores e autovetores no
sentido estrito dos termos. Pode-se, no entanto por extensdo do conceito, definir em
(2.2.31) cada polo A como sendo um autovalor do sistema modelado pela matriz Y(s) e

v 0 autovetor correspondente.

Alguns algoritmos de cdlculo de pdlos utilizam no processo iterativo, além dos
autovetores a direita, os autovetores a esquerda. Dentre os algoritmos para cdlculo de
polos destacam-se os métodos da secante desenvolvido em (Semlyen, 1999), de
Newton, de Rayleigh, de p6los dominantes e de multiplos p6los dominantes. Estes
métodos sdo descritos em (Gomes, 2002), sendo que neste trabalho utiliza-se o método

de polos dominantes descrito a seguir.

Como visto anteriormente, em sistemas fisicos, os pdlos representam no dominio do
tempo oscilagdes (pdlos complexos) ou exponenciais (polos reais) presentes no sistema

cujas amplitudes dependem da escolha da funcdo de transferéncia (variaveis de entrada
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e saida). A denominagdo podlos dominantes, dependendo do enfoque analisado, estd
associado aos poélos de menor fator de amortecimento ou aos pélos que possuem o0s
maiores residuos associados. Este trabalho utiliza a denominacio p6los dominantes para
os que possuem os maiores residuos associados (Martins et al., 1995), o que depende da
funcdo de transferéncia escolhida. Por outro lado, os p6los com fator de amortecimento

pequeno ou negativo sdo aqui denominados poélos criticos.

Seja o sistema descritor (2.2.3), escrito no dominio da freqiiéncia dado por:

(sT-A)x = bu

t ’ (2.2.35)
y=c¢'x

Sendo x o vetor de varidveis do sistema, u a varidvel de entrada e y a varidvel de saida
da funcdo de transferéncia escolhida para o cdlculo dos p6los dominantes. Por questio

de simplicidade desprezou-se o termo direto d.

O algoritmo de pdlos dominantes (Martins et al. 1996) permite o célculo dos pdlos

dominantes para uma dada funcdo de transferéncia G(s), definida como:
G(s)=2 . (2.2.36)
u

A fungdo de transferéncia pode ser escrita em funcdo dos vetores b e ¢, substituindo-se

as equacdes dadas por (2.2.35) em (2.2.36), como segue:
G(s)=c'(sT-A)"'b, (2.2.37)

O algoritmo consiste na solucdo, a cada iteracdo, do seguinte sistema de equagdes
AT-A —b||v®| |0

: = ) 2.2.38

¢ 0 ||u® L} ( )

AOT-A) —c|[W® 0
N e =11 (22.39)
= 2

lineares:
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(k) (k)

Sendo A o pélo da dltima iteracio e v e w® as novas estimativas de autovetores

calculados na iteracdo corrente. As varidveis u/"' e u!"’, como no caso do método de

Rayleigh, sdo iguais (ul(k) = ué")). A corre¢do do polo € feita por formula similar ao

quociente de Rayleigh (Gomes, 2002):

(k)
U

(k) _
AL = T v E (2.2.40)
A nova estimativa do pélo, para ser utilizada na préxima iteragdo, é dada por:
A=A 4 AN (2.2.41)

Verifica-se, utilizando-se as equagdes (2.2.38), (2.2.39), (2.2.40) e (2.2.41) que a forma
do algoritmo de po6los dominantes ¢ muito semelhante as equacdes do método de
Rayleigh (Gomes, 2002), embora possuam caracteristicas de convergéncia distintas.
Generaliza-se o algoritmo de pdlos dominantes para a aplicacio em um sistema
modelado na formulacdo Y(s) (Gomes, 2002). Considerando inicialmente o seguinte

sistema, dado mais generalizadamente em (2.2.7):

)

Y(

T
e
Il
=x
<

(2.2.42)

Por questdo de simplicidade ndo foi considerada a variacdo de b e ¢ com s e o termo

direto d.

O algoritmo de p6los dominantes pode ser formulado do seguinte modo (Gomes, 2002):

Y(® )v® =p, (2.2.43)
YO ) w® =c, (2.2.44)
PP
w(k)l‘ dY(?\/(k)) V(k) ’ (2-2.45)
ds
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AR — A0 4 AR (2.2.46)

Uma outra forma para o algoritmo € apresentada a seguir (Gomes, 2002):
YO®) -b][v©] [0
t ’ k) = ’ (2.2.47)
c 0 ||u 1
Y kY w(k) 0
W) e = (2.2.48)
-b’ 0 ué ) 1

AP = a -
w® M v (2.2.49)
ds
ACD — A L AND (2.2.50)

A andlise de sensibilidade dos podlos é muito ttil na determinag¢do de qual variacdo de
pardmetro conduz a deslocamentos significativos dos pdlos no plano complexo. A

sensibilidade de um pdlo A com relagdo a um pardmetro p é dada por (Gomes, 2002):

o " aY?’p) Y
/4
= . (2.2.51)
dp W' aYik,p ) v
os

onde v e w sdo respectivamente os autovetores a direita e a esquerda associados a matriz

Y(s) que representa o sistema.

2.3  Modelagem de Elementos Lineares e Nao Lineares na Rede Elétrica

Este item aborda a modelagem tensorial de elementos lineares e ndo lineares na rede
elétrica. Esta modelagem permite o cdlculo do regime permanente de redes que
possuem ndo linearidades e a andlise da dindmica incremental a partir da modelagem do

sistema linearizado em torno do regime permanente utilizando um tratamento tensorial.
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Em (Portela, 1970) foi desenvolvida uma metodologia para andlise de sistemas de
poténcia pelo método tensorial. Em (Gomes Jr, 2002) estes conceitos foram aplicados
para a modelagem do comportamento incremental de redes ndo lineares em fungédo de s
e, a partir de métodos de andlise linear, foi possivel a andlise da dindmica incremental

do sistema.

Em (Semlyen, 1999) é apresentado um outro tratamento para o problema, baseado na
substitui¢do de elementos variantes no tempo por elementos invariantes no tempo. Este

tipo de tratamento ndo foi explorado nesta tese.

No presente trabalho os conceitos do método tensorial s@o utilizados com o objetivo de
modelar o comportamento em regime permanente e dindmico incremental do Reator

Controlado a Tiristor.

Em uma rede elétrica em corrente alternada, linear e balanceada, as tensdes e correntes
sdo idealmente senoidais em regime permanente. No caso da presenca de elementos ndo
lineares como o Reator Controlado a Tiristor, o regime permanente possui contetido

harmonico.

O tensor é uma matriz utilizada para representar a relagdo entre tensdo e corrente em

elementos que formam um circuito em regime alternado senoidal de pulsagdo ®.

Os tensores descrevem um comportamento que constitui uma generalizacdo do
comportamento dos circuitos lineares passivos, nos quais os tensores correspondentes as
impedancias e admitancias satisfazem a determinada propriedade de simetria, que faz
com que sejam equivalentes a complexos constantes (para @ constante) na
representacdo complexa das grandezas alternadas senoidais. Esta generalizacdo tem

diversas vantagens para o estudo de alguns problemas de redes elétricas (Portela, 1970).

Sejam a corrente e tensdo de um elemento linear estitico e passivo dadas por:

i(t)=1I, cos(wt)—1I, sin(wt), (2.3.1)

v(t)=V,, cos(wt)-V, sin(wr). (2.3.2)
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A corrente e a tensdo podem ser representadas pelas seguintes projecdes dos complexos

no eixo real:

i(t) = R|(1,. + j1,.)e’™ ], (2.3.3)

v(0) = RV, + Vi )e’ | (234)

A relacdo entre os coeficientes é dada por um tensor definido como uma matriz

admiténcia (Y) ou matriz impedancia (Z), fungdes de w, da seguinte forma:

I R -Bl[V,
|: Re:|:{ :| |: Re:|<:>I:Y((D)'V’ (2.3‘5)
I B R ||V,

Im

V R-X||I

Rel= *lov=Z(w)I. (2.3.6)
Vim X R ||,

A relagdo entre a corrente e tensdo pode ser feita a partir de nimeros complexos:

Ioo+jl,=(G+jB) (Ve +iV,,), (2.3.7)

m

Veet i Vi =R+ jX) (I + jL,,). (2.3.8)

Verifica-se que em elementos deste tipo, para uma tensdo de pulsacdo senoidal, havera
uma corrente de pulsacdo senoidal de mesma freqiiéncia, ndo havendo interacdo com

outras freqiiéncias de pulsacdo.

Exemplificando, seja uma resisténcia R e indutincia L em série, a relacdo entre a tensio

Vee | [ R —0L[I, 23
V. | loL R ||I, | (&3)

Esta relacdo pode ser feita por nimeros complexos, ou seja:

e corrente é dada por:

VeetiVin =R+ jX) (I +j1,). (2.3.10)
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Para o caso mais geral do que o de elementos lineares estdticos passivos, a relacio entre
os coeficientes das sendides da corrente e tensdo, para cada freqii€ncia, de um elemento
ndo pode ser expressa por nimeros complexos. Neste caso mais geral, t€ém-se relagdes

tensoriais do tipo (Portela, 1970):

1 V

|: Re:|:|:yuu yub:|‘|: Re:|<:>I:Y((D)‘V, (2311)
I, Yoa Yoo | [ Vim
V. Z Z 1

{ Re} :[ aa bM Re}:)V:Z(w)-I. (2.3.12)
VIm Zbu be Im

Sendo que nesta relacdo tensorial, os elementos da matriz de admitancias e impedancias
ndo possuirdo a simetria da relacdo (2.3.5) e (2.3.6) que possibilita utilizar a modelagem
por nimeros complexos.

z

Para a andlise modal do sistema, € interessante considerar oscilagcdes exponenciais

senoidais, do tipo:

i(t) = I, e° cos(wt)— 1, e°" sin(or), (2.3.13)

Im

v(t) =V, e cos(wz)-V,, e sin(wr), (2.3.14)

que sdo iguais as seguintes projecoes:
ity =R|(1, + jI, )], (2.3.15)
w(t) = RV, + v, )elorior]. (2.3.16)

Para o caso do resistor em série com o indutor, tem-se relagdes do tipo:

Vie R+oL -oL Iy,
= : ) (2.3.17)
Vim ol R+oL)| |I

Im

que continua possuindo a simetria apresentada em (2.3.6), ou seja:
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v, - I
{ Re}:{z"“ Z“’?}-Lﬂ:»v:z(c, o)I. (2.3.18)

v Zap Zpb Im

Im
Esta relacdo também pode ser feita por nimeros complexos, ou seja:
Ve +J Vi =[R +(c+jo)L|(Iy + jI,). (2.3.19)

Para o caso mais geral do que o de elementos estiticos passivos ndo € possivel a

utilizacdo de relacdes do tipo:
Vet Vin =Z(s) (Ige + j1,,)- (2.3.20)

Conforme mostrado em (2.3.19).

Deve-se no caso mais geral, utilizar relagdes do tipo:

1
{VRe} = {Z‘“ Z“b}-{ Re}:}V:Z(cH o). (2.3.21)

V < ba be Im

Definindo-se as seguintes varidveis:

vro Ve 21 Vin) (2.3.22)
v = Ve —2j Vin) (2.3.23)
o L +2j L) (2324)
7= U —21' In) (2.3.25)

Podem-se utilizar as seguintes relacdes complexas (Portela, 1970), ao invés da relacdo

tensorial (2.3.21).
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Vi o lzg oz, || I
P P R (2.3.26)
V Zm Zd I

sendo:

g, = : (2.3.27)

z, = (Zaa - be) +2-] (Zab + Zba ) . (2328)

onde 7, € z,, sdo varidveis complexas fungdes de 0+;jw.

Por inversdo matricial pode-se obter a relagdo entre corrente e tensdo:

; ,
{ } = [yif yl’} {V} (2.3.29)

As relacdes tensoriais podem ser utilizadas para modelar sistemas que possuem
interagdes entre freqiiéncias (Portela, 1970). Inclui-se nesta categoria a maquina
sincrona e o comportamento dindmico a pequenos sinais de elementos ndo lineares na

rede, tais como os dispositivos FACTS.

Neste tipo de modelagem, os coeficientes de sendides ou sendides amortecidas,
correspondentes a pequenas variacdes da resposta de regime permanente sdo
relacionados uns com os outros por meio de um sistema de equagdes lineares cujas
tensdes e correntes sdo relacionadas umas com as outras por blocos dos tipos dados em
(2.3.21) ou (2.3.26), fungdes de ¢ ou m. A resposta incremental dindmica do sistema
pode ser determinada a partir dos polos do sistema sendo que cada um destes pélos
produzird, no caso mais geral, infinitas componentes de pulsagcdes iguais ao polo
somado das pulsa¢des das componentes harmonicas da resposta em regime permanente.
Pode-se entdo aplicar as diversas ferramentas de andlise linear para o estudo da

dindmica de diversos fendmenos envolvendo comportamento néo linear.
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2.4  Consideracoes Finais do Capitulo 2

Neste capitulo foi apresentada uma descricdo do conceito de fungdo de chaveamento
voltada para aplicacdo as formas de onda de tensdo e corrente do TCR. Os tipos de
modelagem de sistemas sdo descritos, destacando as modelagens por sistema descritor e
Y(s), que serdo utilizadas nos modelos de SVC e TCSC do capitulo 4. Neste capitulo
foram revistos alguns conceitos bdsicos de andlise linear que serdo utilizados nos
capitulo 3 e principalmente no capitulo 4. Este capitulo foi encerrado com a descri¢do
da andlise tensorial e sua aplicacdo na modelagem de sistemas lineares resultantes da

linearizag@o em torno de um ponto de operagdo de sistemas ndo lineares.
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CAPITULO 3: MODELAGEM DO SVC E TCSC PARA ANALISE DE REGIME
PERMANENTE

A seguir é mostrado o desenvolvimento analitico para cdlculo em regime permanente de
sistemas contendo Reatores Controlados a Tiristor, utilizando o tratamento tensorial

descrito na se¢do 2.3.

3.1 Reator Controlado a Tiristor e Capacitor Paralelo

Para apresentacdo da metodologia de cdlculo do regime permanente de sistemas
contendo reatores controlados a tiristor serd utilizada a configuracdo normalmente
adotada em compensadores estaticos de reativos e capacitores series controlados. Estes
compensadores sdo formados pelo reator controlado a tiristor em paralelo com um

capacitor fixo, conforme ilustra a Figura 3.1.1.

i/l

. &

V 4
tor . T Crer
l ltcr

Ltcr

Figura 3.1.1 — Reator controlado a tiristor e capacitor paralelo

Considera-se a tensao vy, aplicada ao TCR sendo senoidal na freqiiéncia fundamental

dada por:

=V

v terRel

cos(wt) =V, sin(et), G.1.1)

fer
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ou de forma mais geral, sendo uma funcio periédica que, na forma de série de Fourier, é

dada por:
vtcr = ZVtche k COS(k (Dt) - Vtcr Im k Sin(k mt)' (312)
k=0

A descrigdo da aplicacdo da metodologia tensorial ao sistema proposto serd apresentada

nas proximas secoes.

3.2 Modelagem do Reator Controlado e Capacitor Paralelo

O sistema da Figura 3.1.1 atende as equacgdes:

tcr

dv ..
=i —1

ter dt ter (321)

% = q(OL,G,G,t)v

o for (3.2.2)

Sendo ¢ a fun¢do de chaveamento, que representa a relacio entre a tensdo aplicada ao
TCR e a tensao efetiva sobre o reator. A funcdo de chaveamento g € varidvel no tempo e
depende do angulo de disparo a, do angulo do sinal de referéncia 6 e do periodo de

condugio o.

Na obtencdo do regime permanente o dngulo de disparo a serd considerado um sinal de
entrada constante. Alternativamente o angulo de disparo poderia ser funcdo da varidvel
controlada pelo TCR. Para isto basta incluir esta relacdo a partir de uma equagdo

adicional.

Como v, € uma funcdo do tempo, a tensdo e a corrente no reator serdo também fungdes
do tempo. Deseja-se calcular iterativamente o valor de i, € i; em regime permanente,
funcao do tempo, que fazem com que essas equagdes sejam atendidas. Para isso utiliza-
se o método de Newton-Raphson que requer a linearizacdao de (3.2.1) e (3.2.2) dadas

por:

dAv

. . d o
“— A, + A, =-C,, — " +i,—i

ter 1t rer (3.2.3)

ter
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dq
00

Aj .
AB + g AG:l -L, dAiy, =L iy _ g(0.0,0,1)
c

qutcr |: dl fcr dl 2 vtcr (324)

Uma vez que a funcdo ¢ aplicada a fungdes periddicas do tempo produz fungdes
periddicas o regime permanente do sistema serd composto por grandezas periddicas.
Dessa forma, aplicando-se a série de Fourier, obtém-se as seguintes formas para a

tensao e a corrente do sistema:

oo

z tcr Re k cos k wt) ‘/tcr Im Sin(k a)t) ’ (325)
k=0
Z wor Re & COS kmt) ) sin(k cot), (3.2.6)
k=0
il = Z Il Re k COS(k (J)l’) - Il Im k sin(k (Dl). (3.2.7)

k=0

Considera-se ainda que os desvios de tensdo e corrente possuem a mesma forma:

Av,, =D AV,

tcr Re

. cos(kor) = AV, .., sin(k o) (32.8)

Aiy, =" Al g, cos(kmr) — Al

k=0

ter Im k Sin(k O)t) (329)

Ai, = i Al ., cos(kor)— Al

k=0

i sin(k o) (3.2.10)
A fungdo de chaveamento g e suas derivadas parciais em relagdo aos angulos de

referéncia e conducgdo dos tiristores também podem ser escritas na forma de série de

Fourier:
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q = ;lek cos(k or) = Q,,,, sin(k wr) (3.2.11)

= 0

g_g = ; _Qa‘;ek cos(k or) - Oin sin(k @r) (3.2.12)
= 9 J

g_g = kZ:(; %cos(k (D[) — QaI;k sin(k (Dl‘) (3.2.13)

Sendo que os termos da série de Fourier podem ser obtidos a partir do desenvolvimento

de (2.1.2), resultando em:

Para k # 0:
Orer = kin sin(kjcj cos{k(oc -0+ %H Jk=2,4,.. (3.2.14)
O = _kiﬂ: sin(%} sin{k (oc -0+ %ﬂ Jk=2,4,.. (3.2.15)
aQaI;k :% Sm(%"j sin{k (oc —0+ %ﬂ (3.2.16)
a%g ko in sin(%"j co{k(a —o+ gﬂ , 3217

aQRek _ —2 cos(—kcj Ccos k(a + —Gj - Sin(—kcj sin k(a + Ej

= ; 5 5 S [P 3218
alek _ 2 _ kG ] _G — g1 —kc _G
?_ —n{ cos(—2 j sm{k(a + 2 ﬂ sm( 5 j cos{k(oc + 5 ﬂ } (3.2.19)
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Para k= 0:

(o)
Oreo = ; Oimo =0, (3.2.20)
90 20
e — 0 Im0 — 0 ,
—ae —39 (3.2.21)
aQReO :l aleo -0
—ac - —86 . (3.2.22)

A equagdo que descreve o comportamento do capacitor é obtida pela substituicdo de

(3.2.5), (3.2.6), (3.2.7), (3.2.8), (3.2.9) & (3.2.10) em (3.2.3).

‘ cos(k (Dt)]

ter Im

SEroc, Av,, ., sin(kor) - koC,, AV,

k=0

- i[AI, wec-cos(kwt) — AL, sin(k wt)]
k=0

‘ sin(k cot)]:

ter Im

+ i [Altcr Re k COS(k (Dt) - AI
k=0

o (3.2.23)
Z[I, i Cos(kwt) =1, sin(k cot)]

k=

(=1

[Itcr Re k COS(k OJI) - 'Itcr Im k Sin(k 0)1)]

NgE

-~
Il

0

[_ k mctcr “/tcr Re k Sin(k (Dt) - k ('octcr ‘/tcr Im k COS(k (Dt)]

NgE

k=0

Separando-se os termos em seno e co-seno de mesma freqii€ncia, obtém-se:

II Re k _Itcr Re k +k('0thr ‘/tcrlm k= _AII Re k T Altcr Re k k('octcr A‘/tcrlmk’ (3.2.24)

L = liymi —k0C,, YV, =—Al,, +Al

ter 7 ter Re k

ter Im k + k thcr A‘/tcr Re k * (3225)
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Substituindo-se (3.2.5), (3.2.6), (3.2.8) € (3.2.9) em (3.2.4), obtém-se:

)

Rt(?r Z [Altche k COS(k Cl)t) - Altcr Im k Sin(k O‘)t)]
k=0

+ chr i[_ AIrcr Im k COS(k ('Ot) - Altcr Re k Sil’l(k (Dt)]

k=0

— {i[QRek cos(k 1) — O, Sin (k wt ]}{i[ or Re & COS (kwr)— A

=0

- {i{a%f;k cos{kor) ~

k=0

|

- chr Z [Itcr Re k COS(k (Dt) - Itcr Im k Sin(k (l)t)]

k=0

- chr Z‘O: [_ Itcr Im k COS(k O‘)t) - Itcr Re k Sin(k O‘)t)]
k=0

sin ku)t

s

k
sin ku)t }

{aQaRe £ cos(k wr) —

&)

0 k=0

Mz

0 k=0

[QRek COS(k (Ot) Opn i SIN k(l)t ]}{i [Vrc Ret COS k(,l)t)

Definindo x, y, w e z como produtos presentes em (3.2.26)

x—{z [QRek cos(k (Dt) Oy, SIN kcot ]}{Z [A rRex COS kcot) AV, sin(k cot)]},

oo

R

k=0

Z ter Re k COSkO‘)t)
k=0

f
Hz e cosllor) -

V

ter Im

re k cos(kar ) — %—ﬁ Im k sm(kmt)}{z [V o, cos(koor) -

) a a 00
e {Z Ores cos(kot) - g;nk sin(kcot)Hz V., kex coOs(koot) -

k=0

z= {Z [0k cos(kar)—Q,,, sin(kor HZ[ e cOs(kar)

Vv

fc

V

V

-V,

ter Imk Sin (k(l)[ )]} ’

fc

Ic

. sin(k (Dt)]}

V

V

desenvolve-se o produto x, por exemplo, em dois somatdrios obtendo-se:

39

r Im k Sin(k (Dt)]}

e Sin(k u)t)] A9

g sin(k u)t)]

ter Imk SiI'l (k())f )]} s

terImk Sil’l (k(Df )]} ’

(3.2.26)

(3.2.27)

(3.2.28)

(3.2.29)

(3.2.30)



+ Qp. AV, ,, cos(l wt) cos(m wr)

(
(

sin(l 0¢) sin(m or)

e m

- QIml AVRe m Sin(l (Dl) CcoS

x:Z; _QRelAV

m=0 Im m

m Wt

)
| (3.2.31)

cos(l wt) sin(m wr

- lez AVI

m m

Colocando x sob a forma de série de Fourier obtém-se:

X = Z[xRek cos(k cot) - Xpm s sin(k (Dt)]. (3.2.32)

k=0

Isto pode ser feito utilizando as seguintes relacdes trigonométricas:

cos(l 1) cos(m wr) = cos[(l - m)cot] + cos[(l + m)(ﬂt]’

) (3.2.33)
sin(l wt) sin(m(x)t) _ cos[(l— m)(x)t] —2 cos[(l + m)(x)t] ’ (3234
sin(la)t) cos(m a)t) _ sin[(l - m)wt];— sin[(l + m)wt] ’ (3.2.35)
cos(la)t) sin(ma)t) _ —sin[(l - m)wt]2+ sin[(l + m)wt] . (3.2.36)
Substituindo (3.2.33), (3.2.34), (3.2.35) e (3.2.36) em (3.2.31), obtém-se:
< ad cos[(l - m)a)t] + cos[(l + m)a)t]
X = l;){AVtcr Re m IZ(;|:(QR61 2
_0 sin[(l — m)wt] + sin[(l + m)wi]
Im /[ 2
) . , (3.2.37)
—sin|{/ — m)wt |+ sin|ll + m)wt
+ AVtcr Im m ;|:(_ QRe ! [( m) ]2 [( m) ]

+ QImI 2

cos|(l — m)wt] - cos|(i + m)(ot]ﬂ}
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Para obtencdo dos termos de pulsagdo k@?, deve-se achar as combinacdes de valores de
[l e m que produzem oscilagdes de pulsacdo k@t ou — kwt . Deseja-se eliminar o

somatdrio de indice /, substituindo / como fung¢éo de m e k, da seguinte forma:
Parcelas de pulsacido (l —m)wt

Para [-m =0

[20=k+m=20=>m=—k

Como k20= m=0

sin [(l —m)w t]:sin (kwt)
cos [(l—m)a)t]:cos (k 1)

Para [l-m < 0:

l-m=—k=Il=m—-k
[20=>m—-k>20=>m>k

sin [(l—m)wt]:sin (- kwt)=—sin(k wr)
cos [(l —m)a)t]:cos (— k wt)= cos(k wt)

Parcelas de pulsagdo (I+m)aw1:

l+m=k=l=k-m
[120=2k—-m20=>m<k

sin[({+m)wt]=sin (k wt)
cos [(l+m)a)t]=cos (k wr)

Fazendo-se as respectivas substituicdes em (3.2.37), obtém-se para k >0 :

1 (=5}
xRe K A Z (A‘/tche m QRe(k+m) + A‘/tcr Im m QIm(k+m))

2 m=0
1 o
+ E Z (A‘/tcr Re m QRe(m—k) + AVtcr Im m QIm(m—k)) ’ (3238)
m=k
L3 )
+ E z AVtcr Re m QRe(k—m) - A‘/tcr Im m QIm(k—m)

o

m=|
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1 (=5}
'xIm k= E Z (AVtcr Re m le(k+m) + AVtcr Im m QRe(k+m))
m=0

Z( tcr Re m QIm(m—k) + AVtcr Im m QIm(m—k) ) N (3239)

n=

3
»

k
Z( tcr Re m QRe(k m) A‘/tcrlm m QIm(k—m) )

m=

l\)l'— l\)l'—k

O

Para k = 0, obtém-se:

1 5]
XReo = A‘/tcr Re 0 QRe 0 5 Z( tcr Re m QRe m + AVtcr Imm QImm )’ (3240)

Ximo = 0. (3.2.41)

Procedimento andlogo pode ser utilizado para os demais produtos y, w e z definidos

respectivamente em (3.2.28), (3.2.29) e (3.2.30).

Pode-se entdo montar um sistema linear de equacdes que permite calcular os
coeficientes da série de Fourier dos desvios de corrente e tensao. Isso € feito, separando-

se 0s termos em seno e co-seno de cada harmonico em (3.2.26) resultando em:

thr Altchek _kwAItcrImk _'xRek - yRekAe_WRekAG

=—R_ 1 g: ThkOIL, .. .+ Zges ’ (3.2.42)
thr AItcrlmk + kwAItchek T Xk T Yk A — Win k Ao
= thr Itcr Imk ka[CrRe ¢ T Zimk (3.2.43)

Deve-se observar que 0S termos Xre k» Xim k, YRe k. YIm k, WRe k, Wim k. ZRe k» ZIm k TEpresentam
somatorios de termos lineares com Aire r, Aiim k, A€re ¥ € Aemm r, conforme visto em

(3.2.27), (3.2.28), (3.2.29) e (3.2.30).

Na montagem do sistema de equacdes, deve-se truncar os harmdnicos até uma
determinada ordem k.. Observa-se que como hd termos em que a funcdo de
chaveamento e suas derivadas parciais possuem indice k + m, deve-se calcular os

harmonicos da funcdo e suas derivadas até a ordem 2 k.., que € utilizado quando k = m

= kmax~
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3.3 Modelagem do Angulo de Disparo e Conduciio

Para a correta representacdo da operacdo dos tiristores sdo necessdrias duas equagdes
algébricas adicionais. A primeira equacdo determina o instante do inicio do periodo de
condugdo através da passagem por zero de um determinado sinal de referéncia (V,). O
sinal de referéncia para controle do dngulo de disparo € na maioria das vezes a tensao no
TCR para o compensador estdtico de reativos (SVC) e a tensdo ou corrente no capacitor
série controlado (TCSC). O angulo de disparo o é medido a partir da passagem por zero
do sinal de referéncia e corresponde ao inicio do periodo de conducio e a transicdo da
funcdo de chaveamento. De maneira a modelar as propriedades de filtragem do PLL
(Phase-Lock Loop), utilizado na determinacdo da passagem por zero do sinal de
referéncia, adotou-se nesta modelagem somente a componente fundamental do sinal de

referéncia.

Para determinacdo do inicio do periodo de condugdo é necessirio calcular a passagem
do sinal de referéncia Vc . No SVC o sinal de referéncia para o disparo do TCR é dado
pela tensdo aplicada ao SVC. Enquanto no TCSC o sinal de referéncia normalmente é

dado pela corrente no TCSC.

A seguinte relagcdo pode ser escrita para a caracterizacdo da passagem por zero do sinal

de referéncia:
Vg, cos(=8) = Ve, sin(-0)=0. (3.3.1)
A linearizagdo desta equagdo resulta em:

cos(~8)AVcy,, —sin(=8)AVe,, ,
+ [VcRel sin(— 9)+ Ve cos(— 9)] AO=. (3.3.2)
~Veg,, cos[-0]+Ve,, , sin[-6]

O tiristor € uma chave de corte natural, pois no tiristor o instante em que o periodo de
condugdo termina depende da passagem da corrente por zero. Uma vez que a corrente
do TCR é dada pela integral da tensdo, a seguinte equacdo pode ser escrita para o

periodo de condugdo:

o-0+c o-0+0 .
Lie v(Q) do = Lie (VRe L cos@ -V,  sin (p) do=0, (3.3.3)
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que resulta em:

i{ - [sin[k (0—0+0)] sinfk (oc—e)]}

k k

coslk (c—6+0)] _coslk (e —0)]| _
[ J

k k

k=0

(3.3.4)
+V,

Im k

A linearizagdo desta equacao resulta em:

k Re k

N Z{cos[k (w—0+ G)] _ cos[k S{oc - 9)]} AV

k Im k

2{ sin[k (0w -0+ o)] sm[k(:c e)]} AV

k=0

+ABZ{ Rek[cos[koc 9+G)] cos[k(oc 9)]]
+Vlmk.[s1n[k(oc—9+6)]—sin[k(oc—@)]]} . (3.3.5)

+ A(YE:{VRe . cos[k (oc -0+ G)]_Vlm ‘ sin[k (oc -0+ G)]}=

. Zv{sm[k (ock— 0+0) sin[k(:c— 9)]}
. ivlm k {cos[k (@—6+0)] coslk (o — 9)]}

k k

3.4 Representacao do Sistema de Equacoes

A montagem do sistema de equacdes implica no célculo analitico dos termos da série de
Fourier da fung@o de chaveamento ¢(a,0,0,f) e suas derivadas parciais em relacdo ao
angulo do sinal de referéncia e o periodo de condug¢do. Uma vez que o angulo de

disparo ¢ fixo na determinagdo do regime permanente.

Supondo o chaveamento simétrico dos tiristores em um periodo da freqii€ncia
fundamental, a funcdo de chaveamento ¢(a,0,0,f) apresenta apenas componentes
harmonicos pares, logo as varidveis do sistema possuem apenas harmonicos impares. O

sistema de equacdes lineares terd entdo a forma apresentada na Figura 3.4.1.

Os coeficientes bj; e by, sdo obtidos diretamente de (3.2.16) e (3.2.17), enquanto os
coeficientes ¢, € ¢z s@o obtidos a partir de (3.2.18) e (3.2.19). Os elementos d; e d, sdo

provenientes de (3.3.2) e os elementos fi, for, g € h sdo obtidos de (3.3.4).

44



e Y ik bl
Z H 2 Z 3 ot =
TR R R g 9 2 H 0 E B 5 ok
R B B T e L L S S e M N A TS =1 =
e I e T T e e O e e O e O o T N A N O
-
I LI L= =1 1 we | LI LI | 1
b E e E S s g
170 (=T =17 1 T
S T T 200 g 2 AN AU Y IO M Y B
1~ 11 1 I 1 T [
Eaninin Sl i Sl il Al i Sl ettt mieait aulh mll e
[ o I o 1 o )
[ o I I 1 o o
[ [ I | 1 o o
[ [ I | 1 o =
I — [ I Il 11 o =
[ 1 Il 1 11 [ 2
S N SO S NN TP N S N SN T B E
1 T T T O O T H N N O TR~
[ 11 I~ 1~ (T [ ] =
L [ I o 1 o 2
o [ I o 1 o @)
[ [ I o 1 o =
[ [ I o 1 o o
— [ [ I o 1 o o
] [ [ I I 1 o 5
—_—— A== —— = —— = ——— ==
o N I Y N Y Ny B
1 [ NN 1 o 3
[ —_l I Il 11 o = e}
[ [ |13 o 1 o g <t
[ [ I 1 o 5
[ [ P F 1 o =
I — [ I R 1 o a3
[ [ o e 1 o °
————=t-———Ft———tt———tt—-——tt———t+—+—-F
e o e L e 1
[ PR 1o 1 o S
— [ I I 1 o
[ P e I | 1 o g — _—
1 P! Lol I 11 o 5] = =
Q —_—— —_ —_ | —_—— —_ —
[ [ Bl I 11 o & = —~ — L = —~ — I
— 1 R Il 1 N e % n n = S B B =
= | & & I I | | [
11 Il 1 I [ [ 5 = £ E & < = = &
i ot il el et e ettt et nnlntend sl ettt el S % £ E @) 3 = E @)
e e o e e e e e e L ey & S
1 _n% I e el He Tl ! [ T E T T 1_A @) Q Q + @) Q Q +
[ Mg 1 I R B o~ -
I les T T T T 1 1o _rJ < +) .+\.) _) 3 +) ._\.) _) z
[ I I P [ T T 1 o o = = B = S = = =
[ M_ (= R L= I o [ _..ru m z z = K z z z 2
1 = = = = = = =
R SRR N I N N I R A - : g < 9 TR R SN
1= 17 =1 =1 1 T 23
Tt il et il =Sl =l etk itttk il i ~2 (Q ~ ~ /|_\2 -~ (Q ~— ~— (_.\2
) [ [ JS S R o s VY 11 [ — — — — — —
=] [ [ sl B e I R | [ T A — | e | I v —l | | I
I [ [ o I (] [ g Il Il Il g Il Il Il
Gm_ | N TN 1 o = _ a ~ a = _ o ~ S
[ (=T = = TR 1 =T = ! s : ; = ! s " "
2 R B S R 1 1o 5 =& ST R R 5] = ST c3 c3
L L L1l L1 L L [ | A S S S ] o S S S S




Param =k

a/izlrll) = % (QReZk + 20k 0)
1
18712) = E (lezk)
1
alilil) = E (le 2% )
aliiqZ) = % (_ Ore 21 T2 0ke0 )

Quando uma varidvel tem componente em uma dada freqii€ncia que se relaciona com os
componentes de outras freqii€ncias de uma segunda varidvel disse que essas varidveis

apresentam interacdo harmonica.

Para sistemas de grande porte recomenda-se ordenar o sistema de equag¢des com as
componentes harmonicas de cada varidvel formando blocos contiguos e com as

variaveis que possuem interagdo harmonica no final da matriz, para melhor eficiéncia na

inversao da matriz utilizando esparsidade.

Depois da resolucao, os desvios de corrente no TCR de cada harmonico sdo atualizados.

(n+l)  _ y(n) (n)
Itchek - Itcr Re k +Al

ter Re k (341)
(n+l) _ y(n) (n)
Itcrlmk - Itcr Im k + AItcr Imk (342)

(n+l) _ y(n) (n)
L're's = L're ¢ TALRe 4 34.3)

(n+l)  _ y(n) (n)
L e = 4 T ALy (3.4.4)
Em (3.4.1) a (3.4.4) n indica o nimero da iteracdo atual e n+/ o nimero da préxima
iteracdo, em que os valores atualizados das varidveis passam a serem utilizados na
montagem do sistema de equagdes. Repete-se entdo o processo iterativo até que haja

convergéncia, ou seja, os desvios estejam abaixo da tolerancia.
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3.5 Aplicacoes da Modelagem de Regime Permanente

3.5.1 Determinagdo do Contetido Harmonico em Sistemas Contendo SVC e TCSC.

A) Sistema Exemplo

Os sistemas utilizados no estudo e andlise do regime permanente de sistemas elétricos
de poténcia contendo SVC e TCSC ilustrados na Figura 3.5.1 e na Figura 3.5.13 sdo
semelhantes ao apresentado em (Lirio, 2004). Nestes sistemas sdo modeladas as
seqiiéncias positiva e zero e algumas simplificagdes sdo adotadas para a obtengdo do

modelo trifasico do sistema:

e Linhas de transmissdo trifasicas sdo consideradas idealmente transpostas e
representadas pelo equivalente formado por circuitos monoféasicos acoplados
utilizando pardmetros distribuidos. Todos os circuitos apresentam 0S mesmos

parametros:

r; = 0.033805 Q/km o = 0.209426 Q/km

x1=0.374583 Q/km xo=1.629170 Q/km

yy = 4.435840 uS/km | yo = 2.897260 uS/km

e Transformadores sio modelados como banco trifisico formado por unidades
monofésicas conectadas em Y/Y aterrado. A impedancia de dispersdo é de 8%
na base 345/13.8kV e 150MVA, sendo que a seqiiéncia positiva igual a

seqiiéncia zero.

e As cargas sdo consideradas através de resisténcias e indutincias constantes
conectadas em série e calculadas usando os valores de poténcia ativa e reativa

em 60HZ.

e Qs circuitos equivalentes das fontes sdo formados por reatincia de 9,522Q) e
35,7075Q respectivamente para os sistemas equivalentes do lado direito e
esquerdo da Figura 3.5.13. No sistema apresentado na Figura 3.5.1 a impedancia
do circuito equivalente ndo foi considerada e a fonte estd diretamente conectada

a linha de transmissao.
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B) Sistema Contendo SVC

Neste item sdo apresentados os resultados da determinacdo do regime permanente de
um sistema contendo SVC. O sistema exemplo, apresentado na Figura 3.5.1, é formado
por um circuito radial de 345kV formado por uma fonte de tensdo, quatro barras
interligadas através de linhas de transmissdo e um transformador. O SVC é conectado

em delta e possui um reator de 150Mvar e um capacitor de 100Mvar.

266km 225km

O

=

700MW
20MVAr

9

Figura 3.5.1 — Sistema para andlise da modelagem de regime permanente do SVC.

310MW
30MVAr

No célculo do regime permanente, utilizando a modelagem tensorial, foram utilizados,
além do componente fundamental, os dez primeiros harmoénicos impares, uma vez que o
sistema modelado ndo apresenta fontes e interagdes capazes de provocar o surgimento
de harmodnicos pares. A tolerincia utilizada foi de 10° ¢ a convergéncia foi obtida em

poucas iteragdes.

No ambito deste trabalho foi desenvolvido um programa computacional para cdlculo de
regime permanente de sistemas trifasicos, contendo multiplos SVCs e TCSCs utilizando

a modelagem tensorial.

A verificag@o dos resultados obtidos sera feita através da comparagdo com o programa
de simulacdo de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC, sendo que o passo de

integracdo utilizado no PSCAD/EMTDC foi de Sus.
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B.1) Sistema Equilibrado

Na Figura 3.5.2 sdo apresentados os resultados, obtidos com o modelagem tensorial,
para tensdo aplicada e a corrente no reator controlado a tiristores do compensador
estatico. Sendo que o dngulo de disparo utilizado foi de 120°, tendo como referéncia a

tensdo aplicada ao reator controlado.

— Corrente do TCR
— Tenséo do TCR

1/ a
/N /N

o
o

. E:de (pu)
7
G
7

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 3.5.2 — Tens@o e corrente do reator controlado a tiristores.
Como o SVC esta conectado em delta os harmdnicos multiplos de trés estio restritos as
correntes presentes no delta (correntes nos reatores controlados). A tensdo na barra do
Compensador Estitico, ilustrada na Figura 3.5.3, ndo apresenta harmdnicos multiplos de
trés, sendo que a maior distor¢do ocorre devido ao quinto harmdnico. A Figura 3.5.4

apresenta a corrente injetada no sistema pelo SVC.

PSCAD/EMTDC
— MODELO

VAN / N\
[\ [\

Magnitude (pu)
o

-0.5 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 3.5.3 — Comparag@o da tensdo do SVC obtida no modelo tensorial.
com o programa PSCAD/EMTDC.
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0.6

PSCAD/EMTDC
—MODELO

0.4 {

A
I
Y

/

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Magnitude (pu)

-0.6

Figura 3.5.4 — Comparag@o da corrente do SVC obtida no modelo tensorial
com o programa PSCAD/EMTDC.

Verifica-se que a distor¢do harmonica na barra de alta do SVC é muito menor que na
barra de baixa, devido a impedancia longitudinal do transformador, conforme ilustra a
Figura 3.5.5. Na Figura 3.5.6 € apresentada a corrente do TCR e na Figura 3.5.7 o
conteido harmonico da tensdo do SVC. Nesta figura a componente da freqii€ncia

fundamental € em torno de 1 pu e ndo pode ser visualizada na escala escolhida.

1.5
PSCAD/EMTDC
— MODELO
1
0.5 {
)
Z
[
o
e
g
=
-0.5 v \
-1 1
1.5 " " " " -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tempo (s)

Figura 3.5.5 — Comparag@o da tensdo na barra de alta do SVC obtida no modelo tensorial
com o programa PSCAD/EMTDC.
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0.6

PSCAD/EMTDC
— MODELO

A /\
]\
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Figura 3.5.6 — Comparagao da corrente do Reator Controlado a Tiristores obtida no modelo tensorial
com o Programa PSCAD/EMTDC.
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Figura 3.5.7 — Comparagdo do contetido harmonico da tensdo do SVC obtido no modelo tensorial com o
programa PSCAD/EMTDC.

B.2) Sistema Desequilibrado

Este item tem o objetivo de verificar o surgimento de harmdnicos ndo caracteristicos
quando o compensador estdtico estd conectado a um sistema elétrico desequilibrado. O
exemplo a seguir apresenta o mesmo circuito da Figura 3.5.1 alimentado por uma fonte
de tensdo com uma queda de 3% na tensdo na fase a. Na Figura 3.5.8 sdo apresentadas

as tensdes aplicadas aos tiristores do compensador estitico e a corrente injetada pelos
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reatores controlados para um angulo de disparo de 120° tendo como referéncia a tensio

aplicada ao tiristores.
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Figura 3.5.8 — Comparacdo das tensdes do SVC obtida no modelo tensorial
com o programa PSCAD/EMTDC.

Na Figura 3.5.9 sdo apresentadas as tensdes nas trés fases do SVC, na Figura 3.5.10 as
correntes dos TCRs e na Figura 3.5.12 as tensdes nas trés fases na barra de alta do

transformador.
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Figura 3.5.9 — Comparag@o das correntes do SVC obtida no modelo tensorial
com o programa PSCAD/EMTDC.

52



15

PSCAD/EMTDC
— MODELO

;WXW\

Magnitude (pu)

JV VARV,
|\ VAVAVAVAVAN

-1.5

o

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 3.5.10 — Comparacio das tensdes nas trés fases da barra de alta do SVC obtida no modelo tensorial
com o programa PSCAD/EMTDC.
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Figura 3.5.11 — Comparacdo das correntes dos trés Reatores Controlados por Tiristor obtida no modelo
tensorial com o programa PSCAD/EMTDC.

A Figura 3.5.12 apresenta o contetido harmonico das tensdes das trés fases do SVC.
Nesta figura as componentes da freqiiéncia fundamental sdo em torno de 1 pu e néo

podem ser visualizadas na escala escolhida.
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Figura 3.5.12 — Comparagdo do contetido harmonico da tensdo do SVC obtido no modelo tensorial com o
programa PSCAD/EMTDC.

C) Sistema Contendo SVC e TCSC

Com o objetivo de verificar as interacdes decorrentes da operagdo conjunta dos
dispositivos SVC e TCSC esta aplicacdo utiliza o circuito apresentado na Figura 3.5.13.
Nesta configuragdo o SVC estd conectado em delta e apresenta um reator de 150MVar e
um capacitor de 100Mvar. O TCSC tem uma capacitancia de 12% de compensacio na
freqiiéncia de 60Hz do circuito duplo de 225km, enquanto a reatancia indutiva

corresponde a 25% da reatincia capacitiva.

Os dados relativos ao transformador, circuitos equivalentes da fonte trifdsica e as linhas

de transmissao s@o apresentados na secdo 3.5.3.

A verificag@o dos resultados obtidos sera feita através da comparagdo com o programa
de simulacdo de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC, sendo que o passo de
integracdo utilizado no PSCAD/EMTDC foi de Sus. O modelo tensorial utiliza a

modelagem da freqiiéncia fundamental e dos dez primeiros harmdnicos impares.
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Figura 3.5.13 — Sistema para andlise da modelagem de regime permanente de SVC e TCSC.

PSCAD/EMTDC

— MODELO TENSORIAL /\

0.5 /
0

Magnitude (pu)

-0.5

1.5 1

0.005 0.01 0.015
Tempo (s)

0.02 0.025 0.03

Figura 3.5.14 — Comparacdo da tensdo do reator controlado a tiristores do SVC obtida no modelo
tensorial com o programa PSCAD/EMTDC.
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Figura 3.5.16 — Comparacéo da tensdo do SVC obtida no modelo tensorial com o programa
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Figura 3.5.17 — Comparacio da tensdo do reator controlado a tiristores do TCSC obtida no modelo
tensorial com o programa PSCAD/EMTDC.

PSCAD/EMTDC
/\ — MODELO TENSORIAL

Magnitude (pu)
o n

| —
4,___

| —

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 3.5.18 — Comparacao da corrente do reator controlado a tiristores do TCSC obtida no modelo
tensorial com o programa PSCAD/EMTDC.
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Figura 3.5.19 — Comparacdo da corrente do TCSC obtida no modelo tensorial com o programa
PSCAD/EMTDC.
As figuras 3.5.14 a 3.5.19 mostraram uma grande concordéncia entre as simulacdes no
programa de transitdrios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC e os resultados obtidos com

o modelo tensorial, confirmando a validade do ultimo.

3.5.2 Cilculo das Injecdes de Corrente e Distor¢des Harmonicas.

O modelo de injecdo de corrente para o TCR normalmente encontrado na literatura
utiliza a solugdo do regime permanente na freqiiéncia fundamental através da
susceptincia equivalente na freqiiéncia fundamental do reator controlado. Esta
susceptancia é fungc@o do valor da indutincia do reator controlado e do angulo de

disparo e € dada por:

27— 200+ sin 20

B = oL (35.1)

A tensdo fundamental obtida do célculo de regime permanente e o angulo de disparo sdo
utilizados para calculo das amplitudes das componentes harmonicas de corrente através

de:

4V
I a — tcr
(@) TOL [

ter

sin o cos(nat) — n cos o sin(noc)}

n (" <1) (3.5.2)
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Na pratica, quando existe mais de uma fonte de injecdo de harmonicos, os angulos das
componentes harmonicas sdo considerados como sendo iguais aos que produziriam as

condi¢des mais severas de distor¢des harmdnicas de tensdo (composicdo linear).

O modelo de injecdo de corrente conforme descrito anteriormente, ¢ aqui denominado
modelo convencional, serd utilizado na comparacdo com os resultados de regime
permanente obtidos através do programa de transitorios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDC e com o modelo tensorial que considera a interagdo entre as
freqii€éncias harmonicas da rede e do TCR. O modelo tensorial utilizado nesta se¢@o foi
obtido utilizando-se a freqiiéncia fundamental acrescida dos dez primeiros harmonicos
impares, uma vez que nao foi considerada a existéncia de fontes de harmonicos pares no

sistema estudado.

As distor¢des harmonicas de tensdo sdo calculadas a partir das inje¢des de corrente e da
impedancia de transferéncia entre as barras do sistema na freqiiéncia fundamental. A

impedancia de transferéncia (z;) é obtida por 3.5.3.
z,=c(jnoT-A)"b, (3.5.3)

onde as matrizes T e A representam o sistema na forma descritor, o vetor b indica a
barra onde os harmodnicos de corrente sdo injetados enquanto o vetor ¢ indica a barra na

qual a distorcdo serd calculada.

Quando a barra na qual se calcula a distor¢cdo harmonica de tensio é coincidente com a
barra de injecdo de corrente, obtém-se a distor¢do de tensdo através da impedancia
propria na freqiiéncia fundamental. A susceptancia do reator controlado na freqiiéncia
fundamental néo entra no cdlculo das impedancias préprias e de transferéncia, uma vez

que este foi substituido pela injecdo de corrente.
A distor¢do harmoénica de tensdo V, € obtida pelo produto da impedancia de
transferéncia pela corrente injetada [;,; conforme:

Vg = 2, Iinj' (3.5.4)

No estudo de célculo de injecdes de corrente e distor¢des harmdnicas foi utilizada a rede
elétrica de 230kV apresentada na Figura 3.5.20. Esta rede apresenta dois compensadores
estaticos (SVC) conectados em A com capacidade de 30/-70 Mvar cada um e um

capacitor série controlado (TCSC) no valor de 20% da impedancia da linha, ou seja,
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capacitor série de 15 e reator controlado de 6,627mH. As linhas de transmissdo sdao
representadas por um modelo ©. Os transformadores sdo de 230/13,8kV conectados em
YY, poténcia nominal de 70 MVA e representados por sua impedancia longitudinal
(impedancia de dispersao). Na Figura 3.5.20 os valores das resisténcias sdo dadas em €,
as indutincias em mH e as capacitancias em pF. Os valores das tensdes fase-fase eficaz
das fontes equivalentes sdo apresentadas em kV e as cargas s@o representadas por ramos

RL série.
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Figura 3.5.20 — Sistema de 230kV com 2 SVCs e 1 TCSC.

A verificacdo dos resultados obtidos serd feita através da comparacdo com os valores
obtidos com o programa de simulacdo de transitérios eletromagnéticos
PSCAD/EMTDC, sendo que o passo de integracdo utilizado no PSCAD/EMTDC foi de
Sus. O modelo tensorial utiliza a modelagem da freqiiéncia fundamental e dos dez

primeiros harmonicos impares.
A) Sistema com 1 SVC

Supondo que apenas o SVC 1 estd presente no sistema da Figura 3.5.20 enquanto o
SVC 2 e o TCSC estao fora do sistema (em aberto e curto circuito respectivamente). As
tabelas a seguir apresentam os valores de magnitude e fase das componentes harmonicas

para um angulo de disparo de 110°.
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Tabela 3.5.1 — Magnitude das componentes harmdnicas para o sistema com o SVC 1.

Ordem do Modelo com Interacéo
S PSCAD/EMTDC e Modelo Convencional
1 0,545765 0,546098 0,551891
5 0,046228 0,046321 0,047825
7 0,016690 0,016521 0,016365
11 0,006220 0,006347 0,005921
13 0,006842 0,006876 0,006712
17 0,001313 0,001217 0,001447
19 0,001195 0,001277 0,001036

Tabela 3.5.2 — Angulo de fase das componentes harménicas para o sistema com o SVC 1.

Ordem do AT Modelo com Interacéo
Harmonico Harmonica

1 37,5093 37,4300

5 -168,079 -168,518

7 86.3012 85.8821

11 -121,196 -122,167

13 129,463 128,473

17 88,5471 87,0084

19 -178,666 -179,545

Destaca-se a grande precisdo obtida com o modelo tensorial nos valores de magnitude e
fase quando comparado aos valores obtidos no PSCAD/EMTDC. A diferenca nas
amplitudes das componentes harmonicas no modelo com interagdo harmdnica e no
modelo convencional reflete o erro provocado pela ado¢do de uma tensdo fundamental
para o TCR no modelo convencional, desprezando os harmonicos presentes na tensao

do TCR.
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A Figura 3.5.21 e a Figura 3.5.22 e ilustram respectivamente a corrente injetada na fase
a para um conjunto de reatores controlados conectados em A e a tensdo fase neutro do
SVC na fase a, tanto para o modelo tensorial com interacdo harménica quanto para a

simula¢@o de transitdrios eletromagnéticos.
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Figura 3.5.21 — Correntes injetada na fase a pelo arranjo de TCRs conectados em A.
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Figura 3.5.22 — Tensdo da fase a do SVC.

Observa-se que as curvas obtidas da simulagdo no dominio do tempo sdo visivelmente

coincidentes apesar do truncamento no 21° harmé6nico adotado no modelo tensorial.
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A Figura 3.5.23 apresenta os valores de distor¢do harmonica para a tensdo bem como o
valor da distor¢ao harménica total (THD) na barra de baixa do transformador (barra 6).
As distor¢des de tensdo relacionadas aos harmonicos multiplos de trés sdo nulas, uma
vez que os reatores controlados estdo conectados em A. As maiores distor¢des sdo
associadas ao harmdnico de ordem cinco (inferior a 3,3%). O modelo com interacdo
apresenta resultados mais préximos aos do PSCAD/EMTDC, enquanto os resultados do
modelo convencional n3o sdo necessariamente mais conservativos para todos os

harmonicos investigados. A distor¢do harmonica total na barra 6 é inferior a 4%.

4.5

3.5 B PSCAD/EMTDC B
EModelo com Interagéo
OModelo Convencional B

Distorcao de Tensao (%)

0 L i Lal
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 THD
Ordem do Harmoénico

Figura 3.5.23 — Distor¢ao harmoénica de tensdo na barra 6.

A Figura 3.5.24 apresenta os valores de distor¢do de tensdo e distor¢do harmonica total
na barra 3 (barra de alta do transformador). A distor¢cdo harmodnica devido ao quinto
harmdnico, em torno de 2,1%, € menor que a observada na barra 6 (barra de baixa do
transformador devido a impedancia longitudinal do transformador. A distor¢do

harmonica total na barra 3 € inferior a 2,1%
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Figura 3.5.24 - Distor¢do harmonica de tensdo na barra 3.
B) Sistema com 1 TCSC

Supondo o sistema da Figura 3.5.20 com apenas o TCSC em operagdo, enquanto os
SVCs 1 e 2 estdo fora do sistema (abertos). A tabela a seguir apresenta os valores de

magnitude e angulo de fase das componentes harmonicas para um angulo de disparo de
65°.
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Tabela 3.5.3 — Magnitude das componentes harmdnicas para o sistema com o TCSC.

Ordem do
Harménico PSCAD/EMTDC Modelo com Modelo Convencional
Interacdo Harmonica
1 0,202035 0,201478 0,134662
3 0,173433 0,173011 0,115203
5 0,124946 0,124735 0,082282
7 0,070553 0,070541 0,045499
9 0,024167 0,024272 0,014375
11 0,005232 0,005112 0,005006
13 0,015635 0,015900 0,011613
15 0,012805 0,012817 0,008854
17 0,003712 0,003782 0,002285
19 0,004084 0,003979 0,003113
21 0,006783 0,006666 0,004815
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Tabela 3.5.4 — Angulo de fase das componentes harménicas para o sistema com o TCSC.

Ordem do AT Modelo com Interacdo

Harmoénico Harmoénica
1 85,2393 85,4687
3 -104,300 -103,594
5 66,1658 67,3450
7 -123,364 -121,714
9 47,1380 49,2408
11 37,1943 40,0418
13 -152,129 -148,935
15 18,3444 22,0161
17 -171,037 -167,0092
19 178,944 -176,1569
21 -10,3978 -5.1933

Os valores de magnitude e dngulo de fase obtidos através do modelo com interacdo
harmonica sdo muito préximos dos calculados pela andlise de Fourier da resposta de
regime permanente do PSCAD/EMTDC. A corrente injetada obtida do modelo
convencional é menor do que a observada no PSCAD/EMTDC, visto que os

harmonicos existentes na tensdo do TCSC ndo sdo considerados nesta abordagem.

A Figura 3.5.25 e a Figura 3.5.26 ilustram respectivamente a corrente injetada na fase a
pelo TCR e a tensdo aplicada ao TCSC, tanto para o modelo tensorial com interacao

harmonica quanto para a simulacdo de transitérios eletromagnéticos.
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Figura 3.5.25 — Corrente injetada pelo TCR na fase a do TCSC.
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Figura 3.5.26 — Tensdo na fase a do TCSC.

As curvas resultantes do modelo com interacdo harmdnica sio visualmente coincidentes
com as obtidas através da simulacdo no dominio do tempo do programa de transitorios

eletromagnéticos.

A Figura 3.5.27 apresenta os valores de distor¢do harmdnica para a tensdo bem como o
valor da distor¢do harmdnica total (THD) na barra mais préxima ao TCSC (barra 3). As
distor¢des de tensdo relacionadas aos harmdnicos multiplos de trés estdo presentes uma

vez que os reatores controlados s@o conectados em série com a linha. As maiores
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distorcodes de tensdo observadas sdao de 0,024% para o harmdnico de terceira ordem. A

distor¢ao harmonica total na barra 3 € inferior a 0,031%.
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Figura 3.5.27 — Distor¢do harmonica de tensdo na barra 3.

A Figura 3.5.28 apresenta os valores de distor¢do de tensdo e distor¢do harmonica total
na barra que é extremidade da linha do TCSC (barra 4). A distor¢do harmdnica nesta
barra devido ao terceiro harmonico estd em torno de 0,051%, enquanto a distorcdo

harmonica total € inferior a 0,057 %.
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Figura 3.5.28 - Distor¢do harmonica de tensdo na barra 4.
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No caso estudado as distor¢des de tensdo sdo bem inferiores as apresentadas no caso do
SVC, visto que os valores de corrente injetada pelo TCR do TCSC sdo menores do que
do SVC. Neste caso a corrente do TCSC ¢é praticamente senoidal e os harmonicos

gerados no TCR circulam em grande parte no capacitor série do TCSC.
C) Sistema com 2 SVCs e 1 TCSC

Supondo o sistema da Figura 3.5.20 com todos os dispositivos SVC e TCSC presentes
no sistema, a tabela a seguir apresenta os valores das componentes harmonicas para
angulos de disparo respectivamente de 110°, 150° e 65° para o SVC 1, SVC 2 e TCSC,

respectivamente.

A Tabela 3.5.5 e a Tabela 3.5.6 apresentam respectivamente os resultados de magnitude
e angulo de fase das correntes harmonicas injetadas na fase a pelo arranjo de TCRs
conectados em A associado ao SVC 1 na configuracdo com 2 SVCs e 1 TCSC.

Tabela 3.5.5 — Magnitude das componentes harmdnicas da corrente do SVC 1 para o sistema com

2SVCsel TCSC

Ordem do Modelo com Interacio
PP PSCAD/EMTDC R, Modelo Convencional
1 0,545844 0,546579 0,566389
5 0,035857 0,035959 0,049137
7 0,019160 0,019021 0,016814
11 0,005877 0,006011 0,006083
13 0,006846 0,006890 0,006896
17 0,001534 0,001436 0,001487
19 0,0010625 0,001143 0,001064
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Tabela 3.5.6 — Angulo de fase das componentes harmdnicas da corrente do SVC 1 para o sistema com
2SVCse 1 TCSC.

Ordem do S ONBRETEE Modelo com Interacédo
Harmonico Harmonica
1 36,0553 35,9511
5 -170,074 -172,256
7 69,4313 69,6427
11 -137,649 -139,430
13 108,604 107,371
17 62,7987 61,7089
19 153,481 149,858

A Figura 3.5.29 e a Figura 3.5.30 ilustram respectivamente a corrente injetada na fase a

para arranjo de TCRs conectados em A e a tens@o aplicada ao SVC 1.
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Figura 3.5.29 — Corrente injetada na fase a pelo arranjo de TCRs conectados em A do SVC 1.
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Figura 3.5.30 — Tensao aplicada ao SVC 1.

A Tabela 3.5.7 e a Tabela 3.5.8 apresentam respectivamente os resultados de magnitude
e angulo de fase das correntes harmonicas injetadas na fase a pelo arranjo de TCRs
conectados em A associados ao SVC 2 na configura¢do com 2 SVCs e 1 TCSC.

Tabela 3.5.7 — Magnitude das componentes harmdnicas da corrente do SVC 2 para o sistema com

2SVCse 1 TCSC

Ordem do
S, Modelo com Modelo
Harménico | pSCAD/EMTDC
Interagdo Harmonica Convencional
1 0,044783 0,045570 0,043272
5 0,022338 0,022253 0,008440
7 0,008867 0,008403 0,005878
11 0,004641 0,004792 0,003461
13 0,003296 0,003215 0,002777
17 0,001634 0,001742 0,001849
19 0,001623 0,001592 0,001517
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Tabela 3.5.8 — Angulo de fase das componentes harménicas da corrente do SVC 2 para o sistema com
2SVCse 1 TCSC

Ordem do N R Modelo com Interacédo
Harmoénico Harmoénica

1 40,8460 40,3120

5 26,8396 24,611

7 118,938 115,063

11 -117,433 -119,671

13 -24,4069 -28,980

17 113,597 110,334

19 -153,301 -159,462

A Figura 3.5.31 e a Figura 3.5.32 ilustram respectivamente a corrente injetada na fase a

para arranjo de TCRs conectados em A e a tensd@o aplicada ao SVC 2.

0.1
= PSCAD/EMTDC
— Interagdo Harménica
0.05
)
e
8 0
[7/]
=
(7]
'—
-0.05
-0.1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tempo (s)

Figura 3.5.31 — Corrente injetada na fase a pelo arranjo de TCRs conectados em A do SVC 2.
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Figura 3.5.32 — Tensao aplicada ao SVC 2.

A Tabela 3.5.9 e a Tabela 3.5.10 apresentam respectivamente os resultados de magnitude
e angulo de fase das correntes harmonicas injetadas na fase a pelo TCR do TCSC na

configuragdo com 2 SVCs e 1 TCSC.
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Tabela 3.5.9 — Magnitude das componentes harmdnicas da corrente no TCR do TCSC
para o sistema com 2 SVCs e 1 TCSC.

Ordem do
. Modelo com Modelo
Harmonico PSCAD/EMTDC
Interacdo Harmonica Convencional
1 0,208866 0,204833 0,164877
3 0,180246 0,177047 0,054898
5 0,131439 0,129581 0,032866
7 0,076091 0,075577 0,023398
9 0,028022 0,028411 0,018117
11 0,003674 0,003019 0,014741
13 0,016243 0,015824 0,012390
15 0,014269 0,014296 0,010654
17 0,005340 0,005674 0,009317
19 0,003159 0,002814 0,008252
21 0,006843 0.006720 0,007382
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Tabela 3.5.10 — Angulo de fase das componentes harmdnicas da corrente no TCR do TCSC

para o sistema com 2 SVCs e 1 TCSC.

Ordem do
Harmonico | pSCAD/EMTDC Modelo com
Interacdo Harmonica

1 76,1586 76,3317
3 -131,522 -130,9845
5 20,8882 21,7773
7 173,543 74,7642
9 -32,7081 -31,2600
11 -78,7151 79,0348
13 87,0176 89,4506
15 -119,350 -116,588
17 35,5157 38,2902
19 -1,14926 2,6082
21 154,818 159,316

A Figura 3.5.33 e a Figura 3.5.34 ilustram respectivamente a corrente injetada na fase a

pelo TCR e a tensdo aplicada ao TCSC.
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Figura 3.5.33 — Corrente injetada na fase a pelo TCSC.
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Figura 3.5.34 — Tensdo aplicada ao SVC 2.

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo 3

Este capitulo é apresentou uma metodologia para obtencdo de um sistema de equacgdes
ndo lineares que permite o célculo do regime permanente de sistemas com SVC e TCSC
incluindo os harmdnicos. A metodologia apresentada neste capitulo utiliza a funcdo de
chaveamento para representacdo dos instantes de condugdo e bloqueio do TCR. As
varidveis no dominio do tempo inclusive a funcio de chaveamento sdo desenvolvidas na

forma de série de Fourier. O comportamento harmdnico do TCR resulta que dada uma
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tens@o aplicada em determinada freqiiéncia, esta produz correntes injetadas em outras
freqii€ncias além da freqii€ncia dada. Este comportamento implica que o coeficiente da
série de Fourier da tensdo, em uma determinada freqii€éncia, se relaciona com
coeficientes de outras freqiiéncias da corrente. As relagdes entre os coeficientes da

tensdo e corrente em cada freqii€éncias sdo adequadamente representadas por tensores.

Foi obtido um sistema de equacdes composto pelas relacdes tensoriais entre os
coeficientes das varidveis do sistema, acrescidos da lineariza¢do das equacdes ndo
lineares para a determinag@o do angulo de disparo e conducdo do TCR. Este sistema de

equacgdes pode ser resolvido de maneira eficiente através do método Newton-Raphson.

O capitulo 3 apresentou ainda uma série de aplicacdes da metodologia para estudo de

conteido harmonico, célculo de injecdes de corrente e distor¢des de tensao.
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CAPITULO 4: MODELAGEM DO SVC E TCSC PARA ANALISE DINAMICA
DE PEQUENAS PERTURBACOES

Determinada a solucdo de regime permanente do sistema, pode-se entdo fazer o
desenvolvimento para a andlise dindmica do comportamento incremental do reator

controlado a tiristor em torno da solu¢do de regime permanente obtida.

O modelo apresentado neste item é fundamentalmente o mesmo desenvolvido no
trabalho de pds-doutorado reportado em (Gomes Jr. e Stankovic, 2004) e no artigo
(Gomes Jr, Martins e Stankovic, 2005) apresentados sob o enfoque dos fasores
dindmicos (Matavelli, 1997 e Stankovic, 2000). Neste trabalho buscou-se apresentar o
modelo segundo um enfoque tensorial (Portela, 1970), embora as equagdes finais sejam

semelhantes as dadas em (Gomes Jr, 2004) e (Gomes Jr, Martins e Stankovic, 2006).

Deve-se observar que no presente trabalho, desenvolveu-se um programa computacional
em MATLAB para andlise dinamica de sistemas contendo multiplos SVCs e TCSCs em
redes elétricas genéricas, a partir dos programas computacionais desenvolvidos em
(Gomes Jr, 2002) e (Gomes Jr, 2004). Este programa permitiu a obtencdo dos resultados

apresentados neste capitulo.

Para que a modelagem de um elemento ndo linear e variante no tempo, como o TCR,
seja melhor entendida, este Capitulo apresenta inicialmente uma breve descricdo da

modelagem de elementos lineares invariantes no tempo.

4.1 Modelagem de Elementos Lineares Invariantes no Tempo
Seja uma resisténcia R e um indutor L em série, submetidos a uma tensdo v e

percorridos por uma corrente i, conforme ilustra a Figura 4.1.1.

@_/\/\/\,_NW\_“
|
R L

Figura 4.1.1 — Circuito RL.
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O comportamento deste sistema linear e invariante no tempo é descrito pela equagao

diferencial:

Ri+L£:v. (4.1.1)
dt

Uma varidvel x(¢) funcio do tempo pode ser representada na freqiiéncia fundamental da

seguinte forma:

X (t)e : (4.1.2)

onde:
X~1(t):X1Re+jXIIm‘ (4.1.3)

O sobrescrito * indica o valor complexo conjugado e o simbolo ~ indica fasor dindmico

(Matavelli, 1997, Stankovic, 2000 e Gomes Jr, 2004).

A equacio linear e invariante no tempo (4.1.1) pode ser escrita como fung@o dos fasores

dindmicos na freqiiéncia fundamental dados em (4.1.2):

Ril(t)+LdId;(t)+ja)Lil(t)=‘7l(t) (4.1.4)
t

Considerando condicdes iniciais nulas, a transformada de Laplace da equacdo linear

original em (4.1.1) é dada por:
(R+sL)I,(s)=V,(s). (4.1.5)

A transformada de Laplace da equac@o dos fasores em (4.1.4) é dada por:

1

[R+L(s+j o)]T,(s)=V,(s). (4.1.6)

Observa-se que (4.1.6) apresenta um deslocamento em s da freqiiéncia fundamental

( j®) no dominio s em relagdo a (4.1.5).
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4.2 Modelagem do Sistema Reator Controlado a Tiristor e Capacitor Paralelo

Nas aplicacdes do reator controlado a tiristor no compensador estitico de reativos
(SVC) e no reator série controlado a tiristor (TCSC), este aparece associado em paralelo
a um banco de capacitores fixo ou manobrivel. Esta secdo aborda a modelagem do
circuito basico composto pelo reator controlado a tiristores associado ao capacitor

paralelo apresentado na Figura 3.1.1 e repetido na Figura 4.2.1.

i/l

) i

Veer l . T thr
Iter

L'[CI'

Figura 4.2.1 — Reator controlado a tiristores e capacitor paralelo.

As equagdes que descrevem o comportamento do sistema apresentado na Figura 4.2.1

em funcdo da tensdo aplicada v, e da fung¢do de chaveamento ¢ sdo dadas por:

dv,, .
c % =i —i_, @.2.1)
0
L ;’t = q(a.8,,.0,1)v,,, 42.2)

onde a fungdo de chaveamento ¢, ¢ uma funcdo do tempo, que pode ser 1 ou O,
dependendo do estado de conducdo dos tiristores a cada instante. O estado de condugdo
dos tiristores depende do angulo de disparo (o), do angulo de condugio (o) e do dngulo

de referéncia (6,;) que sdo fung¢des do tempo.

A equagdo (4.2.1) é linear e invariante no tempo, logo esta equag@o pode ser escrita em

funcdo dos fasores dindmicos na freqii€ncia fundamental apresentados na se¢@o anterior.
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dv "
C——~+jwCV, =1I-1,. (4.2.3)
dt '
A transformada de Laplace dos fasores dindmicos na freqiiéncia fundamental é dada
por:

C(s+jo)V _(s)=1(s)-1_(s). (4.2.4)

ter

Conforme visto na se¢do 4.1, (4.2.4) corresponde a um deslocamento s da freqii€ncia

fundamental no dominio de Laplace da equacido diferencial dada por (4.2.1).

A equagdo (4.2.2) é ndo linear e variante no tempo porque os angulos de disparo,
referéncia e condugdo dependem da tensdo e corrente no TCR. Esta dependéncia afeta a
funcdo de chaveamento que € considerada um coeficiente do sistema e ndo uma
varidvel. Portanto estes coeficientes relacionados a fun¢@o de chaveamento variam com

o tempo, tornando a equacdo variante no tempo.

Considerando que a fungdo de chaveamento € dada pela série de Fourier, conforme

apresentado em (2.1.2):

q=q,+ qu cos2k (wt — )], (4.2.5)
k

esta pode ser escrita na forma complexa:

) (4.2.6)

jm ot ¥ —jm ot
_ Qme +Qme
q=
m 2

onde m € par e varia de 0 a 2k. Os coeficientes da forma complexa da série de Fourier

sdo dados por:

Q) =4,> 4.2.7

0,=0, =q. e’ 42.8)

Estes coeficientes sdo fungdes do angulo de condugdo, conforme apresentado em (2.1.3)

e (2.1.4), repetidas a seguir.
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1 o
g, ==| qd(wt)==. (4.2.9)
TYo T

2
9 =7 sin(k o). (4.2.10)

Portanto, os coeficientes complexos sdo dados por:

0, =%, 4.2.11)
4 . (mo) _,,
0, = sm(Tje smb (4.2.12)
onde:
(6)
B=0-6,, + (4.2.13)

Se o angulo y da funcdo de chaveamento generalizada for incluido, os coeficientes,

conforme mostrado em (4.2.5), serdo dados por:

q, = #;rk)z {cos[k (o = y)] - cos[k (o + )]} (4.2.14)

- nym’ 2

O coeficiente para m = 0 ndo é modificado pela introduc¢éo do angulo y, sendo dado por
(4.2.9). Entao, os coeficientes harmdnicos sdo fungdes do dngulo de disparo, angulo de

condugdo e angulo de referéncia do PLL.

O fasor dindmico de freqiiéncia fundamental da tensdo € multiplicado por diversos
harmonicos e produzird harmdnicos no fasor dindmico da corrente. Estes fasores
dindmicos harmonicos produzirdo fasores dindmicos harmdnicos na corrente injetada

pelo TCR no sistema de poténcia a ele conectado, e conseqiientemente, fasores
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dindmicos harmodnicos na tensdo do TCR, que sofrerdo interacdo com os fasores
dindmicos harmonicos existentes na corrente do TCR. Concluindo, (4.2.2) introduz uma
interacdo harmodnica que implica que os fasores dindmicos harmodnicos de todas as
varidveis do sistema devem ser escritos como um somatério de fasores dindmicos

harmonicos dado por:.
Z X, () cos(kat) = X, (1) sin(k o) = %[Z X, (t)e”‘“”} : (4.2.16)
k

ou:

A)=Y ¢ - e ' 4.2.17)
k

Observa-se que devido aos harmdnicos pares da fungdo de chaveamento, todos os
fasores dindmicos das varidveis serdo correspondentes a harmdnicos impares. Uma vez
que o produto da funcdo de chaveamento (harmdnicos pares) pela tensio do TCR

(harmonicos impares) resulta em uma tensdo que possui apenas harmonicos impares.

Substituindo (4.2.6) e (4.2.17) em (4.2.1) e (4.2.2):

d Z Vierk e/t +Vnrk et Z ilk et + lee_JkW
d T 2 B - 9
T : 4.2.18)
Z Icrk e] + Itcrk (t)e !
k 2
. izifﬂk ejk(ot +7t:rk e—jkmt _ ZQM ejmmt +Q; e—jm(ot
df % 2 2
(4.2.19)

jkot +‘7* —jkot

Z tcrk e terk
% 2

As funcdes &' sdo linearmente independentes, de tal forma que é possivel separar os

fasores de cada freqii€ncia em equagdes individuais:

(4.2.20)
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LI, +jkoLl, =Y Oy o Oy Qe (4.2.21)

terk terk terk *

m+n=k 2 ' —m+n=k 2 ' m—n=k 2 '
Em (4.2.21) o indice n corresponde as harmdnicos resultantes do produtos das
exponenciais da funcio de chaveamento e da tensdo no TCR. Este produto resulta em

harmonicos de ordem » sendo n = k-m, n=k+m e n = m-k.

A solugdo destas equagdes utilizando os fasores dindmicos pode ser utilizada no calculo
de variaveis no dominio do tempo, e estas varidveis s@o a solu¢do do sistema original
formado por (4.2.1) e (4.2.2) quando um ndmero infinito de termos é considerado na
funcdo de chaveamento em (4.2.6) e no somatoério de fasores dindmicos harmdnicos em
(4.2.17). O modulo dos fasores dindmicos de alta freqiiéncia € pequeno e pode ser
desprezado, implicando em erros pequenos quando o truncamento € feito de maneira
adequada. Em muitos casos é adequado truncar todos os termos harmonicos, mantendo-
se apenas o fasor fundamental das varidveis. Concluindo, o processo de transformacéio
das varidveis para o dominio dos fasores dindmicos € exato exceto pelo truncamento dos
fasores harmonicos de alta freqii€éncia, que é necessirio para a obtencdo de um sistema

de equacdes de dimensao finita.

No somatério em (4.2.21), todo n e m que produz m+n=k, -m+n=k e m-n=k, pode ser

incluido como indice dos termos do somatorio.

Este sistema pode ser escrito em funcdo das partes real e imaginaria das varidveis

complexas, conforme abaixo:

vire T I Vierk Im)= Lige v 71 iim
) (4.2.22)

fci

av av
C ter k Re + ] ter k Im
dt dt

- (ItcrkRe + thcrkIm)

j+jkmC(V
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L(dltcrk Re + J dItcrk Im

dr dr j-"_jko‘)c(]tcrkRe+jltcrk1m):

QmRe + .Qm Im
Y e

2 Vtcrn Re + .] Vtcrn Im )

m+n=k

+ Z mRe .]Qm Im (V

tcrn Re

(4.2.23)

+ .] ‘/tcrn Im)
-m+n=k

m e+ Qmm 7
+ Z R—.]I.(‘/tcrnRe_-]‘/m’"Im)

m—-n=k

Separando as partes real e imagindria das equagdes, obtém-se um sistema de equagdes

reais (Gomes Jr, 2004):

‘/tcrk Re 4224
CT_ka‘/fbfklm_IlkRe_ItcrkRe7 ( - )
dvtcrklm — 4.2.25
¢ dt +kmc‘/fCrkRe_Ilklm_ltcrklm7 (4.2.25)
dl
L $_kwl‘ltcrklm =
t
Z QmRe V _ QmIm V
S 2 tcrn Re 2 tern Im
, (4.2.26)
mRe lem
+ Z |: tLrn Re tern Im:|
—m+n=k
mRe QmIm
+ Z |: tcrn Re T 2 ‘/tcrnlmi|
m—-n=k
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dl
L™ koLl

tcrk Re

dt
Qm Im Qm Re
= z |:T Vtcrn Re + T ‘/tcrn Im
m+n=k
. 4.2.27)
QmIm QmRe
+ z |:_ 2 ‘/tcr n Re 2 Vtcrn Im
-m+n=k
Qm Im QmRe
+ m;k |:T Vtcrn Re — 2 Vtcrn Im

Nota-se que a relacdo entre as partes real e imagindria de cada varidvel no dominio de
Laplace é feita por um tensor funcio de s. Por exemplo, (4.2.24) e (4.2.25) podem ser

escritas como:
Cs —koC V. 1 0 1 I 0 Itcr e
. tcrk Re — . lkRe _ . kR . (4228)
koC Cs Vierk im 0 1 L ym 0 1 L

Neste caso a relacdo poderia ser descrita por niimeros complexos como em (4.2.20)

o . [als) —b(s) L
devido a simetria dos tensores do tipo ( ) ( ) . No entanto esta simetria ndo se
S als
aplica aos tensores dados em (4.2.26) e (4.2.27) que inclusive relaciona fasores

dindmicos de freqiiéncias diferentes.

Nota-se que em (4.2.21) a relacdo s6 foi possivel ser escrita por nimeros complexos

*

porque existe o termo V,., andlogo 2 componente V>’ dada por (2.3.29).

7z

A modelagem desenvolvida até este momento € vilida para o caso monofasico.
Considerando um sistema trifasico, as mesmas equagdes podem ser escritas para cada
uma das trés fases, considerando a conexdo adequada dos elementos. Nesta situacdo o
sistema trifdsico teria um ndmero de varidveis trés vezes maior que o sistema
monofasico. No entanto, considerando o sistema equilibrado, ainda é possivel manter a
dimensdo do sistema monofasico, conforme serd apresentado a seguir para o TCR do

SVC e TCSC.
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4.2.1 Modelagem do TCR Aplicada ao Compensador Estatico de Reativos (SVC)

O compensador estitico de reativos é formado usualmente por reatores controlados e

capacitores conectados em A, conforme ilustra a Figura 4.2.2, para esta situagdo as

seguintes relagdes sdo validas:

dvtcr ab __ .
ter dt =Uw " leraps
dl tcrab
‘ter d[ =q vtcr ab *
ila
- A

itcrab

/

Vtcrab

AY|
1

Figura 4.2.2 — Compensador Estdtico de Reativos conectado em A.

A equacdo correspondente utilizando os fasores dinamicos € dada por:

~

thcrahk Y
et L ikoCV
dt

ter erabk — Ilabk _Itcrabk
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~L‘rll Qn‘[ Qm
ter t—bk + J k(’“)Ltcr Itcrahk = Z 2 tcrabn Z tcrahn
Q m+n=k m+n=k (4232)
+ z Tm ‘/t:rabn
m+n=k
Para um sistema equilibrado valem as seguintes relagdes:
ZXkRe COS (X)t) Xklm (I) Sin((l)t), (4233)
2n . 2n
x(6)=>"X, (1) cos(cot + ?j — X, .. (7) sm(mt - ?j , (4.2.34)
k
27 . 27
x(6)=>"X, e (t) cos(cot + ?j - X, ., (7) sm(cot + ?j : (4.2.35)
k
Definindo os seguintes fasores para cada fase:
Xia = Xire VI Xt (4.2.36)
= ; )e ! S (4.2.37)
Xy =Xypre tiXimle 7, -
+jkg
Xkc:(XkRe+ijIm)e 7. (4.2.38)
Para as tensdes aplica-se a seguinte relacdo:
e
Vi =Via Vi, =Vi 1= | (4.2.39)

e para as correntes existe a relacéo:
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+jkﬁ
I,,=1,-1..=Li,/1-¢ *|. (4.2.40)

Entdo € possivel reescrever as equacdes do sistema trifdsico equilibrado, em funcio das
varidveis de fase:

i terak = om on s
t (l_e—]k3J 1_€+Jk3] (4.2.41)

- o -
S 1-e | e,
m+n=k 2 e
dicra ~ jkﬁ —jnﬁ * ~
Ltcr ;il . + ]k ('OLtcr Itcrak = (1 —e + Z I-e ’ sz teran | * (4242)
m+n=k
+jn ~
+ Z 1 - e ! } Q_thCrllVl
m+n=k 2 |
A 1ltima equacdo pode ser reescrita como:
crak . =4 ~ ~ ~
Ltcr ? + J k(’oLtcr Itcrak = szknl ‘/tcran + szkVQ ‘/tcran + ZkaVl3 ‘/tcran 4 (4243)
m+n=k —m+n=k m—n=k
onde:

L 2m o

0. =(1—e’ 3 J(l—e "3 J Q2 : (4.2.44)
L 2w o

kan2 =(1_ej } J(l_e ' ’ J Q2tn ’ (4245)
'kg +’ng

Qi3 :(1_€J ’ j(l_e aE j Q. - (4.2.46)

[\
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Para o caso particular onde m=0, os termos correspondentes podem ser obtidos através

de:

ditcrak . T 4 3 5
Ltcr d + J k mLtcr Itcrak = Q()k ‘/tcran + Zkanl ‘/tcran + szan ‘/tcran

! m+n=k —-m+n=k

m>0 m>0 R (4247)
+ Z kan3 ‘/tcra n

m—n=k
m>0

2n 2n
Qor = Qo + Qotnr = (1 —e j(l -e on . (4.2.48)

O termo  Quk,3 ndo produz contribuig¢do para k>0.
A equacio (4.2.25) serd utilizado no lugar de (4.2.41) por ser mais compacta.

Observa-se que quando k é miultiplo de 3:
+ jkg
l-e 3 |=0. (4.2.49)

Portanto, se a tensdo aplicada ao compensador estatico para o caso da conexdo em delta
nao tem harmonicos multiplos de trés, ndo ocorre o surgimento de harmodnicos multiplos
de trés no sistema. Isto ocorre devido ao fato de que os termos do lado direito de (4.2.40)
s@o nulos quando k ou n sdo multiplos de 3, e portanto, ndo existe harmonicos multiplos
de trés na corrente i,.,. Na equacgio (4.2.39), o denominador é zero quando k € multiplo
de 3. Portanto, o lado esquerdo da equag@o serd nulo e ndo ocorrerd o surgimento de
harmonicos multiplos de trés na corrente injetado pelo compensador no sistema.
Finalizando, se ndo existem harmonicos multiplos de trés na corrente injetada no
sistema ndo ocorre o surgimento de harmdnicos multiplos de trés em nenhuma das

variaveis do sistema.

E se k ndo é maltiplo de 3:

—jkﬁ +jkﬁ
l—-e 3 ||1—-e 3 |=3. (4.2.50)

Neste caso:
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Q. =30, (4.2.51)
E pode-se definir:

(4.2.52)

ter ter °

onde C, € acapacitincia equivalente da conexdo em Y.

Adotando-se as simplificagdes, apresentadas para sistemas equilibrados, (4.2.39) e

(4.2.40) podem ser escritas expandindo-se as partes real e imaginaria:

—_ dv —
tcrak Re
thr dt - kmctcr ‘/tcmk Im — Ilak Re ItcrakRe ’ (4253)
_ dayv —
ter a k Im
ter dt +k(’octcr ‘/tcrakRe - Ilak Im _Itcrak Re (4254)
dl
tcrak Re
Ltcr d - k mLtcr Itcrak m Z (kaane ‘/tcran Re kanllm ‘/tcran Im)
! et . (4255
+ Z kanZRe ‘/tcran Re kan2lm ‘/tcran Im + Z kan3 Re ‘/tcran Re + kan3lm ‘/tcran Im
—m+n=k m—-n=k
dl
terak Im
Ltcr d + k mLtcr Itcrak Re — Z (kanllm ‘/tcran Re + kanl Re ‘/tcran Im)
t m+n=k . (4 2 56)
+ Z kan2lm ‘/tcran Re kan2Re ‘/tcran Im + Z kan3lm ‘/tcran Re + kan3 Re ‘/tcran Im
—-m+n=k m—-n=k

Verifica-se que a relagdo entre as partes reais e imagindrias das componentes
harmdnicas da tensdo e corrente sdo do tipo tensorial. Para (4.2.53) e (4.2.54) ndo ha
interdependéncia entre as componentes harmonicas de freqii€ncias diferentes, sendo que

esta interdependéncia ocorre em (4.2.55) e (4.2.56).

4.2.2 Modelagem do TCR Aplicado ao Capacitor Série Controlado a Tiristor
O reator série controlado a tiristor é formado usualmente por reatores controlados e
capacitores conectados em paralelo, conforme ilustra a Figura 4.2.3, onde as fases sdo

completamente desacopladas, e portanto, as seguintes relacdes se aplicam a cada fase:
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Figura 4.2.3 — Capacitor série controlado a tiristor.

2a

— —
<

dv

Cir ? =i, i, (4.2.57)
di
=V, (4.2.58)
dt

As equacdes correspondentes utilizando os fasores dinamicos s@o dadas por:

dv, S . .
Coor #ak-i_jkmcvfcrak =L —1irar (4.2.59)
dl - - . -
Ltcr tc—rak + jk(’oLtcr Itcrak = & ‘/tcran + Z Qm ‘/tcran + & ‘/tc'ran (42’60)
dt m+n=k 2 m+n=k 2 m+n=k 2

As equacdes (4.2.58) e (4.2.59) sdo similares a (4.2.20) e (4.2.21) desenvolvidas para o
caso monofésico. Portanto, a mesma separacdo das partes real e imagindria pode ser
utilizada, resultando em:

C M_kwc Vv =]

ter d 1 ter 7 terak Im lakRe

=1, ire> (4.2.61)
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d‘/tcraklm
C.,—— —+koC,V, =i~ Lirakre > (4.2.62)

ter ter " tcrakRe
dt
L dItcrakRe —kO)L I _ QmRe Vv _QmIm \%
‘tcr d t ‘ter “terakIm T 2 tcranRe 2 teranlm
m+n=k

> (4.2.63)
Qm e Qm m Y/ Qm e Qm m
+ Z ( 2R ‘/tcr anRe + 21 ‘/tcr anlm + Zk 2R ‘/tcm nRe + 21 ‘/tcr anlm

—-m+n=k

dl,
L ter ak Im +k(0L I — Z {lem V + QmRe V

‘ter ‘tcr ~tcrak Re 2 tcranRe 2 ter anlm
m+n=k

(4.2.64)
Qm Im Qm Re 7 Qm Im Qm e
+ Z - ‘/tcr anRe + 2 ‘/tcr anlm + Z 2 ‘/tcr anRe 5 ‘/tcr anlm

—-m+n=k 2 m—n=k 2

Da mesma forma que no caso do compensador estitico de reativos verifica-se que a
relacdo entre as partes reais e imagindrias das componentes harmonicas da tensdo e
corrente sdo do tipo tensorial. Para (4.2.61) e (4.2.62) ndo ha interdependéncia entre as
componentes harmonicas de freqiiéncias diferentes, sendo que esta interdependéncia

ocorre em (4.2.63) e (4.2.64).

4.3 Representacao da Rede Elétrica

Para sistemas elétricos constituidos por SVC ou TCSC conectados a redes elétricas
formadas por elementos lineares, as equacdes desenvolvidas nas secdes anteriores
podem ser incorporadas a a rede elétrica, que por sua vez pode ser representada na

forma de sistema descritor ou Y(s).

4.3.1 Rede Elétrica na Forma de Sistema Descritor

O comportamento dindmico de rede elétrica € descrito pelo sistema formado pelas
equacdes algébricas e diferenciais dos elementos que a compde juntamente com as
equacdes provenientes da aplicacdo da lei das correntes de Kirchoof’s (LCK) a cada um
dos seus nos. As equagdes da LCK definem as conexdes elétricas entre os elementos, ou
seja, a topologia do circuito. A seguir sdo descritas as equacdes de elementos do tipo

RLC série e paralelo:
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A) Ramo RLC Série

Um ramo RLC série conectado entre os nés (barras) k e j € mostrado na Figura 4.3.1.

— »
\ \
/
R L C

Figura 4.3.1 — Ramo RLC série.

O comportamento dindmico deste elemento é descrito pelas seguintes equagdes

diferenciais:

diy

v, —v; =Ri, +L— 7 L+ v, 4.3.1)
dv .

C 7; =1, (43.2)

Onde v e v; sdo as tensdes dos nds k e j, respectivamente. As varidveis relativas ao
elemento sdo as correntes i do ramo e a tensdo do capacitor v.. Quando ndo hd
capacitor no ramo (4.3.1) e (4.3.2) reduzem-se a uma tnica equacio (4.3.3). Neste caso

ixj € a unica varidvel do elemento RLC série.

=V, —V,.

R, 7 ;

(4.3.3)

Reescrevendo as varidveis no dominio do tempo em (4.3.1) e (4.3.2) como funcio dos

fasores dinAmicos, sendo 4 a ordem dos harmoOnicos associados a cada fasor obtém-se:
Z:[thRe cos(hwt) Vinim SIN h(x)t ] Z[ V iire €OS hwt) Viim sin(h(x)t)]:
h

R z [Ik]hRe cos(hmt)— Livim sin(hmt)]+ L ZZ [ijhRe cos(hmt)— Linm sin(hcot)]+  (43.4)
h

Z[ " hRe COS h(x)t) Voim sin(h(x)t)]
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C — Z[ 7 Re COS hwt el sin(hwt)] = z [ijhRe cos(h(x)t)— Liyim sin(h(x)t)]. (43.5)
h

Derivando a corrente do ramo e separando os termos em seno e co-seno de (4.3.4) tem

para cada freqii€ncia as duas expressodes a seguir:

d

Vire — thRe =RI KnRe T L— dr k]hRe — hoLl kihIm +Vire s (4.3.6)
d

Vinim _thlm =RI ghim T L— d kthm +hoLl kjhRe Ve - 4.3.7)

Derivando a tens@o no capacitor e separando os termos em seno e co-seno de (4.3.5)

tem-se para cada freqii€ncia as duas expressdes a seguir:

d

C EVchRe hoCV,,, = kthe ’ 4.3.8)
d

C— dr —Vepim ThOCV 5, = ijhIm . 4.3.9)

Aplicando a transformada de Laplace as expressoes de (4.3.6) a (4.3.9) e escrevendo na

forma matricial:

L R - th ijh Re 1 - 1 th Re
L hoL R Liim I LA™
s + B = © (43.10)
C hO)C Vch Re th Re
C hoC V(.h Im 14 jhIm
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B) Ramo RLC Paralelo

Um ramo RLC paralelo conectado entre os nds k e j € apresentado na Figura 4.3.2.

= .

A~

Figura 4.3.2 — Ramo RLC paralelo.

O comportamento dindmico deste elemento € descrito pelas seguintes equagdes:

Ve o dv. .
< +i, +C—+=i.,
T L 4.3.11)
diy
L—=v,,
raite (4.3.12)
Ve =Vk TV (4.3.13)

onde vy e v; sdo as tensdes dos nos k e j respectivamente. As varidveis do elemento sdo a
corrente total i; do ramo, a tensdo do capacitor v, e a corrente indutiva i;. Quando ndo
ha indutor no ramo, (4.3.5) e (4.3.6) reduzem-se a equacdo (4.3.7). Neste caso as
varidveis do ramo RLC sdo iy e v..

Ve dv,

-4+ C —

=1q,..
R dt kj (4.3.14)

Reescrevendo as varidveis no dominio do tempo em (4.3.11), (4.3.12) e (4.3.13) como
fun¢do dos fasores dindmicos, sendo 4 a ordem dos harmonicos associados a cada fasor

obtém-se:
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Z [Vc hRe Cos(hwt) =V SiN (hwt )]

h R + z [ILhRe cos(hwt)—1,,,. sin(h(x)t)]+
h

> (4.3.15)

C %Z [VC 1re COS(hOE) =V, sin(h(ot)] = Z [I ki hRe cos(hwt)—1 . sin(ha)t)]
h h

d ) .
LZZ:[IMRe cos(hwt)— I, s1n(hcot)]= Z[VChRe cos(h(:)t)—VChIm s1n(h0)t)], (4.3.16)
h h

z lVChRe COS(h(Dt) Ve him SIN h(Dt J Z le hRe COS(h(Ol‘) Vinim Sm(hwt)J_

Z[ Vi ige COS h(ot =Viim sm(hmt)] ’ (4.3.17)

Derivando a tensdo no capacitor e separando os termos em seno e co-seno de (4.3.15)

tem se para cada freqiiéncia as expressdes a seguir:

VC hRe d

R + 1 ke +CEVChRe —hoC Ve, = ijhRe’ (4.3.18)
VChIm d
R 1 +C— dt Venm +hOC Ve g, = ijhlm > (4.3.19)

Derivando a corrente no indutor e separando os termos em seno e co-seno de (4.3.16)

tem se para cada freqii€ncia as expressdes a seguir:

d

Ldt thre ~HOLL 10 =Vege, (4.3.20)
d

LZILhIm +hOLL e =Vepims (4.3.21)
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Separando os termos em seno e co-seno de (4.3.17) tem se para cada freqii€ncia as

expressoes a seguir:

Veire = Vinre _thRe ) (4.3.22)

Venm =Vinm _thIm ’ (4.3.23)

Aplicando a transformada de Laplace as expressoes de (4.3.18) a (4.3.23) e escrevendo

na forma matricial:

C [ 1/R —hoC 1 -1 Ve
C hoC 1/R 1 1| Venm Vke
s L 4 T 1 —hoL Ippge | Vinim
L -1 hoL I, | Vige | 4329
1 I kj hRe 1 -1 _th Im
L 11 1 Ul ] [ 1 -1

C) Fontes de Tensdo

Uma fonte de tens@o conectada entre os nds (barras) k e j estd mostrada na Figura 4.3.3.

Figura 4.3.3 — Fonte de tensdo entre as barras k e j.

O comportamento dindmico deste elemento € descrito pela seguinte equacao:

di, )
Ly —b==Ryiy =vy +v, 4, (4.3.25)

Onde vy e v; sdo as tensdes dos nos k e j respectivamente. A varidvel do elemento € a

corrente ire a tensdo interna vy € uma varidvel de entrada do sistema.
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Reescrevendo as varidveis no dominio do tempo em (4.3.25) como fun¢do dos fasores

dinamicos, sendo % a ordem dos harmonicos associados a cada fasor obtém-se:

L, %z [Ithe cos(kor) - ! sin(kmt)]
h
=— Rf Z [Ithe cos(kcot)— Ithm sin(kwt)]— Z [thRe cos(k(x)t)—thIm sin(k(x)t)]. (4.3.26)

+Z[ Vi hre COS kcot =V i SID kcot ]+ Z[ V¢ e cos(kmt)—thIm sin(kmt)]

J

Derivando a corrente da fonte e separando os termos em seno e co-seno de (4.3.25) tem

se para cada freqii€ncia as expressoes a seguir:

d

Lf dt the h(’oLfIthm :_Rflthe _thRe +thRe +thRe’ (4.3.27)
d

Lf Elfhlm +h0‘)LfIthe =_Rf1fhlm —Viim +V/hIm +thlm‘ (4.3.28)

Aplicando a transformada de Laplace as expressdes de (4.3.27) e (4.3.28) e escrevendo

na forma matricial:

<

k hRe

<

k hIm

L,| |hoL, R, . -1 1 1|V, (4.3.29)

fhRe

<<<1<

fhiIm |

4.3.2 Rede Elétrica na Forma Y(s)

A modelagem da rede elétrica pode ser feita diretamente no dominio s da transformada
de Laplace. Uma rede elétrica oposta por elementos passivos e por fontes de corrente
tem sua matriz Y(s) construida de forma andloga a utilizada para construir a matriz de
admitincia Y(jo) usada pelo método convencional de andlise harmonica, utilizando
resposta em freqiiéncia. Assim sendo, o elemento diagonal y; da matriz Y(s) € calculado
pela soma de todos os elementos conectados ao no i. Adicionalmente, os elementos fora

da diagonal y; sdo iguais ao negativo da soma de admitincias elementares conectadas
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entre os nds i e j. Para realizar a andlise modal, substitui-se as freqii€ncias puramente

imagindrias j pela freqii€éncia complexa s.

Considerando, por exemplo, os ramos série e paralelo apresentados na Figura 4.3.1 e

Figura 4.3.2, as admitancias funcdes da freqii€ncia complexa s sao dadas por:

Ysérie =

R+sL+ L (4.3.30)
sC
1 1
Y paralelo _E+S_L+SC. (4331)

No dominio s a relag@o entre a corrente e as tensdes nos nds i e j é dada pela admitancia

complexa Yj(s) entre os nds i € .
S)le (S)_Vj(S)J:ij(S)‘ (4.3.32)

Sendo que para cada freqiiéncia harmdnica ki, a corrente e as tensdes podem ser escritas

como fungdo dos fasores dinamicos para cada freqii€ncia conforme a seguir:
lRe( hJ(ﬂ))"‘ JIm( i th )J l( Virre T JVinmm )_ (thRe +JVhm )J Liinre T I inm - (4.3.33)
A equacdo complexa (4.3.33) pode ser dividida em duas equacdes reais:

Re(Yij (hj(x)))l(thRe - thRe) - Im(Yij (hJ(D)) l(thIm ~Viim )J =. (4.3.34)

[Re( h]w))"‘ J Im( Y, h]CO )J l( Vinre + ]thlm) (thRe +JV i )J: Liiire + I i im - (4.3.35)

A modelagem de rede elétricas possuindo fontes de tensdo é feita aplicando-se as leis de
corrente e tensdes de Kirchhoff as barras do sistema onde fontes estio conectadas.
Considere, por exemplo, uma fonte de tensdo com impedancia interna zg conectada a
barra k do sistema. As equacdes que deverdo ser incluidas na modelagem da rede

elétrica na forma Y(s), para consideragdo da influéncia desta fonte, sdo dadas por:
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Zyk,- vj=ip =0. (4.3.36)

j=1

Vet 2yl = Vg (4.3.37)

onde:
=R, +sL;. (4.3.38)

A modelagem de sistemas elétricos da forma Y(s) permite ainda a modelagem de
elementos que possuem infinitos pélos, como € o caso da linha de transmissao com

parametros distribuidos (GOMES, 2005).

4.3.3 Representagdo no Espaco de Estados

Para sistemas simples formados pelo SVC e TCSC conectado a sistemas elétricos de
poténcia formados por elementos lineares, as equagdes desenvolvidas nas secdes

anteriores podem ser facilmente escritas na forma de espaco de estados.
Seja um sistema equilibrado formado por um SVC conectado a uma barra infinita

conforme ilustra a Figura 4.3.4.

Va R Li

O—w—ans =

Vtcra

Vtcrab

T
l

@—W\'—\MN

Al
1

®—W\'—\w

Figura 4.3.4 — Sistema SVC e barra infinita
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O sistema apresentado na Figura 4.3.4 pode ser representado na forma de espaco de

estados conforme (4.6.39):

x=Mx+Bu

onde:

Ila
X= Vlcra

Ilcra

t
Ila _[IlalRe Illlllm o IlakRe Illlklm ]
t
Vtcra = [eralRe Vivrallm o Vzcrak Re Vlcrak Im h ]
t
Ilcra = [ItcralRe Itcrallm o ItcrakRe Itcraklm . ]
t

u= [ValRe Vﬂllm VﬂkRe Vﬂklm ]
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Seja um sistema equilibrado formado por um TCSC conectado a duas barras infinitas

através de uma impedancia, conforme ilustra a Figura 4.3.5.
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Figura 4.3.5 — Sistema TCSC e barra infinita

—®

O sistema apresentado na Figura 4.3.5 também pode ser representado na forma de

espaco de estados conforme (4.6.39), onde:

t
u= |;‘/1(/11Re ‘/lallm ‘/l“kRe ‘/laklm Vz“lRe VZaHm VZakRe VZakIm J
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Figura 4.3.6 — Sistema TCSC e barra infinita.

Modelagem do Sistema de Controle

4.4

Esta se¢do apresenta as equacdes utilizadas na modelagem dos sistemas de controle

apropriados ao SVC e TCSC. Nas duas se¢des a seguir serdo apresentadas as equagdes

do regulador de tensdo para o SVC e do regulador de corrente para o caso do TCSC.

Regulador de Tensdo do SVC

4.4.1

do SVC ¢é composto principalmente por um bloco

z

tipico

O regulador de tensdo

proporcional integral, conforme ilustra o diagrama do controle de tensdo da Figura

4.4.1. Comumente, neste controle considera-se também um estatiSmo na corrente ou
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poténcia reativa, conforme serd discutido adiante. Nesta figura, V € o valor eficaz

rmsf

filtrado da tens@o na barra controlada pelo SVC, V, . € a tenso de referénciae B,, e «

sdo, respectivamente, a suceptincia e o angulo de disparo ordenado.

1+sT | [1+sT

ref S
Figura 4.4.1 — Regulador de tensdo do SVC.

Nas simulacdes no dominio do tempo, usando o PSCAD/EMTDC ou ATP por exemplo,

a tensdo eficaz V,,  pode ser obtida através da raiz quadrada do somatério dos

rm.

quadrados das tensdes instantaneas nas trés fases:

A OF + [ OF + . ()

V. = 4.4.1
NE (4.4.1)
V . também pode ser obtida através da retificacdo das tensdes nas trés fases.
Vrms = max[lvtcra (t)| 2 [Viers (tl [Viere (IX] (442)

A tensdo eficaz obtida é injetada em um filtro passa-baixa para filtrar a medi¢do com o
objetivo de produzir um valor praticamente constante em regime permanente para a

varidvel V. na entrada do regulador proporcional integral.

rm.

Utilizando a defini¢@o de fasores dindmicos em um sistema de tensdes equilibradas:

vtcra (t) = ;Vtcmk Re (t) COS(k (’“)t) - ‘/tcrak Im (t) Sln(k O‘)t) 4 (443)

21 : 21
Viers (t) = Z‘/tcmk Re (I)COS|:k ((,0[ - ?jj| - ‘/tcmk Im (t) Sln|:k (wt - ?jj| s (444)

k

vtcrc (t) = ZVtcmk Re (t) COS|:k (O‘)t + 2_;j:| - ‘/tcrak Im (t) Sin|:k (O‘)I + 2_375):| ‘ (445)
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Substituindo (4.4.3), (4.4.4) e (4.4.5) em (4.4.1), a tensdo eficaz medida € funcdo dos

fasores dinamicos da fase “a”:

- 2
z Vtcrak \/ Z ‘/tfrak Re + thrak Im
v i _ V% (4.4.6)

V v,

base base

Na verdade, junto com o termo cc (freqiiéncia zero) existem também componentes
harmonico multiplos de seis, mas estes componentes harmonicos sdo filtrados pelo filtro
passa-baixa e podem ser desprezados, conforme pode se observar nas simulagdes no

dominio do tempo utilizando os programas de transitérios eletromagnéticos.

A tensdo eficaz medida € convertida para pu através da divisdo por V, e a tensdo

ase
eficaz filtrada pode ser obtida assumindo-se um ou dois filtro passa baixa de primeira

ordem. Para o segundo caso tem-se:

2
1
Vst = Vioms -
rmsf (1 +sT J rms (447)

As equacdes de estado do filtro de segunda ordem no dominio do tempo sdo dadas por:

|
xV = ? (_ xV + Vrms )’ (448)
: 1
WMZ;FWW+%L (4.4.9)

onde x, € a saida do primeiro dos dois filtros em cascata que formam o filtro de

segunda ordem:

1
= v .,
xV (l‘l‘STj rms (4410)

1
Vst = Xy .
rmsf (1+ST) 14 (4411)
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A tensdo filtrada € comparada com a tensdo de referéncia e o sinal de erro € a entrada do

controlador proporcional integral, onde a saida é a ordem de susceptancia no TCR:

K
B. :( — KPVJ(me V). 4.4.12)

A equacdo no espago de estados do controle PI no dominio do tempo é dada por:

xB = KIV (Vre _Vrmsf )’ (4413)

Vv

Btcr = KPV (V rmsf )+ Xp> (4414)

ref
onde o estado x, € a saida da parcela integral do controle PI:

K

xB = % (Vre _Vrmsf )’ (4415)

K
Btcr = ( ;V + KPV j (Vref _Vrmsf ) = KPV (Vref _Vrmsf )+ xB . (4416)

O bloco proporcional integral pode apresentar um limite na varidvel x, no qual o valor

1
oL

fcr

minimo de - € o valor miximo negativo da susceptiancia do TCR, que

corresponde ao menor angulo de disparo, e o limite maximo € zero.

Um estatismo para o controle de tensdo, neste caso considerado proporcional a corrente,

pode ser adicionado conforme:

K
Btcr = ( ;V + KPV j (Vref - Vrmsf + k[ (Bcap - Btcr )Vrmsf )’ (4417)

€ a susceptancia do banco de capacitores do SVC. A parcela (Bwp -B,, )V

rmsf

onde B,

corresponde a uma medi¢do filtrada da corrente no SVC e proporciona uma

realimentacdo para a malha de controle. A constante k, define o estatismo do controle

de tensao.
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A ordem de susceptincia da saida do bloco proporcional integral deve ser normalizada,

multiplicando-se por —®L,, . Entdo a condugdo mdxima do TCR corresponde a

susceptancia normalizada de 1 e a condu¢do minima a 0:

Bn =-0 Ltcr Btcr ‘ (4418)

A susceptancia normalizada s@o aplicados dois limites dindmicos, de O e 1:

B, =lim(B, ), . (4.4.19)

Entdo, o angulo de disparo ordenado serd dado pela solucdo da seguinte equagao:

B, =2-——+ ; (4.4.20)

onde o varia entre 7/2 e x rad, enquanto En estd entre 1 e 0. Esta expressdo é
origindria do cdlculo da susceptancia dada pela relagdo da componente fundamental da

corrente no TCR dividida pela amplitude da tensdo senoidal fundamental aplicada ao

TCR, que € uma fung¢do do dngulo de disparo dado conforme indica (4.4.20).

A expressdo da susceptancia normalizada como fungdo do angulo de disparo (4.4.20) é

obtida assumindo uma tensdo senoidal:

v(r)=V sin(wr) (4.4.21)

a corrente do TCR, durante o primeiro semi-ciclo de condugdo, é igual a integral da

tensdo, comecando do intante de disparo ¢, :

i(t)— mnVsin(wt)dt v cos(mt)—V cos(mton)

L oL

fcr fcr

(4.4.22)

onde: 7, = P

O término da condugdo deste semiciclo ocorre quando 7 — @t,, = wt , — 7 .

off

Pela simetria da corrente que apresenta apenas termos senoidais, a componente

fundamental € dada por:
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(4.4.23)

Para tensdo senoidal ideal, os dois semiciclos da corrente apresentam simetria impar, de

tal forma que:

40) toff Vcos((x)t)—V cos(wt )

=— J cos (x)t - - dt
ton

T oq den oL

fcr

J.mﬁ[ cos’(w? +cos(0)t )cos(mt)]dt

ton

toff

o2V {_lsm(mt) cos((x)t)—lwt+c0s(0)tan)sin(0)t)}
ToLl, | 2 2

ton

2V —% sin((otoﬂ ) cos(mtoﬂ )+% sin((otun) cos((ot[m)

Tol,, _% (,)(toﬂ —ton)+ cos(OJt

on off on
Utilizando - w7, = o, —T= O, =2T— W7, , tem-se:

cos(wtoﬁ ) = cos(at,, ).

sin(atoﬁ, ) = —sin(ar, ).

on

Substituindo:

on

I = 2V [—sin((x)tn ) cos(wz, )— ;(27:—2(x)t0n)—2cos((x)t0n)sin(0)t )

Tw Ltcr

(0
e fazendo 7, = — = o = ®f,, tem-se:
®
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) sin((ot )— cos(or, ) sin((;)tm )

(4.4.24)

(4.4.25)

(4.4.26)

(4.4.27)

(4.4.28)

(4.4.29)

(4.4.30)



1

1% [— 2 sin(a) cos(at) . Zoc} 1% {_ 5, 200 sin(20c)}

:wgw T T _mhn T T (4.4.31)
A susceptancia é dada por:
_L_ 1 L@+39—“Mmﬂ}
ter V, oL, T - ’ (4.4.32)
enquanto a susceptancia normalizada é dada por:
Bn:‘wLmBm=—2+gg—§EQg) (4.4.33)

T T

O objetivo desta fungéo € fazer com que o sinal da saida do controlador PI atue sobre a
susceptancia e ndo sobre o dngulo de disparo que apresenta menor linearidade. Por esta

razdo esta funcdo é chamada de fun¢éo de linearizacao.

Resumindo, o dngulo de disparo pode ser calculado pela solugdo de:

— 20 sin(2ar)

B, =-2+ ,
p - - (4.4.34)

onde B, é a safda normalizada e limitada do regulador PI. Esta equagdo é transcedental

mas pode facilmente ser resolvida para & através do método de Newton-Raphson.

4.4.2 Regulador de Corrente do TCSC
Um regulador de corrente para o TCSC pode ser implementado utilizando um bloco

proporcional integral (PI), conforme Figura 4.4.2

1+sT | |1+sT

Figura 4.4.2 — Regulador de Corrente do TCSC.

Na Figura 4.4.2, I,y € a corrente filtrada medida na linha de transmissdo, .., € a
corrente de referéncia, X, € a reatdncia do TCSC e X,., € a reatincia ordenada, B.,, €

susceptancia do capacitor paralelo ao TCR.
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Para simulacdes no dominio do tempo, usando, por exemplo, o PSCAD/EMTDC ou
ATP, o valor rms da corrente fluindo através do TCSC pode ser obtida através da raiz
quadrada do somatdrio das correntes em cada fase elevadas ao quadrado (medida em

qualquer uma das extremidades do TCSC).

i OF +1i,, OF +1i, ()F

I, = 4.435
NG ( )

Este valor passa através de um filtro passa-baixa para obten¢do de um valor quase
constante em regime permanente resultando na varidvel I.,; que € a entrada do

regulador PI da Figura 4.4.2.

Utilizando a defini¢ao dos fasores dinamicos e supondo o sistema equilibrado:

itcru (t) = Z Itcruk Re (t) COS(ka)t) - Itcrak Im (t) Sin (ka)t)
k

(4.4.36)
e ()= D 1 re (t) coslk (@r —120°)]= 1, (¢) sin[k (wr —120°)]

b Zk: kR k1 (4.4.37)
itcrc (t) = ; ItcmkRe (t) COS[k (wt + 1200)] - I[cruklm (t) Sin[k (a)t + 1200)] (4438)

Substituindo (4.4.36) a (4.4.37) em (4.4.35), a medida da corrente pode ser escrita em

funcdo dos fasores dindmicos da corrente:

thcmk2 \/Z(ItimkRe—'—ItimkIm)
\ % _ Nk (4.4.39)
1

1

I =

rms

base base

Na pratica, como acontece com a medi¢do de tensdo do SVC, a medicdo de corrente
apresenta junto ao nivel cc (freqiiéncia zero), harmdnico miiltiplos de seis, no entanto
estes componentes sdo filtrados pelo filtro passa-baixa e podem ser desprezados,

conforme pode-se verificar em simulagdes no dominio do tempo.

O sinal de corrente é convertido para pu através da divisdo por Ipg..
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Assumindo dois blocos de atraso de primeira ordem formando o filtro passa-baixa, a

corrente filtrada pode ser obtida através de:

2
1
I = I .
rmsf {1 +5 Tj rms (4440)

As equagdes de estado do filtro de segunda ordem no dominio do tempo sdo dadas por:

1
xl :?(_ xP +Irms)’ (4441)

. 1
Irrmf = F (_ Irms + 'xl )’ (4442)

onde x; € a saida do primeiro dos dois filtros em cascata que formam o filtro de segunda

ordem:

X, = ! I
1 l+ sT rms (4443)

1 = ! X
mt =\ Ther |5 (4.4.44)

A corrente filtrada € comparada com a tensdo de referéncia e o sinal de erro € a entrada
do controlador proporcional integral, onde a saida € a reatincia equivalente ordenada no

TCR:

K
Xtcr = (TH + KPI ) (Iref - Irmsf )' (4445)

A equacio no espago de estados do controle PI no dominio do tempo é dada por:

Sy = Ky Ly = Lo ), (4.4.46)

Xtcr = KPI (Iref - Irmsf )+ xX ’ (4447)

115



onde o estado x, € a saida da parcela integral do controle PI:

K
X :(TH"'KHJ(IW _Inmf): Ky (Iref _Irrmf)+xX .

(4.4.48)

(4.4.49)

Como acontece no caso do SVC, o bloco proporcional integral pode apresentar limites

dindmicos (non-windup).

Entdo, a ordem de reatincia pode ser calculada usando a seguinte expressao:

_ 1
ter ’
B ter +B cap

onde B, € a susceptancia do banco de capacitores do TCR.

A ordem de susceptancia é dada por:

Analogamente ao SVC, a susceptancia normalizada pode ser calculada por:

Bn =-w Ltcr Btcr *

Dois limites estéticos, de O e 1, podem ser aplicados a susceptancia normalizada:

Ell = lim(Bll )1

0°

entdo o angulo de disparo ordenado serd dado pela solugéo de:
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(4.4.52)

(4.4.53)

(4.4.54)



4.5 Modelagem do Phase Locked Loop - PLL
O objetivo de um sistema de sincronismo € gerar pulsos de referéncia em sincronismo
com a componente fundamental do sinal de referéncia utilizado para controle do disparo

dos tiristores. Um sistema de sincronismo deve possuir os seguintes atributos:
e Minima sensibilidade para distor¢des no sinal de referéncia;
e Geracdo minima de harmdnicos;
e QOperagdo adequada durante faltas severas no sistema;
e (Capacidade para seguir de maneira acurada a freqiiéncia e o dngulo de fase;

e Rapida capacidade de re-sincronizacdo no retorno do sinal de referéncia apds

eliminagdo de curto circuito.

Um sistema de sincronismo muito utilizado, que satisfaz as necessidades apresentadas
acima € baseado nos conceitos de PLL - Phase Locked Loop. A saida do PLL no caso
do SVC ¢ o sinal relacionado ao angulo filtrado da tensdo do TCR. Enquanto no caso do

TCSC, normalmente o PLL ¢ utilizado para medi¢ao do sinal do angulo da corrente.

Existem diversas configuracdes de PLL (Jesus, 2003, Rolim, 2006), sendo que neste
trabalho utiliza-se o modelo de PLL adotado no programa PSCAD/EMTDC ilustrado na

Figura 4.5.1, cuja linearizag¢do para estudo de pequenas perturbagdes é apresentada em

(Gole, 1990).
Zﬂﬁ
0
1
S

i

Vsin@

Figura 4.5.1 — Phase Locked Loop — PLL.

Apesar do modelo descrito em (GOLE, 1990) poder ser implementado utilizando os
harmonicos dos fasores dindmicos da tensdo, devido as caracteristicas de passa-baixa do
PLL um modelo mais simples pode ser utilizado com resultado semelhantes, dado em
(Gomes Jr, 2004). O PLL ¢ definido como uma realimentacdo unitaria do filtro

apresentado na Figura 4.5.2.
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—»@—» G(s) 6>p !

Figura 4.5.2 — PLL simplificado.

K 1
G(S):(KPMI +%”] 3’ 4.5.1)
entio:
__Gls)
epll = 1+G(s) 6, . 4.5.2)

onde 6, é o Angulo da tensdo adicionado de % » porque o angulo de disparo é medido a

partir de uma referéncia senoidal (passagem por zero da tensdo filtrada) e o angulo de
referéncia para os fasores € baseado em cosseno. A ag¢do de filtragem do PLL permite o

célculo de €, usando 8, como o angulo do fasor fundamental. No caso do SVC:

6 _ t Vtcrabllm T _ t Vtcrallm 27[
y = arc an——+—=arc an—+?. (453)

tcrab1Re tcralRe

Esta equacdo pode ser substituida pela seguinte equagao transcedental:
. 2z . 2z
VtcralRe Sm(ev - Tj - Vtcral Im Sm(gv - ?) = 0 ’ (454)
que utiliza a seguinte propriedade:

xlm :
0= arctanx— = Xg. SIn@=x,, cosf. (4.5.5)
R«

€

A equacio de estado do PLL ¢é dada por:
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Xp/l =K, (ev - epl[ )’ (4.5.6)

ép[l =X, +Kp, (ev -0, )’ (4.5.7)

onde o estado x,, € a saida da parte integral do PL:

ter allm T
il

tcralRe

Neste caso a seguinte equacao pode ser utilizada para o célculo do angulo.

. T . /4
Vtcral Re Sm(ev - E) - Vtcrul Im Sm(ev - E) = 0 ’ (459)

A equacido (4.5.9) pode ser simplificada para:

-V,

tcral Re

Cos(ev )_ Vtcru 1 Im Sin(ev ) = 0 : (4510)

As equagdes (4.5.8) e (4.5.10) do PLL podem também ser utilizadas para o TCSC.

No caso onde o TCSC utiliza a corrente de linha como sinal de referéncia para o PLL, o

angulo medido € dado por:

teral Im

tcral Re

Nesta situagdo a seguinte equagdo pode ser utilizada para célculo do angulo:

1) 41 e Sin(elL)_I[aIIm COS(@V)ZO, (4.5.12)

e as equagdes do PLL podem utilizar este angulo na filtragem:

Xpl/ =K, pll (91L - epll )’ (4.5.13)
o T K, pli (91 - epll ) (4.5.14)

epll =X
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4.6 Modelagem do Angulo de Conducao

O éangulo de conducdo constitui-se em um elemento critico na modelagem de
dispositivos controlados a tiristor, visto que o periodo de conducdo depende do instante
de bloqueio do tiristor que ndo é controlado e depende da passagem por zero da
corrente. Em (Gomes Jr, 2004) s@o apresentados duas metodologias para modelagem do

angulo de condugdo em reatores controlados a tiristor.

Uma aproximagdo para o angulo de conducdo € considerar que a funcdo de
chaveamento multiplicada pela tensdo estd sempre em fase com o fasor dindmico

fundamental da corrente. O angulo da funcio de chaveamento é dado por:

o
0Q = _ﬂ = _(a_ 0[11[ +3)7 (461)

e o aAngulo da corrente é:
6, = angulo(l ;). (4.6.2)
Igualando 6, e &, , € possivel obter a aproximagao para o dngulo de condugdo:
8,=6, >0=2(-0+6,,-6,), 463)
Assumindo que o Angulo entre a tensdo e a corrente subtraido de 7t/2 é dado por:

*

crabl )—g = angulo(V,,,, I;,,,)- g ; (4.6.4)

eVI = angulo(vtcrabl I
este Angulo serd nulo quando uma tensao senoidal ideal é aplicada ao TCR. Observe que
o angulo entre a tensdo e a corrente na fase a € igual ao angulo entre estas varidveis na

fase “ab”.

O angulo do fasor fundamental da tens@o aplicado ao TCR adicionado de m/2, utilizado

como entrada do PLL, é dado por:

V('ra m n
GV = arctan[ﬁj +—. (4.6.5)

tcrabl Re

[\
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Substituindo 4.6.5 em 4.6.4 obtém-se:

8,=06,-6, -m, (4.6.6)

Determina-se entdo o angulo da corrente em funcdo deste dngulo e do angulo 8,, :

T T
0‘/1:9‘/—3—91—3:9‘/_01_”, (467)

Substituindo 4..6.6 em 4.6.3 obtém-se:
G=2(7t—0(+9p,,—9\/+9w)- (4.6.8)

As linearizagdes de (4.5.4) e (4.5.7) podem ser utilizadas na modelagem do angulo de

condugio, segundo esta primeira abordagem.

Outra opg¢ao para cdlculo do angulo de conducdo, consiste em um procedimento mais
preciso proposto por (Gomes Jr, 2004). Este segundo tratamento para o angulo de
condugdo é baseado na integragdo numérica da tensdo no dominio do tempo. A
proposi¢do é baseada no fato de que o instante de tempo onde o tiristor bloqueia a
corrente em determinado ramo do TCR (instante onde a corrente conduzida passa por

zero) define o angulo de conducdo o,. Este angulo resulta da diferenca entre este

instante e o instante onde o tiristor comeca a conduzir multiplicado por @ :
o, =l -1,). (4.6.9)

sendo que o, € definido somente para os instantes de bloqueio de corrente, ndo sendo

definido entre estes instantes. No entanto, € possivel criar uma varidvel continua o,

que possui ndo apenas o valor correto do angulo de condug@o para todos os instantes de
bloqueio de corrente, mas também apresenta uma variagdo continua entre estes

intervalos.

Quando ¢ é o instante de bloqueio da corrente em algum ramo x, a seguinte equacdo

pode ser escrita:

0
J_&vtcrx(t-i-tO)dtO :0’ (4610)

[0}
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onde:

vtcrx (t) = Z‘/tcrahkRe (t) COS[k (wt + ex )]_ Vtcrabklm (t) Sin[k (O‘)t + ex )]’

k

(4.6.11)

6 _¢&igual a0, -2n/3, +2n/3, respectivamente, para os ramos ab, bc, ca do TCR.

Neste caso, onde 7 € o instante de bloqueio da corrente, o angulo no instante de disparo é

definido por:
0t+0 —o,=0alt-c,/w)+2nz, (4.6.12)

onde z é um numero inteiro.

Entéo, € possivel definir uma tensdo genérica cuja fase varia continuamente e durante o
instante de bloqueio da corrente esta tensdo genérica tem a mesma fase da tensdo no
ramo do TCR onde ocorre o bloqueio. A fase da tensdo deve atender a (4.2.144), o qual

¢ apresentado a seguir com uma transla¢do no tempo de 7, :

olt+1,)+6, -0, =ot,+alt-0,/0)-6 ,(-0c,/0)+21z, (4.6.13)

A tensdo genérica apds a translagdo é dada por:

tzrx Z tcr abk Re t+t COS{k [(D(l““f )+e ]}+

Z_Vtcrahklm (t+t()) Sln{k [(1)(t+t0)+ ex]} ’ (4614)

k

Fazendo a substituicdo de varidveis € =at, em (4.6.14), obtém-se a seguinte equagao,

fungdode a, 0, ¢ 0,

‘/tvrabk Re (f +— j COS{k [0‘)(9 + e )]}
0
[.22 d9=0, (4.6.15)
o ‘ _‘/tvrabklm([-i_%jSin{k [O“)(e-"_ef )]}

sendo:

ef:(X’(t_Gd/("))_epll(t_cd/m)+6d’ (4.6.16)
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o angulo o,, como ji dito, corresponde ao angulo entre o instante de disparo e

bloqueio. Pode-se entdo definir o dngulo de condugdo para o instante genérico ¢ como

sendo:
o=0,-alt)+alt-o,/w)+6,,t)-6,(t-0,/0). 4.6.17)

Nesta definicdo, este angulo de condugdo considera as correcdes das variagdes

angulares de « e 6, que podem ocorrer durante o periodo da medida.

A integral dada em (4.6.15) pode ser calculada numericamente, no entanto a
linearizagd@o desta expressdo para obtencdo do modelo linear serd apresentada na secdo a

seguir.

4.7 Modelos Lineares
Esta sec@o descreve o processo de linearizagdo das equagdes desenvolvidas nas se¢des
anteriores, de maneira que os modelos analiticos para andlise de pequenas perturbacdes

sejam obtidos.

4.7.1 Rede Elétrica
Como visto na secdo 4.3, a rede elétrica pode ser representada por um conjunto de

equacdes ndo lineares no espaco de estados, conforme equacgao a seguir:

pll>
As linearizagdes destas equagdes sdo dadas por:

c)-Ax+aﬂ-Aa+ai-Ae +aﬂ~Ac+B~Au.

AX :M((X,ep”, a(x ae . pll aG (472)
p:

Na seqiiéncia sdo detalhados os processos de derivagdo para obtencdo da linearizacao.

As equacdes lineares para os circuitos elétricos s@o obtidas simplesmente pela

substitui¢do das varidveis pelos desvios correspondentes:

Al
+L—Re _ kL, Al

lakRe dt lakim — AVakRe - AVtcrakRe > 4.7.3)
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dAl,,
Rl AIlaklm + LI Tkl+ k(’)Ll AIIakRe = A‘/aklm _Avtcraklm ’
_ dAv,,,, AJ
CrakRe =
ter T k (’)C A‘/tcrakl AllakRe - ferakRe’
_ dAv,,, AJ
crakim
tch+ko‘)C AvtcrakR AIlﬂklm - ferakim?’

(4.7.4)

4.7.5)

4.7.6)

onde C_=C, para o TCSC e C_ =3C, para o SVC, conforme mostrado

anteriormente.

Para o TCSC:

dl Y

fcrak Re m Re mlIm

L ——-koL,I = Vv

tcr ter T ter a kIm tcr anRe cranm
d t m+n k 2 2

mRe Qm Im
+ |: tcranRe 2 Vtcranlm:|’

+ m Re Qm Im V
nranRe 2 cranim
—n=

dItLr kTIm m ZmlIm Qm Re
L d—+k0‘)LanterR = Z ManRe+ 2 V’C’anlm

ter
t m+n=k

= mIm QmRe
+ Z |: fCranRe+ 2 VtCranIm:|’

—m+n=k
mIm Qm Re
+ Z |: tcranRe 2 V’”anlm:|

m—n=k

onde:
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4.7.8)

4.7.9)



0, = ! ) {COS|:m (0= ’Y)} - cos[M}} . e_jm[a_ev'lJ’E) )
Tym 2 2

Se v € zero, tem-se:

Q, = u 2 {COS|:m (o= Y)} - Cos{M}}eﬁm[a_e“ﬁz) .
nym 2 2

Logo as equagdes linearizadas sdo:
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tcr

0

dAItcr
— R koL, AL, = D [Q'"Re N \/ }
dt cr crakIm 2 CranRe 2 Cranm

m+n=k

+Z:

—m+n=k

|: mRe + Qm Im AV :|

mRe Qm Im

+ |: tcranR + 2 A‘/tcranlm:|
Qm Re

fLVanR 2 cranim

m—n=k

+ a lCVanRe _ anIm ‘/tCranIm
m+n=k a(x’ a(x’ 2

+ Z aQ’”Re fcranRe +anIm V’"dnlm
il BTG [0 oo 2

aQ R tcr R aQ I Vt 1
+ mRe anRe + mIm cranlm AOC
z { oo oo 2

m—n=k

+ anRe IcranRe _ anIm ‘/I‘cranlm
WA 08, 0 2

pll

20, VY
+ mRe fLVanRe + mIm cranim
z 89 2 00 2

pll

2 00 2

pll

mRe ‘/r"””’Re _ anlm cranim

2 0
an Im

+ mRe ‘/I‘CVanRe + tcranlm
—m+n=k 2 aG

mRe VtcranRe + anIm tcranm G
2 Jdo
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_a Vtcr a Vcr 1
+ z QmRe anRe + lem Cranm }Aeml

(4.7.12)



dl
L tcrk]m +k0)L I — Z |:lem AV +QmRe AV :|

ter tcr ~tcrk Re 2 tcr apRe 2 cranm
m+n=k

Q
ZmIm mRe
+ Z |: A tcran Re 2 AVtcranIm

—m+n=k

mIm QmRe
+ Z |: f”anRe - 2 Avffrllnlm:|
=k

m—.

+ Z an Im V’C’ anRe an Re ffr anim
oo 2 oo, 2
m+n=k

+ Z anIm IcranRe + anRe Vfcranlm
o, 2 oo 2

aQ I tCr R« aQ I Vtcr 1
+ mIm anRe _ mIm anlm A(X
Z { ool 2 oo 2

n Z anIm IcranRe + an Re Vtcranlm 4.7.13)
m+n=k ae pll 2 ae 2

pll

% 0V
+ mIm fcranRe + mRe Icranim
Z { 00 2 00 2 :l

—m+n=k pll pll

v, J0
+ mIm ranRe mIm t”llnlm AO
mzi 2 20 2 }} o

pll

+ Z alem Vf”anRe + anRe fcranm
m+n=k ac 2 aG 2

+ Z anIm crapRe + anRe Vtcranlm
tole] 2 Jc 2

+ Z mlm VtcranRe _ anIm Vm’anlm AG
m—n=k 2 aG 2

As partes real e imagindria das derivadas de cada um dos coeficientes da funcio de
chaveamento s@o obtidas pela derivacao de (4.7.9), (4.7.10) ou (4.7.11) em relagdo a a,

0p1, o tomando-se as partes real e imagindria destes resultados.

Ja para o SVC:
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L

tcr

L

tcr

onde:

dl
tcrak Re _ _ ( _ )
ko Ltcr 1 terakim Z kanl Re Vtcr anRe kanl Im Vtcr anim

dl m+n=k
+ Z (kan2Re ‘/tcranRe - kanZIm ‘/tcranlm)
—m+n=k
+ z (kan3 Re VtcranRe + kan3lm Vtcranlm )
m—n=k

dl
fcrak im _
d + k O)Ltcr ItcrakRe - Z (kanllm VtcranRe + kaane Vtcranlm )

t m+n=k
+ Z (kanZIm ‘/tcranRe + kan2Re ‘/tcrg,,lm )
—m+n=k
+ z (kan31m VtcranRe - kan3 Re Vtcranlm )
m—n=k

0. {2 - f o]
nym 2 2

Se vy ndo € considerado:
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(4.7.15)

(4.7.16)

(4.7.17)

(4.7.18)

(4.7.19)

(4.7.20)



4 (mcje‘jm[“‘ewﬁg)

(4.7.21)

Analogamente ao TCSC, (4.7.14) e (4.7.15) podem ser linearizadas, resultando em:

dl,
Ci ak _
Ltcr ;t = k O)Ltcr Itcruk Im Z (kaane Avtcr anRe

m+n=k

+ Z ( mkn?2 Re tcrun Re kanZ Im AVtcrg nlm )

—m+n=k

+ Z( manRe tcrunRe + kan3 Im Avtcranlm )

m-n=k

aQ knl R
mkn (] V
+{m§k[ aa‘
d
+ ) [Qggme 1%

mkn3 X mkn3Re_ 4 = mkn3lm ananIm AOL
+ Z fU’ane tcrtzn[m
=k

ankane \%
m+n k epll

+ z { mkn2 Re

—m+n=k pzz

+ z [ mkn3Re
n=k

m— pll
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aQ knl Ry
mkKkn (+] V
+{m§k[ aG
p)
+ ) [ng(f“ 1%
P)
+ [ng“‘e 1%

- kanl Im

cranRe

cranRe

AV, )

eranim

anknllm

ankn2 = mkn2Im

anknlIm
cranRe
mkn2 = mkn2Im_
nr anRe
]lll
ankn3lm
+
tcrun Re a
]lll
anknllm
IcranRe
mkn2 = mkn2Im
cranRe
ankn3Im
+

IcranRe

(4.7.22)

Ae pll

AGC

|
o)
)
)
o)
-
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dICVu
L ﬂﬁ'kﬂ)ll 1 = Z(kanllm AVH?fanRe-’-ka"lRe AVtcranlm)

‘tcr dr ‘ter T itcrakRe

m+n=k
+ Z( mkn2[m f”!lnRe + kanZRe A‘/Tt‘runlm)
—m+n=k
+ Z( mkn?lm f(ranRe kan}Re AVtcranIm)
m-n=k
anknl Im anle 1Re
D e
aa CranRe ranlm
m+n=k
ananIm ankHZRe
+ Z a ‘/’”ﬂnRe t— [Crﬂnlm
—m+n=k o

m-n=k

anknlI
+ bl

pll

ananIm vV
ae pll

90 i1
+ mkn3Im Vv
Z [ ae pll
anknlI
+ Tnkalin
{WHzn—k ( aG
ankn21
+ —a2in
m%:_k( J0

0
+ Z ( lel;}lm Y

IcrapnRe

cranRe

IcranRe

IcrapRe

cra nRe

tcrapRe

210) 1e10)
mkn3Im mkn3Re
+ Z ( f(’llnRe - tcranlm A(x

mkane
f(ftlnlm (4723)
]7ll
manRe
tc‘r anlm
ankn? X mkn3Re Ae
tcranlm pll
]7ll
+ anImlRe
tCr anlm
ananRe
t( ranIm

kan3 Re

0
- ‘/TL‘I‘ AG
Jo @nim

Analogamente ao caso do TCSC, as partes real e imagindria das derivadas (4.7.16),

(4.7.17) e (4.7.18) em relagdo a a, 0,, 6 podem ser obtidas pela derivada analitica.

4.7.2 Controle de Tensdo do SVC

A equagdo ndo linear da medicao de tensdo € dada por:

+V? )

tcrak

e

rms
V

base

A linearizacdo de (4.7.24) é dada por fase:

130

(4.7.24)



AV, Vv AV

Avrms — Z tcrak Re crak Re + terak Im terak Im (4725)
2 2 2 2
" Vbase \/Z (Vtcra kRe + Vtcr akIm ) Vhase \/z (Vtcr akRe + Vtcra kIm )
k k
ou substituindo:
AV — Z V[CrakRe A‘/[CrakRe +‘/[Craklm A‘/ﬂ'raklm
. k Vb?zse Vrmx (4726)

As seguinte equacgdes lineares sdo obtidas simplesmente pela substituicdo da varidveis

pelos seus respectivos desvios:

T

S
Ax, = ;(_ Ax, +AV,,) 4.7.27)

rms f ? rms f (4728)
A, =K, (AV,, -AV, . ), (4.7.29)
ABtcr = KPV (AVRef - A‘/””Sf )+ AXB ’ (4730)

Se a susceptancia normalizada ndo atingiu o limite (0 <-® L, B,, <1) a linearizagdo é

feita através de:
ABn = _O)Ltcr ABtcr ‘ (4731)
Por outro lado se o limite € alcangado:

AB, =0. (4.732)

O caélculo do dngulo de disparo é dado pela solugdo da equagao:
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200 sin(2a)

B, =2-""+ :
n T T (4.7.33)

A linearizagdo desta equacao é dada por:

AB, {LCOS(M} A

n = - (4.7.34)
A equacdo para cilculo de 0y é dada por:
. 2n 2n
Vt(,‘ralRe Sln(eV - ?j - Vt(?rallm COS(GV - ?j = 0 . (4735)
A linearizacdo de (4.7.35) é:
. 2n 2n
sm(ev - ?j AV i aire ~ cos(ev - ?) AV it
: (4.7.36)
2n . 2n
+ |:‘/tcralRe COS(GV - ?j + ‘/tcrallm Sln(ev - ?j:| AeV =0
A linearizagdo das equacdes do PLL é dada por:
A, =K, (40, -0 ,). (4.7.37)
Aépll =Ax,, +K, (Aev —A8,, ) (4.7.38)

Para o célculo do angulo de condug@o na primeira abordagem, as seguintes equacdes

sdo utilizadas:

( fcr alRe ItcralRe + fcralim Ircrallm)coseVI
: ’ 4.7.39
+ (Vtcrallm ItcralRe _Vt('ralRe IIL‘rallm) sin eVI :0 ( )
GZZ(TC_(X‘FGPH_GV +9V]). (4740)

A linearizacdo de (4.7.39) é:
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(I[Cru IRe cos eVI - I[cra 1Im sin eV[ )AV[Cru IRe + (Ilcru 1Im cos eV[ + Ilcru IRe sin eV[ )AVICr(zllm
+(‘/IcrulRe CoseVl +Vlcrullm sin eVI )Nlt‘ralRe +(‘/ICI‘(lllm CoseVl _‘/zcrulRe sin eV1 )AIICI‘(lllm (4 7 41)
+ [_ (Vm‘alRe Itcr(lee +V1l'f(lllm IYL’I‘ulIm) sin eV1 +(Vtz'ru11m ItL'ralRe _Vm‘ulke IIL'I‘uIIm) COSGW ]Aew o
=0
A linearizacao de (4.7.40) é:
AG=-2A0+2A8,, —2A8, +2A8,,. 4742

Destaca-se que todas as equacgdes sdo algébricas ou diferenciais de primeira ordem que

sdo facilmente escritas na forma:
TAx=AAx+BAu. (4743)

As equagdes estdo na forma de sistema descritor e todos os algoritmos, que sdo
normalmente implementados na andlise de estabilidade eletromecanica em sistemas
elétricos de grande porte, podem ser utilizados na andlise modal de alta freqiiéncia com
o modelo no qual o angulo de condugdo € calculado a partir do da corrente do TCR.
Este tratamento para o angulo de condugdo constitui-se na primeira abordagem para

célculo do angulo de condugio apresentado neste trabalho.

Para o célculo do angulo de condug¢@o na segunda abordagem as seguintes equacdes sao

utilizadas:

0 < [Veru 640/ 0) coslk 0+ a—8,, +0)]
[.2 ) d8=0- (4.7.44)
TNV 46/ 0) sinlk @+ 0 -6,, +0)] o
o=0,-alt)+alt-c,/0)+0,,()-6,,(-0c,/0). (4.7.45)
A equacido (4.7.44) pode ser escrita como:
0
8(Vy,0,8,,,0,,0) = _LS G(6,V,,0.6,,,0)d0 =0, (4.7.46)

onde:
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G(e, Vtcr , O, epll ’ G) = Z

k

Vi, +6/ @) cos[k O+0—6 , + c)]
)] (4.7.47)

~V,  (t+0/0)sinfk(0+0-6 , +o

ter ab k Im pll

Para solugéo de (4.7.46) dividiu-se o intervalo de integracdo -G, a 0 em sec¢des onde 0 ;

e 0 ; definem respectivamente os dngulos de inicio e fim de cada secao.

A linearizacdo de (4.7.46), conforme (Gomes, 2004) é dada por:

og
(t+0,/0) AVirar (46, 10)

fcrakR
yy e .

ki

1+6,/®
Vi (6, /0)) Viraim! ) (4.7.48)
9 A6, + % pc, +%8 Ac=0
30, Jc, 00

As derivadas relacionadas as tensdes fase neutro sdo calculadas como fung¢do das

derivadas das tensoes fase-fase.

dg dJg og
= Pire R — Piim-
th(-rakRe anCrﬂhk Re A a terab k Im ' (4749)
Jg Jg og
= Pemt 55— DPire-
d —— ©erabi e thcrabklm (4.7.50)
onde:
pe=1-et 4.7.51)

Para uma secdo intermedidria do intervalo de integracdo:

og - Coslk 6, +9,; )J+ cos[k 6,+6, )J
anakae (t+ 0, /0)) - k2 6., -6.)
cos[k (8, +6,)]-coslk 8, +6,)] (4.7.52)
" k>0, -6,
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g _+ cos[k (6.

i+1

+0,)]-coslk 8, +6,)]
Wi (46, /0) k2, -9,

o coslk (8, +0 )]+ coslk 0, +6,)]
k? (ei - ei—l)

i+l

(4.7.53)

Para a primeira se¢do do intervalo (i=1 e 6, =-0,):

dg _ —sinlk(®, +90,)]

IV sl =0 1 ©) k

N —cos[k ©,+6, )]+ cos[k (-o, +9f)] '
k* (8, +0,)

(4.7.54)

dg _ —sinlk(8, +96,)]

Vs (=04 1 ®) k

+ cos[k 0, +6, )]—COS[k (-0, +9; )] '
" k20 +0,)

(4.7.55)

Para a ultima se¢do do intervalo (0, =0):

g B sin[kef] +cos[k6f]—cos[k(9i_l +6f)]
v, O & k2 (-6, ) . (4.7.56)

tcrabk Re

dg sink8,] —cosk®, |+coslk (@, +6,)]
= 7 K (=0,) : (4.7.57)

‘/tcr ab k Tm (t)

As derivadas em relag@o as demais varidveis sdo dadas por:
9 10 [ Virarig, (+0/0)ksinlk (0+0—8,, +0)|
== > 9, (4.7.58)
dou o5V, (t+6/0)k coslk(0+0a—0,, +o) 7.

ter ab k Im

dg _ dg
0 oo (4.7.59)

pll
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98 _9g
a6 oa (4.7.60)

% 3 Vi -0, 10) o0, + a0, +0]

tcrabkRe

J6, < )
(4.7.61)
-V (t—cd/m)-sin[k-(—cd+oc—9p,,+c)]}

terabk Im

A linearizacdo de (4.7.45) € dada por:
AG—Ac, +Ao(t)— Aot -G,/ ®)—AB (1) + A8 ,(t—0,,/®) =0. (4.7.62)

Deve-se ressaltar que (4.7.48) e (4.7.62) dependem de varidveis de tempo anteriores que
podem ser representadas no dominio s por um atraso de transporte na forma de

exponenciais em s.
LAt —-T)}=e"" Ax. (4.7.63)

Usando esta propriedade obtém-se as seguintes equagdes:

og 2
AV,
{Z oV, (1+8, /o) ‘ 1 eraine )

crak Re

¢ 98 o ,
+ ° |AV,
|:Z thcrakIm (t+6, /0)) ‘ } erakim (S) (4764)
dg ag og
+ ae i A6 pll (S) + aGd Acd (S) +% AG(S) =0
Ac(s)— Ao, (s)+ [l - e_s‘”JAoc(s) - [1 —e j AB,,(5)=0. (4.7.65)

Note que neste caso as equagdes sdo escritas no dominio s e os coeficientes de algumas
varidveis sdo fungdes analiticas de s. Estes casos podem ser colocados na forma de uma

matriz func¢éo de s:

A(s)Ax(s) =B Au(s) . (4.7.66)
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Neste caso, algoritmos especiais devem ser utilizados para andlise modal dos modelos
no dominio s. Modelos de sistemas descritores aproximados podem ser obtidos usando

séries de Padé para modelar o atraso de transporte (Alves, .

4.7.3  Controle de Corrente do TCSC
O mesmo processo de linearizagdo utilizado para o SVC pode ser usado para o TCSC.

As seguintes equagdes lineares s@o obtidas através deste processo:

AL, =Y I""“"jﬁ N’””’“‘; + I’”‘”‘i‘“ AI’”““‘;‘ © o (47.67)
" Ibuse \/Z(If”akRe +Itcrak1m) Ibuse \/Z(It”akRe +Itcrgklm)
k k
onde:
. 1
Aty = (= Ax, +AI), (4.7.68)
= )
Alf_?—AIf+Ax, , (4.7.69)
= )
Axy =K, (AIRef _Alf )» 4.7.71)
A‘thcsc = KPP (AIRef - AIf )+ A'xX ’ (4772)
AX, = ; AB
“ (Btcr + Bcup )2 - (4773)

As demais equagdes sdo semelhantes as desenvolvidas para o SVC e repetidas abaixo:

Se 0<-wL, B,, <1
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AB =-oL_AB,, . (4.7.74)

Por outro lado:

AB, =0, (4.7.75)

= —2+2 cos(2a)
AB, = {f} Ao (4.7.76)

As equagdes do PLL sdo semelhantes as do SVC quando a referéncia do PLL € a tenséo:

- COS(ev )AvtcralRe - Sin(ev )Avmrallm + lvtcralRe Sin(ev )_ ‘/tcrallm COS(@V )JAGV =0, 4.7.77)

A’.sz/ = Klpl] (Aev _Aepl/)’

(4.7.78)

Ab,, =Ax, +K, (20, -40,). 4779

pll

Quando a referéncia do PLL ¢é a corrente do TCSC, as seguintes equag¢des podem ser

utilizadas:

COS(BIL )AllalRe + Sin(eu )Allallm + lI[uIRe Sin(eu )_ I[alIm COS(GV )JAeu =0, (4.7.80)

A).Cpll = KIp/l (AGIL _Aepll )»

(4.7.81)

A8, =Ax, +K, (26, -26 ). 4.7.82)

pll

As mesmas equagdes para o angulo de condu¢do do SVC podem ser utilizadas. Para a

primeira abordagem:
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sin@,, JAV,

cralRe

+(I‘ cosO,, +1, sin®, )AV

teralim tcralRe cralim

+(V, cos0,, +V, sin@,, )AI

tcralRe tcralim
+ (V cosO,, — sin 0, )AI

eralm

(ItcralRe COSGVI -1

fcralm

tcralRe ’

tc‘ralR

+V, 1 )sin 0,

_( tcralReItL‘ralRe teralim” feralim

e, 1. v

fcralm

AB, =0
cos®, |

tcrallm” IcralRe tcralReItc‘rallm)

AG=-2A0+2A8,, —2A8, +2A8,,

Para a segunda abordagem:

Jg
oV (t+9, /m) Vierate

lcrukR
sy et

k i
vV (t+9/oo) Vierakim

rrrak[

azg B, + aag Ao, + gg Ac=0
d

pll

(t+06,/w

t+06,/m) |

AG=-2A0+2A8,, ~2A0, +2A8,,,

onde:
0
g(vtc,,a,ep,,,cd,c)=j_ G®,V,,0.0,,,6)d0=0.

No caso do TCSC:

pll

G0, ,,,0)= 31V, (1+6/0)cosk(6+a-86,, +0)]
k

-V m(r+6/m)sin[k(9+oc—9p,,+G)]}.

terak,

No caso do SVC temos:

G0,V 0,0 ,,0) = Z{ Voo ((+070) coslk (0+ -6, +6)]

pll

-V (1+9/0))sin[k(9+06—9p,,+G)]}'

terab k Im
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4.8 Modelos na Freqiiéncia Fundamental

Conforme apresentado na se¢do 4.7, as equacdes que definem o comportamento

dindmico do SVC para pequenas perturbacdes sdo dadas por:

di
+ L, —R oL, 1

R/ IlakRe dt lakim :VakRe _‘/ffrakRe’
a, .
Rl I[dklm +L[ dt +kmL[ I[dkRe =Vaklm_‘/fc”dklm’
dv
-~ tcrak Re —~ _ _
ter dl - k mctcr Vtcrak m I[ akRe Itcruk Re’
dv
= terakIm ~ _ _
“r dt +kwctcr ‘/rc”ﬂkRe - I[lem ferakim’
dl
tcrak Re _ _ ( _ )
Ltcr k ® Ltcr Itcr akim Z kanl Re Vtcr anRe kanl Im Vtcr anIm
dt m+n=k
+ z (kanZ Re ‘/tcrg nRe - kanZIm ‘/tcru nIm )’
—m+n=k
+ Z (kanS Re Vtcr anRe + kan3 Im Vtcr anm )
m—n=k

p, Herciwm por o { % v, )
ter +K® ter TtcrakRe Z kanllm fcranRe + kaane fcranim

dt m+n=k
+ Z (kanZ Im ‘/tcrg nRe + kanZ Re ‘/tcrg nIm ) :
—m+n=k
+ Z (kan3 Im Vtcr anRe - kanS Re Vtcr anm )
m—n=k

(4.8.1)

(4.8.2)

(4.8.3)

(4.8.4)

(4.8.5)

(4.8.6)

No caso do SVC € razoavel supor que em determinadas condi¢des o contetddo

harmoénico da tensdo aplicada v,, € bastante reduzida. Nesta situagdo o fasor na

freqiiéncia fundamental da corrente i,.,, obtido assumindo fasores harmdnicos nulos para

a tensao, sdo dados por:
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I...
cr IR —
Ltcr dt = - kO‘)Ltcr Itcrallm - QOlRe ‘/tcrulRe - QOIIm Vvtcrullm 487

+ Q2kn3Re VvtcrulRe + Q2kn3Re ‘/tcralRe

dItCr
all; —
L d = + k O)L I - Q()llm ‘/tc‘ralRe + Q()lRe Vl‘L‘ralIm

ter ter ©tcr alRe

t ) (4.8.8)

+ QanSIm VtcralRe - QanSRe ‘/tcrallm

onde:
Oy =30, (4.8.9)
0
Oypus =3 72 (4.8.10)
c
(¢)
Q=" @8.11)

. c
—J Z[OL—OP,I+E)

1
0.~ {cos(@—7)—cos(c+)}e , (4.8.12)

-j2 a—ep,,+9
0, :% sin(c)e (-2u3) (4.8.13)

As demais equagdes diferenciais podem agora ser incluidas para o célculo do fasor

fundamental das demais variaveis do sistema:

dl
R-I,  +L—4k _@.[ -]

lalRe dt “Haim

=Viire ~Vierarre (4.8.14)

>

141



dl,
Rl I/allm +L/ d—;l'f'(l)L[ I/alRe = Vallm - ‘/ffrallm s (4815)

_ dv

fcralRe ~ _
Crcr T -0 thr Vtcra“m - I[u[Re - II(‘ra[Re ’ (4816)

d‘/fc”allm —~ —
400, V= Dy = Lo 4.8.17)

onde:

acr = 3thr * (4818)

Na suposi¢do da auséncia de harmonicos na tensao v, existem harmdnicos na corrente

irr que podem ser calculadas por:

dl

tcrakRe _ _ ( _ )
Ltcr d k O“)Ltcr Itcraklm - Z kanl Re ‘/tCralRe kanllm ‘/tcranm
! m+l=k
+ Z (kanZRe ‘/tcralRe - kan2lm ‘/tcrallm )’ (4819)
—m+l=k
+ Z (kan3 Re ‘/f”alRe + kanB Im ‘/tcrallm )
m—l=k

mknlIm VtcralRe + kaane Vtcrallm)

dl
L M+k(ﬂLwr ItcrakRe - Z(Q

ter

t mI=k
+ z (kanZIm ‘/t”lllRe + kanZRe ‘/tCrallm )‘ (4820)
—m+l=k
+ Z (kan?alm VtcralRe - kan3 Re ‘/tcrallm )
m—l=k

No entanto, estes fasores harmoOnicos ndo interagem com fasores de freqii€ncia
fundamental porque a tnica interacido possivel seria através dos harmonicos na tensio
que foram negligenciados. Portanto, as equacdes para os fasores harmdnicos ndo sdo

incluidas no modelo de freqiiéncia fundamental do SVC.

Para o TCSC as seguintes equagdes descrevem o modelo considerando a interacdo entre

os fasores harmoénicos:
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R, IlakRe +L % — koL, Ilaklm = VakRe - VzcrakRe’ (4.8.21)
R, +L dl’(}%+ kOL T, =V =V s (4.8.22)
Co, % kOC, Vi aim = Draire = Tierarne (4.8.23)
C,, — ki Werorm +hkoOC,, Voo = L = Lieraryn » (4.8.24)

dt

di 5 0
crakRe _ mRe mIm
Ltcr T k ('OLtcr ItL‘ra](I tCranRe T A ‘/tCranIm

m+n=k 2
mRe lem
+ 2 { Vierange = eraﬂm] (4.8.25)
—m+n=k
mRe lem
+ z |: fLranRe + 2 ‘/tcranlm:|
m-n=k
dl, Q Q
crkl _ T mR
Ltcr = +k0‘)Ltcr ItcrkRe - Z ’;m ‘/tcranRe + 2 s Vtcranlm
m+n=k
lem QmRe
+ 2 {_ 5 Verare Ty Veraum |+ (4.8.26)
—m+n=k
mIm QmRe
+ Z |: tLranRe - 2 Vf"rllnlm:|
m—n=k

No caso do TCSC os harmonicos dos fasores dindmicos da tensdo ndo podem ser
negligenciados. Uma boa aproximacio para o TCSC € considerar que os harmonicos da

corrente de linha podem ser desconsiderados. Portanto, (4.8.23)-(4.8.26) (com

~

+j-1 =0 quando k #1) podem ser utilizadas de maneira a considerar

Loy =1y lakRe
os fasores dos harmodnicos da tensdo e da corrente no TCR no calculo da tensdo e

corrente do TCR e no célculo do fasor da componente fundamental da corrente de linha.
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A equacio para a rede pode ser escrita somente para o fasor fundamental da corrente de

linha:

dl,,

R, I[alRe +L, d;Re koL, I/aum = ValRe — delRe (4.8.27)
dil,,

R 1, + L f +koLl 1, =Vin Ve (4.8.28)

Portanto, o TCSC € incluido como uma fonte de corrente representada pelo fasor da
freqiiéncia fundamental. Nota-se que o valor deste fasor serd fung¢do dos fasores dos
harmoénicos de tens@o e corrente no TCR que sdo incluidos como variaveis do sistema.
Neste caso toda rede pode ser representada somente por fasores de tensdo e corrente da

freqii€ncia fundamental.

4.9 Validacao dos Modelos de SVC e TCSC
4.9.1 Validacdo do Modelo do SVC
A) Sistema utilizado na validacdo da modelagem do SVC

A validacdo do modelo de SVC serd realizada utilizando o sistema elétrico que contém
um SVC conectado em A na tensdo de 13,8kV ligado ao sistema de 230kV através de

um transformador.

A validag¢do do modelo de SVC sera realizada utilizando o sistema elétrico de poténcia
ilustrado na Figura 4.9.1, que é derivado do sistema apresentado em (Mathur, 2002)
para o estudo de interagdes de alta freqiiéncias entre dois SVCs. O sistema de 230kV
apresentado na Figura 4.9.1 é composto de um SVC conectado em A com capacidades
de +30 a -70 Mvar e controlando a tensdo na barra terminal de 13,8kV. As linhas de
transmissdo sdo representadas por um modelo w. Os transformadores s@o de 230/13.8kV
conectados em Y'Y, poténcia nominal de 70 MVA e representados por sua impedancia
longitudinal (impedancia de dispersdo). Na Figura 5.4.1 os valores das resisténcias sdo
dadas em €, as indutancias em mH e as capacitancias em uF. Os valores das tensdes das
fontes equivalentes sdo apresentadas em pu na base 230kV, enquanto as cargas sdo

representadas por ramos RL série.
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No estudo de validagdo comparou-se dois modelos apresentados no trabalho com o

programa PSCAD/EMTDC. O primeiro modelo, designado nas legendas como ““integral

da tensdo”, utiliza o angulo de conducdo calculado a partir na integral da tensdo do

TCR, enquanto que o segundo, identificado como “angulo da corrente”, utiliza o angulo

de condugdo obtido a partir do angulo do fasor da corrente fundamental do TCR.

44568 178.93

0.689 0.689

[

49.11

185.15

4.952

I 0.7655 0.7655 I

4.952

I 0.7655 0.7655 I

a
—

AY 8% 8% \E

SvC |

1 139.3

15.16

A

198.81

198.81

I

16.0

89.81

338.56

Figura 4.9.1 — Sistema de 230kV para validagdo do SVC.

B) Dominio do Tempo

480.0

—w\,—fWﬁ—|—@

1.3
-100.3°

Nas figuras 4.9.2 a 4.9.5 sdo apresentadas as curvas de simulac@o para uma perturbacio

em degrau de 0,5% na tensao de referéncia do regulador de tensdo do SVC.
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Figura 4.9.2 — Desvio da tensdo filtrada do SVC para degrau de 0,5% na tensdo de referéncia.
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Figura 4.9.3 — Desvio da susceptancia do SVC para degrau de 0,5% na tensdo de referéncia.
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Figura 4.9.4 — Desvio do angulo de disparo do TCR para degrau de 0,5% na tensdo de referéncia.
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Figura 4.9.5 — Desvio do angulo de condu¢@o do TCR para degrau de 0,5% na tensdo de referéncia.
As curvas de ambos os modelos sdo semelhantes as obtidas no programa de transitérios
eletromagnéticos e as maiores diferengas sdo observadas nos valores finais dos angulos
de disparo e conducdo devido a ndo linearidade da relacdo entre a susceptincia
ordenada e o angulo de disparo. As curvas da tensao filtrada nas duas modelagens do
angulo de condugdo sdo visualmente coincidentes e muito proximas com as do

PSCAD/EMTDC.

Nas figuras 4.9.6 a 4.9.9 sdo apresentadas as curvas para uma perturbacio em fase na

tensdo da fonte. Esta perturbacdo consiste na aplicacdo de um sinal senoidal de
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amplitude 0,5% em fase com a tensdo da fonte, aumentando-se sua magnitude sem

alterar a fase.
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Figura 4.9.6 — Desvio da tensdo filtrada do SVC para perturbacdo em fase de 0,5% na fonte de tensao.
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Figura 4.9.7 — Desvio da susceptancia do SVC para perturbacdo em fase de 0,5% na tensio da fonte.
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Figura 4.9.8 — Desvio do angulo de disparo do TCR para perturbagdo em fase de 0,5% na tensdo da

fonte.
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Figura 4.9.9 — Desvio do 4dngulo de conducdo do TCR para perturbagdo em fase de 0,5% na tensdo da
fonte.
As diferencas entre os valores finais observados nos modelos devem-se as ndo
linearidade da relacdo entre a susceptincia ordenada e o angulo de disparo. As curvas da
tensdo filtrada nas duas modelagens do éangulo de condugdo s@o visualmente

coincidentes com as do PSCAD/EMTDC.
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Nas figuras 4.9.10 e 4.9.13 sdo apresentadas as curvas para uma perturbacdo em
quadratura na tensdo da fonte. Esta perturbacdo consiste na aplicagdo de um sinal
senoidal de amplitude 0,5% e angulo de fase defasado de 90° (quadratura) em relacio a
tensdo da fonte, o que faz com que a fase da fonte varie sem que a sua magnitude se

altere significativamente.
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Figura 4.9.10 — Desvio da tensao filtrada do SVC para perturbacdo em quadratura de 0,5% na tensdo da

fonte.
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Figura 4.9.11 — Desvio da susceptancia do SVC para perturbagio em quadratura de 0,5% na tensdo da

fonte.
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Figura 4.9.12 — Desvio do angulo de disparo do TCR para perturbagido em quadratura de 0,5% na tensdo

da fonte.
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Figura 4.9.13 — Desvio do dngulo de conducdo do TCR para perturbagdo em quadratura de 0,5% na
tensdo da fonte.
Observando-se as simulacdes verifica-se que os resultados dos dois modelos sdo muito
proximos aos do PSCAD/EMTDC para as quatro varidveis. Estes melhores resultados
de comparagdo sdo explicados pela menor variacdo dos dngulos de disparo e condugido

fazendo com que os efeitos das ndo linearidades fossem menos proeminentes.
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C) Dominio da Freqiiéncia

A Figura 4.12.14 e a Figura 4.9.15 ilustram a resposta em freqiiéncia para o SVC
operando em malha fechada no sistema da Figura 4.9.1. A funcio de transferéncia G(s)
utilizada relaciona a tensdo rms filtrada e a tensao de referéncia. Os ganhos proporcional
e integral do regulador de tensdo sdo respectivamente de 0,25 e 500s”. O ponto de
operagdo utilizado corresponde a um angulo de disparo de 156,11° para uma tensao de 1

pu na barra do SVC.

A resposta em freqii€ncia no PSCAD/EMTDC foi obtida através da aplicagdo de um
sinal senoidal de uma dada freqiiéncia superposta a tensdo de referéncia. Uma vez
estabelecido o regime permanente, determina-se a amplitude da referida freqiiéncia na
tensdo eficaz filtrada utilizando-se a transformada ripida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform). A magnitude e o angulo de fase sdo obtidos da relagdo entre as
componentes de entrada (tensdo de referéncia) e saida (tensdo eficaz filtrada) da funcdo

de transferéncia para cada freqiiéncia.

1.6

1.4

— Modelo Tensorial
+ PSCAD/EMTDC

0 10 20 30 40 50
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Figura 4.9.14 — Magnitude da resposta em freqiiéncia de G(s) para valida¢do do SVC.
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Figura 4.9.15 — Angulo de fase da resposta em freqiiéncia de G(s) para validagdo do SVC.

4.9.2 Validacdo do Modelo TCSC
A) Sistema utilizado na validacdo da modelagem do TCSC

O sistema utilizado para a validagdo do TCSC estd apresentado na Figura 4.9.16 . Este
sistema € formado por um TCSC com controle de corrente conectado entre dois trechos
de linha de transmissdo representados por seu modelo pi. As extremidades na linha de
transmissao estdo conectadas a barras infinitas (fonte de tensdo) e entre os dois trechos
de linha existe ainda uma compensagdo série fixa. Os valores apresentados nesta figura

estdo referenciados a poténcia base de 100 MVA e a tensdo base de 230k V.

1%

IC

1|1 A 1]-25°
1%  10% 4% 0.2% 1% 10%
: m]_rrrsf\_
> L os7 9671 1 067 9671 S

Mvar MvarI IMvar MvarI

Figura 4.9.16 — Sistema de 230kV para validacdo do TCSC.
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B) Validag¢do no Dominio do Tempo

B.1) Inclusdao de Harmonicos de Tensio e Corrente do TCR na Modelagem

Fundamental do TCSC

Este item apresenta os resultados de validagdo do modelo fundamental do TCSC e
evidencia a necessidade da inclusdo dos harmoénicos de tensdo e corrente do TCR na

modelagem fundamental do TCSC.

Os resultados apresentados nesta sec¢do utilizam o sistema exemplo da Figura 4.9.16 e
os ganhos proporcional e integral do regulador de corrente sdo respectivamente de 0,005
e 0,5s". O modelo de TCR utilizado considera que o 4ngulo de conducio é obtido a
partir da componente fundamental da corrente no TCR e a representacio do sistema

pode ser feita tanto na forma de sistema descritor quanto Y(s).

Os resultados no modelo fundamental sdo provenientes da modelagem das grandezas
fundamentais da rede elétrica e do TCSC. Os resultados do modelo com harmonicos no
TCSC sido oriundos da modelagem fundamental da rede elétrica considerando apenas a
componente fundamental da corrente do TCSC e a modelagem da componente
fundamental acrescida dos 10 primeiros harmonicos impares da tens@o e da corrente do

TCR.

Os gréficos 4.9.17 a 4.9.20 a seguir ilustram a tensdo rms filtrada, a ordem de reatancia,
o angulo de disparo e o angulo de condug@o do TCSC para uma perturbacio de 0,5% na
tens@o de referéncia do TCSC e um ponto de operagdo dado por um angulo de disparo
de 80°, que corresponde a uma reatancia de aproximadamente 1,013% para o TCSC.
Nestas figuras observa-se que a simulac@o incluindo harménicos no TCSC forneceu
resultados mais préximos do PSCAD/EMTDC do que a simulagdo que utilizou o
modelo de freqiiéncia fundamental do TCSC. Isto indica a importancia da inclusdo dos
harmonicos no modelo do TCSCs para a precisdo das simulagdes envolvendo estes

equipamentos.

154



0.006
S 0.004 -
2
8 — PSCAD/EMTDC
|C_> — Harménicos no TCSC
_g 0.002 Fundamental
(]
T
e
8 O N T T T T
L 0.1 0.2 0.3 0.4 0|5
-0.002

Tempo (s)

Figura 4.9.17 — Desvio da corrente do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com angulo
de disparo inicial de 80°.
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Figura 4.9.18 — Desvio da reatancia do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com angulo
de disparo inicial de 80°.
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Figura 4.9.19 — Desvio do angulo de disparo do TCR para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com
angulo de disparo inicial de 80°.
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Figura 4.9.20 — Desvio do angulo de condugido do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia
com angulo de disparo inicial de 80°.

Nas figuras 4.9.21 a 4.9.24 sdo apresentadas as curvas para uma perturbacdo em fase na
tensdo da fonte. Esta perturbacdo consiste na aplicacdo de um sinal senoidal de
amplitude 0,5% em fase com a tensdo da primeira fonte (fonte & esquerda na Figura

4.9.16), aumentando-se sua magnitude sem alterar a fase.
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Figura 4.9.21 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para perturbacido em fase de 0,5% na tensdo da fonte
com angulo de disparo inicial de 80°.
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Figura 4.9.22 — Desvio da susceptancia do TCSC para perturbacdo em fase de 0,5% na tensao da fonte
com angulo de disparo inicial de 80°
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Figura 4.9.23 — Desvio do angulo de disparo do TCR para perturbagdo em fase de 0,5% na tensdo da
fonte com angulo de disparo inicial de 80°.
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Figura 4.9.24 — Desvio da angulo de condugio do TCR para perturbacdo em fase de 0,5% na tensio da
fonte com angulo de disparo inicial de 80°.

Assim como na simulac@o anterior os resultados incluindo harmoénicos na modelagem
do TCSC mostraram-se mais precisos que os resultados obtidos com o modelo de

freqii€ncia fundamental.

Nas figuras 4.9.25 e 4.9.28 sdo apresentadas as curvas para uma perturbacdo em
quadratura na tensdo da primeira fonte (fonte a esquerda na Figura 4.9.16). Esta

perturbagd@o consiste na aplicacdo de um sinal senoidal de amplitude 0,5% e angulo de
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fase defasado de 90° (quadratura) em relacdo a tensdo da fonte, o que faz com que a fase

da fonte varie sem que a sua magnitude se altere significativamente.
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Figura 4.9.25 — Desvio de corrente filtrada do TCSC para perturbacido em quadratura de 0,5% na tensdo

da fonte com angulo de disparo inicial de 80°.
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Figura 4.9.26 - Desvio de reatdncia do TCSC para perturbagdo em quadratura de 0,5% na tens@o da fonte

com angulo de disparo inicial de 80°.
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Figura 4.9.27 — Desvio do angulo de disparo do TCR para perturbacido em quadratura de 0,5% na tensdo
da fonte com angulo de disparo inicial de 80°.
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Figura 4.9.28 - Desvio do angulo de condugdo do TCR para perturbacdo em quadratura de 0,5% na tensdo
da fonte com angulo de disparo inicial de 80°.

As figuras da simulag¢do anterior (4.9.25 a 4.9.28) assim como as das simulacdes
anteriores (4.9.17 a 4.9.24) ilustram que a inclusdo dos harmonicos de tensdo e corrente
do TCR ¢ importante para boa representacdo do comportamento dinamico do TCSC.
Destaca-se que a inclusdo na modelagem dos harmonicos das grandezas da rede elétrica
e da corrente do TCSC ndo contribui de maneira significativa para os resultados

apresentados. Observa-se que as curvas de corrente do modelo harmoénico e da
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simulag@o no tempo, embora préximas, ndo sdo coincidentes em virtude dos efeitos da
ndo linearidade da relacdo entre a ordem de susceptincia e o angulo de disparo. Estas

ndo linearidades ficam mais evidentes nas curvas do angulo de disparo e condugio.

A figuras (4.9.29) a (4.9.40) ilustram a tensdo rms filtrada, a ordem de reatincia, o
angulo de disparo e o angulo de conducdo do TCSC para as diversas perturbagcdes
utilizadas anteriormente (degrau de 0,5% na corrente de referéncia do TCSC,
perturbagdes de 0,5% em fase e quadratura na tensdo da primeira fonte) para um ponto
de operag@o dado por um angulo de disparo de 70° (anteriormente utilizou-se 80°). Este

angulo corresponde a uma reatancia total de 1,114% para o TCSC.

Nestas simulacdes verifica-se que os resultados da comparagdo do modelo incluindo
harménicos com o PSCAD/EMTDC foram melhores comparados com as simulagdes
que utilizaram o ponto de operacdo com angulo de disparo de 80°. Em relagdo ao
modelo de freqiiéncia fundamental verifica-se que a precisdo nio é adequada conforme

ja observado nas simulagdes anteriores.
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Figura 4.9.29 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com
angulo de disparo de 70°.
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Figura 4.9.30 — Desvio da reatancia do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com angulo
de disparo inicial de 70°.
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Figura 4.9.31 — Desvio do angulo de disparo do TCR para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com
angulo de disparo inicial de 70°.
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Figura 4.9.32 — Desvio do angulo de conduc¢do do TCR para degrau de 0,5% na corrente de referéncia
com angulo de disparo inicial de 70°.
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Figura 4.9.33 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para perturba¢io em fase de 0,5% na corrente de
referéncia com angulo de disparo inicial de 70°.
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Figura 4.9.34 — Desvio da reatancia do TCSC para perturbagdo em fase de 0,5% na corrente de referéncia
com angulo de disparo inicial de 70°.
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Figura 4.9.35 — Desvio do angulo de disparo do TCR para perturba¢io em fase de 0,5% na corrente de
referéncia com angulo de disparo inicial de 70°
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Figura 4.9.36 — Desvio do angulo de conducdo do TCR para perturbacdo em fase de 0,5% na corrente de
referéncia com angulo de disparo inicial de 70°
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Figura 4.9.37 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para perturbacdo em quadratura de 0,5% na corrente
de referéncia com angulo de disparo inicial de 70°.
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Figura 4.9.38 — Desvio da reatancia do TCSC para perturba¢do em quadratura de 0,5% na corrente de
referéncia com angulo de disparo inicial de 70°.
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Figura 4.9.39 — Desvio do angulo de disparo do TCR para perturbacdo em quadratura de 0,5% na corrente
de referéncia com angulo de disparo inicial de 70°.
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Figura 4.9.40 — Desvio do dngulo de conducdo do TCR para perturbagdo em quadratura de 0,5% na
corrente de referéncia com angulo de disparo inicial de 70°.

As figuras 4.9.41 a 4.9.44 ilustram a tensdo rms filtrada, a ordem de reatincia, o angulo
de disparo e o angulo de condugido do TCSC para a perturbacdo em degrau de 0,5% na
corrente de referéncia em um ponto de operacdo dado por um angulo de disparo de 62°,

que corresponde a uma reatancia total de 1,385% para o TCSC.

Observa-se que nestas figuras que apesar da inclusdo dos harmoénicos de tensdo no
TCSC e corrente no TCR, os resultados obtidos sdo menos amortecidos que os do
PSCAD/EMTDC, no entanto estes resultados sdo razodveis e conservativos. Por outro
lado os resultados com o modelo de freqiiéncia fundamental sdo inadequados, e

fornecem resultados mais amortecidos do que ocorre no PSCAD/EMTDC.
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Figura 4.9.41 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com
angulo de disparo inicial de 62°.

0.0001
. — PSCAD/EMTDC
2 0 - — Harmoénicos no TCSC|—|
) Fundamental
0
S \
l—
$-0.0001 1 e
© \_/
o
[=
ﬁ
3 -0.0002 -
o

-0.0003

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo (s)

Figura 4.9.42 — Desvio da reatancia do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com angulo
de disparo inicial de 62°.
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Figura 4.9.43 Desvio do adngulo de disparo do TCR para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com
angulo de disparo inicial de 62°.
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Figura 4.9.44 — Desvio do angulo de condugdo filtrada do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de
referéncia com angulo de disparo inicial de 62°.

B.2) Comparacio entre as Modelagens do Angulo de Conducio

Este item aborda a comparagdo entre as duas modelagens do angulo de conducio
aplicadas ao TCSC. Para comparagdo entre as modelagens do dngulo de condugdo serd
utilizado o circuito da Figura 4.9.16, voltado particularmente para simulagdes com
ponto de operacdo dado por angulos de disparo proximos a regido de ressonéancia do

TCSC.
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Conforme dito anteriormente a modelagem do angulo de conducdo através da corrente
fundamental do TCR permite a constru¢do do modelo de TCSC na forma de sistema
descritor. Por outro lado a modelagem do dngulo de condugdo através da integral da
tensdo do TCR exige a representacio do modelo de TCSC na forma Y(s) e para a
obtencdo das respostas no tempo € necessdria a utilizacdo do algoritmo de pdlos
dominantes para construcdo do modelo reduzido, para o qual a resposta no tempo é
determinada. Outra possibilidade para a obteng@o da resposta no tempo de sistemas

modelados por matriz Y(s) seria pela transformada inversa de Laplace que no entanto

nio foi utilizada.

O item B.1 mostrou que o modelo de TCSC utilizando o angulo de condu¢do como uma
funcdo do angulo da corrente fundamental do TCR apresenta um desempenho bastante
satisfatério, quando os harmodnicos de tensao e corrente no TCR sdo levados em conta e
os angulos de disparo sio relativamente distantes da regido de ressonancia do TCSC. No
entanto para angulos de disparo préximos a faixa de ressondncia observa-se que o
modelo de TCSC utilizando o angulo de conducdo como fungdo da corrente
fundamental do TCR apresenta menos amortecimento conforme ilustra a simulacio
apresentada nas figuras 4.9.45 a 4.9.48 para um 4angulo de disparo de 62°. Esta
simulag@o refere-se a uma perturbacdo em degrau de 0,5% na corrente de referéncia do

TCSC.
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Figura 4.9.45 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com
angulo de disparo inicial de 62°.
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Figura 4.9.46 — Desvio da susceptincia do TCSC para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com
angulo de disparo inicial de 62°
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Figura 4.9.47 — Desvio do angulo de disparo do TCR para degrau de 0,5% na corrente de referéncia com
angulo de disparo inicial de 62°
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Figura 4.9.48 — Desvio do angulo de conducdo do TCR para degrau de 0,5% na corrente de referéncia
com angulo de disparo inicial de 62°.
As figuras 4.9.49 a 4.9.52 ilustram a tensdo rms filtrada, a ordem de reatincia, o angulo
de disparo e o angulo de conducgio do TCSC para a perturbacdo em degrau de 0,5% na
tens@o da fonte, sendo que o dngulo de disparo é de 62°. Esta perturbagdo é composta

por um sinal senoidal em fase com a tensao da fonte.
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Figura 4.9.49 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para perturbacdo em fase de 0,5% na fonte de tensdo
com angulo de disparo inicial de 62°.
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Figura 4.9.50 — Desvio da reatancia do TCSC para perturbacdo em fase de 0,5% na fonte de tensdo com
angulo de disparo inicial de 62°
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Figura 4.9.51 — Desvio do angulo de disparo do TCR para perturbag@o em fase de 0,5% na fonte de
tensdo com angulo de disparo inicial de 62°
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Figura 4.9.52 — Desvio do angulo de conduc¢do do TCR para perturbacdo em fase de 0,5% na fonte de
tensdo com angulo de disparo inicial de 62°.

As figuras 4.9.53 a 4.9.56 ilustram a tensdo rms filtrada, a ordem de reatincia, o angulo
de disparo e o angulo de condugido do TCSC para a perturbacdo em degrau de 0,5% na
tens@o da fonte, sendo que o dngulo de disparo é de 62°. Esta perturbagdo é composta
por um sinal senoidal com 4ngulo de fase com defasagem de 90° (quadratura) em

relacdo a tensdo da fonte.
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Figura 4.9.53 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para perturbacdo em quadratura de 0,5% na fonte de
tensdo com angulo de disparo inicial de 62°.
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Figura 4.9.54 — Desvio da reatancia do TCSC para perturba¢do em quadratura de 0,5% na fonte de tensao
com angulo de disparo inicial de 62°.
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Figura 4.9.55 — Desvio do angulo de disparo do TCR para perturbagdo em quadratura de 0,5% na fonte de
tensdo com angulo de disparo inicial de 62°.
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Figura 4.9.56 — Desvio do angulo de condug@o do TCR para perturbacdo em quadratura de 0,5% na fonte
de tensdo com angulo de disparo inicial de 62°.

As simulacdes apresentadas nas figuras 4.9.45 a 4.9.56 destacam a precisdo da
modelagem do angulo de disparo através da integral da tensdo no TCR. Observa-se que
as simulagdes para perturbacdo em fase na fonte de tensdo apresentam resultados mais
precisos que os obtidos para perturbacdo em quadratura. Tal diferenca pode ser
explicada pela variacdo do angulo de disparo no primeiro caso ser em torno de 0,3°%
enquanto do segundo caso a variagdo do angulo de disparo € de 1,2°; o que foi suficiente

para sensibilizar a faixa ndo linear do equipamento neste ponto de operagao.

Para pontos de operagdo muito proximos a regido de ressonancia a resposta no tempo
torna-se menos amortecida. Nesta situacdo, a modelagem utilizando o &ngulo da
corrente para cédlculo do dngulo de conduc@o indica indevidamente uma instabilidade.
Isto ndo ocorre quando se utiliza a modelagem do dngulo de condugdo por integral da

tensdo. As figuras 4.9.57 a 4.9.59 ilustram esta situacdo para um angulo de disparo de

55°.
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Figura 4.9.57 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0.5% na tensdo de referéncia com
angulo de disparo inicial de 55°.
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Figura 4.9.58 — Desvio da reatancia do TCSC para degrau de 0.5% na tensdo de referéncia com angulo de
disparo de 55°.
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Figura 4.9.59 — Desvio do angulo de disparo do TCR para degrau de 0.5% na tensdo de referéncia com
angulo de disparo de 55°.
Conforme dito anteriormente, para angulos de disparo préximos a regido de
ressonancia, o modelo do TCSC utilizando o angulo de condug¢ido como fungdo do
angulo da corrente fundamental do TCR e levando-se em conta os harmonicos de tensio
e corrente deste apresenta resultados instdveis. Quando os harmoénicos de tensdo e
corrente do TCR n@o sdo considerados o modelo € estivel mesmo em regides proxima a
ressonancia no TCSC. No entanto a dinidmica observada, quando os harmonicos de
tensdo e corrente do TCR ndo sdo consideradas, ndo corresponde a dindmica real do

sistema conforme demonstrado na se¢@o anterior.

Estes resultados indicam que a modelagem do angulo de condug@o através do angulo da
corrente no TCR é adequada somente quando o TCSC opera com angulos de disparo
distantes da regido de ressonancia do TCSC. A medida que aumenta a relagio entre as
reatancias do TCSC e do capacitor fixo, o dngulo de disparo se aproxima da regido de
ressonancia do TCSC e a modelagem do angulo de condugdo através do angulo da

corrente no TCR nao fornece resultados precisos.

C) Validagdo no Dominio da Freqiiéncia

A Figura 4.9.60 e a Figura 4.9.61 ilustram a resposta em freqiiéncia para o TCSC
operando em malha fechada no sistema da Figura 4.9.16. A funcio de transferéncia G(s)

utilizada relaciona a corrente rms filtrada e a corrente de referéncia. Os ganhos
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proporcional e integral do regulador de corrente sio respectivamente de 0,005 e 0,55 ™.

O ponto de operagdo utilizado corresponde a um angulo de disparo de 60°.

A resposta em freqii€ncia no PSCAD/EMTDC foi obtida através da aplicagdo de um
sinal senoidal de uma dada freqiiéncia a corrente de referéncia. Apds o estabelecimento
do regime permanente, determina-se a amplitude e a fase da referida freqiiéncia na
corrente eficaz filtrada utilizando-se a transformada rdpida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform). A magnitude e o angulo de fase sdo obtidos da relacdo entre as
componentes de entrada (corrente de referéncia) e saida (corrente eficaz filtrada) da

funcdo de transferéncia para cada freqii€ncia.

1.2

1 4 — Modelo Tensorial
+ PSCAD/EMTDC

0.8 -

Ganho
o
»

0.4

0.2

0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.9.60 — Magnitude da resposta em freqii€éncia G(s) para validacdo do TCSC.
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Figura 4.9.61 — Angulo de fase da resposta em freqiiéncia G(s) para validagdo do TCSC.

N

Os resultados relativos & magnitude da resposta em freqii€ncia utilizando o modelo
tensorial na formulacdo Y(s) apresentam grande coincidéncia com os valores obtidos
com a simulag@o de transitdrios eletromagnéticos em uma faixa de até SOHz. A fase
obtida com o modelo tensorial Y(s) apresenta diminui¢do na precisdo a partir da
freqiiéncia de 40Hz devido ao baixo valor das amplitudes das componentes harmonicas

medidas.

Nas figuras 4.9.62 e 4.9.63 sdo apresentadas as curvas de modulo e angulo da mesma

funcdo de transferéncia variando-se o angulo de disparo do TCSC (60°, 70° e 80°).
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Figura 4.9.62 — Efeito da variag¢do do angulo de disparo na magnitude da resposta em freqiiéncia.
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Figura 4.9.63 — Efeito da variacdo do angulo de disparo na fase da resposta em freqiiéncia.
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4.10 Comparacao Entre a Modelagem Tensorial e a Modelagem Convencional
de SVC

Os modelos mais simples de TCR sdo descritos por uma susceptincia varidvel funcio

do angulo de disparo, conforme:

27 =20 +sin 2

B(a) =
(@) zoL. (4.10.1)

Na maioria dos modelos de TCR a dindmica associada a estes modelos € descrita por:

—sT,
e e

G(s) = ,
(s) 5T, (4.10.2)

onde 7, é o tempo morto entre a ordem de variagdo do dngulo de disparo e o dngulo de
disparo propriamente dito. 7, é o tempo de atraso devido a seqiiéncia de disparo no

arranjo trifasico.

Este modelo, com parametros fixos, representa 0 TCR em um determinado ponto de
operacdo. Neste modelo, os valores de Ty e T}, sdo definidos sem expressdes analiticas e
qualquer mudanga no ponto de operag@o pode deteriorar o modelo. Quando o ponto de
operagdo varia, os parametros devem ser determinados empiricamente. Diversos valores
para T4 e Ty sdo encontrados na literatura e os valores mais utilizados sdo apresentados

na Tabela 4.10.1 (Alves, 1999).

Tabela 4.10.1 — Valores usuais de Ty e T,

Referéncia Ty (s) Ty (s)
A. E. Hammad e M. El-Sadek 0,0014 0,0015
H. E. Schweikardt,
G. Romegialli e 0,00139 0,00417
K; Reichert
Erinmez 0,001 0,003< T, <0,0006
IEEE Special Stability Controls
Working Group 0,001 0,003< T4 <0,0006
M. Parniani e M.R. Iravani 0,003 0,0046

O atraso de transporte na equacdo (4.5.2) pode ser aproximado por um bloco de atraso,

conforme (Khaparde, 1999), utilizando a seguinte expressao:
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1
LvsT, 14T, (+.10.3)

G(s) =

O modelo formado por uma susceptancia varidvel (funcao do angulo de disparo) sendo
a dinimica representada através de dois blocos de atraso, serd denominado neste

trabalho de modelo convencional.

O sistema utilizado é apresentado na Figura 4.10.1 (Mathur, 2002). O sistema de 230kV
apresentado nesta figura é composto de dois SVCs conectados em A com capacidades
de +30 a -70 Mvar e controlando a tensdo na barra terminal. As linhas de transmissdo
sdo representadas por um modelo w. Os transformadores sao de 230/13.8kV conectados
em Y'Y, poté€ncia nominal de 100 MVA e representados por sua impedancia longitudinal
(impedancia de dispersao). Na Figura 4.10.1 os valores das resisténcias sdo dadas em £,
as indutancias em mH e as capacitancias em uF. Os valores das tensdes das fontes
equivalentes sdo apresentadas em pu na base 230kV e as cargas sdo representadas por

ramos RL série.

4.952 198.81 16.0 480.0

I 0.7655 0.7655 I :

13
-100.3°

44568  178.93

0.689 0. 689

4.952 198.81

I 0.7655 0.7655 I

89.81

49.11

185.15 338.56

8% 8% \E
[an)

3£—'H

SvC SvC

1 1393 139.3 1\ 2

15.16 15.16

A A

Figura 4.10.1 — Sistema de 230kV para anélise de interacdo dindmica entre SVCs.

Nesta secdo serd apresentada a comparagdo dos resultados obtidos utilizando-se o
modelo convencional e o0 modelo tensorial no dominio s. Para a utilizacdo do modelo

convencional é necessario que as constantes de atraso da representacdo dindmica sejam
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determinadas empiricamente para determinado ponto de operacdo. Determinando-se o
ponto de operacdo que proporcione a tensdo de 1,0 pu na barra dos SVCs obtém-se os
angulos de disparo de 147,0° e 133,4° respectivamente para os SVC 1 e 2. Através de
uma perturbacdo em degrau de 0,01pu no SVC 1 determinaram-se as constantes de
tempo que fornecem respostas no dominio do tempo mais préximas aquelas obtidas
através do programa de transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC para um ganho

proporcional K, = 0,25 e o ganho integral K; = 500s™ para ambos os SVCs.

A Figura 4.10.2 ilustra a simulagdo do programa de transitdrios eletromagnéticos
comparada aos resultados obtidos dos modelos convencional e tensorial. Nesta figura se
verifica que os valores de 7,=3ms e 7,=Ims para as constantes de tempo dos SVCs

apresenta razoavel concordincia com a simulacdo transitdria, portanto estes valores

serdo utilizados para definir o modelo convencional utilizado neste secao.
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Figura 4.10.2 — Tensao rms filtrada do SVC 1 (a) e do SVC 2 (b) para perturbacdo em degrau na tensdo
de referéncia do SVC 1 e ganhos de K, = 0,25 ¢ K; = 500s".

A Figura 4.10.3 ilustra os resultados obtidos para uma perturbagdo em degrau na tensio
da fonte mais préxima ao SVC 1, no qual verifica-se boa concordancia entre as

respostas dos dois modelos simulados e a simulacdo de transitérios eletromagnéticos.
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Figura 4.10.3 — Tensao rms filtrada do SVC 1 (a) e do SVC 2 (b) para perturbacdo em degrau na tensdo
da fonte e ganhos de K, =0.25¢e K; = 500s™.

A Figura 4.10.4 apresenta as simula¢Oes para uma perturba¢do em degrau de 1% na
tensdo de referéncia do SVC 1, utilizando os ganhos K, = 0,1 ¢ K; = 200s" para ambos
0s SVCs. Na Figura 4.10.5 o ganho utilizado foi de K, =0,4 ¢ K; = 800s™ para ambos o0s
SVCs. Nestas figuras fica claro que o modelo convencional ndo apresenta bons

resultados fora da faixa de ganhos para o qual foi sintonizado, particularmente quando
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os ganhos sdo elevados resultando em um sistema com pouco amortecimento e mais

préximo da instabilidade.
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PSCAD/EMTDC
— Modelo Tensorial
11 — Modelo Convencional
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Figura 4.10.4: Tensao rms filtrada do SVC 1 (a) e do SVC 2 (b) para perturbacdo em degrau na tensdo de
referéncia do SVC 1 e ganhos de K, = 0,1 e K; = 200s™ .
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Figura 4.10.5 — Tensao rms filtrada do SVC 1 (a) e do SVC 2 (b) para perturbacio em degrau na tensdo
de referéncia do SVC 1 e ganhos de K, = 0.4 ¢ K; = 800s™" .

4.11 Projeto do Regulador de Tensao Utilizando o Modelo Tensorial do TCR

A primeira etapa do projeto simultaneo dos controladores de tensdo utilizando o modelo
tensorial do TCR consiste na obten¢do do modelo reduzido do sistema no qual os dois
SVCs sdo modelados simultaneamente. Para os ganhos iniciais de K, =1,0e K; = 800s™!

os polos dominantes sdo obtidos a partir das estimativas das posi¢des dos polos. As
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estimativas sdo obtidas da resposta em freqii€ncia do sistema completo para a fungédo de
transferéncia tensio terminal filtrada — tensdo de referéncia do SVC 1, sendo que a
Figura 4.11.1 mostra a comparagdo no dominio da freqii€éncia entre os modelos
completo e reduzido para uma perturbagdo de 1% na tensdo de referéncia do SVC 1.
Enquanto a Figura 4.11.2 apresenta as diferengas de ganho existente entre os modelos

completo e o modelo reduzido.

0.05
— Modelo Completo

0.04 1 — Modelo Reduzido
5_0.03 R
)
=}
3
2 0.02

0.01

0 T I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.11.1 — Resposta em freqii€ncia tensdo terminal filtrada — tensdo de referéncia do SVC 1 para a
determinacdo do modelo reduzido.
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Figura 4.11.2 — Diferenca entre o modelo completo e o modelo reduzido para funcdo de transferéncia

tensao terminal filtrada — tensdo de referéncia do SVC 1.

A Tabela 4.11.1 apresenta os pdlos dominantes do modelo reduzido que serd utilizado

para o projeto dos reguladores de tensdo utilizando a modelagem simultanea dos SVCs.

Tabela 4.11.1 — P6los dominantes do modelo reduzido

Pélos Fregiiéncia Residuo Amortecimento Tempo de subida

(1/s + j rad/s) (Hz) (pu) (%) (ms)

-8,47+j170,25 27,10 0,266+j0,340 4,97 8,93

-80,72+j116,23 18,50 0,212+j0,493 57,0 10,0
-503,29 - -0,2078 - -
-598,18 - -0,1525 - -
-1455,7 - -0,2264 - -

498,78+j528,06 84,04 -0,138+j0,336 68,7 1,54

984,26+j765,33 121,81 0,262+0,062 78,9 0,86
-37,04 - 0,0023 - -
-36,11 - -0,0003 - -
-13,77 - -0,0001 - -
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Observa-se na Figura 4.11.2 que o erro existente entre 0 modelo completo e o modelo
reduzido € inferior a 1% da perturbacdo aplicada para o levantamento da resposta em
freqiiéncia. Uma vez que as diferencas entre os modelos sdo reduzidas pode-se utilizar o
modelo reduzido para obtenc¢do da dindmica do sistema no dominio do tempo. Verifica-
se que o modelo reduzido obtido apresenta grande concordincia com o modelo
completo também no dominio do tempo utilizando o PSCAD/EMTDC uma vez que as

curvas da resposta no tempo sdo bastante proximas conforme mostra a Figura 4.11.3.
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—SVC 2 - PSCAD/EMTDC
1.005 - —SVC 1 - Modelo Tensorial
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2 0.995
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A " . (W“i '\, T v
0.99 i \ i \ f “ "1 ““‘,"‘ ““ ‘1” N
\ ", L4
“‘
0.985 S — ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

Figura 4.11.3 — Tensdo terminal filtrada para um degrau na tensio de referéncia do SVC 1 e ganhos
iniciais.

Destaca-se que o polo mais importante na resposta dinidmica do sistema estd na
freqiiéncia de 27Hz e apresenta amortecimento de 4,97%. Estes polos apresentam
respectivamente fator de amortecimento de 4,97% e 57,04%, e tempo de subida de 8,93

[ms] e 8,29 [ms].

Deve-se observar que as simulagdes apresentam uma componente de mais alta
freqiiéncia associada predominantemente ao 6° harmdnico. Esta componente nio
interfere na dinidmica de mais baixa freqii€ncia dos SVCs e ndo é considerada no

modelo tensorial.
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A estratégia de controle adotada consiste em posicionar estes dois pares de polos de tal
forma que o fator de amortecimento sejam de 30% e 80%, e o tempo de subida igual a 8
ms para a componente modal de cada pdlo. Os ganhos proporcional e integral que
resultam no novo posicionamento dos pdlos sdo calculados usando o método Newton-
Raphson. Primeiramente, as novas posicdes dos polos (s, = os+jw,) sdo calculadas

usando as expressoes para o fator de amortecimento &, e tempo de subida ¢, dadas por:

§=ﬁ, (4.11.1)
o, +tO,

_1 _
t,ztan ( w"’/G"). 4.11.2)
('Od

Os incrementos nos ganhos devido a sensibilidade dos pdlos sdo obtidos do método

Newton-Raphson, dado por:

d6, 00, dJo, Jo,
oK, oK, oK, OJK,
Ao, o, J®, J0, Jw, ||AK,
Ao, | |9K, 9K, 9K, OK, ||AK,
= . (4.11.3)
Ac, 06, d6, J0, Jd0, AK
Aw, aKpl oK, aKpl oK, AK .,

0w, 0Jw, Jn, Jo,
oK, OK, 0K,

Conforme visto anteriormente, a sensibilidade de um pélo A com relagio a um

parametro p € dada por (Gomes, 2002):

a v aYg’p)V
/4
ar _ , 4.11.4)
AR (N (
ds

onde v e w sdo respectivamente os autovetores a direita e a esquerda associados a matriz

Y(s) que representa o sistema.

Utilizando o método Newton-Raphson, os seguintes ganhos sdo calculados:
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K, =2.5226 ¢ K;; = 700.69s™" para o SVC 1, e
K,»,=0.1412e¢ Kj> = 444.8786s! parao SVC 2.

Os ajustes para o controle dos SVCs sdo diferentes, porque existe somente um conjunto
de ganhos que atende a posicdo desejada e uma vez que as sensibilidades dos dois pélos
dominantes com relacdo aos ganhos proporcional e integral sdo diferentes os ajustes

obtidos podem nao ser semelhante.

A Figura 4.11.4 mostra a simulacdo no dominio do tempo para os ganhos projetados e
confirma o fator de amortecimento e o tempo de subida utilizados no critério de projeto
dos controladores. A Figura 4.11.5 ilustra o lugar das raizes no plano complexo para o

sistema com os ganhos iniciais e com os ganhos projetados.

1.01

— SVC 1 - PSCAD/EMTDC
— SVC 2 - PSCAD/EMTDC
1.005 - —SVC 1 - Modelo Tensorial
—SVC 2 - Modelo Tensorial

Tensao (pu)

0.985 \ ‘ ‘ ! !

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Figura 4.11.4 — Tensdo terminal filtrada para um degrau na tensio de referéncia do SVC 1 e ganhos

projetados.
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Figura 4.11.5 — Lugar das raizes antes e depois do ajuste dos ganhos

4.12 Interacio Adversa entre Dispositivos SVC e TCSC

4.12.1 Interagdo entre SVCs

Este se¢do aborda a influéncia das interagdes entre SVCs e seus respectivos reguladores
de tensdo no comportamento dindmico de sistemas elétricos contendo multiplos SVCs.
O sistema utilizado para exemplificar a interacdo dindmica entre SVCs utilizado em
(Mathur, 2002) para o estudo de intera¢des de altas freqiiéncias entre dois SVCs € o ja

apresentado na Figura 4.10.1.

A modelagem utilizada considera apenas a modelagem da freqiiéncia fundamental e
determinagdo do &angulo de condugdo através da integral da tensdo resultando
necessariamente em um modelo Y(s). A funcdo de transferéncia analisada relaciona a
tensdo rms filtrada e a tensdo de referéncia da malha de controle do SVC em questio,
enquanto a perturbagio corresponde a um degrau de 1% na tensdo de referéncia do SVC
1. Serdo adotados para ambos os reguladores os ganhos proporcional e integral de 0,25 e

500s™ respectivamente.

Em um primeiro momento considera-se que apenas a dinamica do SVC 1 esteja

representada, enquanto o SVC 2 € representado como uma impedincia constante
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(circuito LC paralelo), sendo que o valor adotado para a impedancia corresponde ao
equivalente na freqiiéncia fundamental para o dngulo de disparo correspondente. A
tabela abaixo apresenta os pdlos dominantes obtidos pela aplicacdo do algoritmo de

p6los dominantes:

Tabela 4.12.1 — P6los dominantes com a presenca do SVC 1

Pélo Freqiiéncia Residuo Amortecimento (%)
-47,012+j117,8 19 0,439+j0,714 37,06
-558.483+j445.0 71 0,208+j0,575 78,39
-1026,898+j786,4 125 0,0332-j0,125 79,39
-656,047 - -1,32 -
-37,152 - 0,0135 -
-13,765 - 0,000614 -

O pdlo complexo menos amortecido ocorre na freqiiéncia de 19 Hz e possui
amortecimento de 37,06%, enquanto os pdlos dominantes de freqiiéncia mais elevada
(71 e 125 Hz) sao bastante amortecidos (amortecimento superior a 75%). O poélo real de
-656,047 apresenta maior influéncia na resposta dindmica (maior residuo) enquanto os
p6los em -37,152 e -13,765 contribuem de maneira reduzida na resposta dindmica

(menor residuo).

Considerando-se agora a representacdo dos dois SVCs simultaneamente, a tabela abaixo

apresenta os polos dominantes nesta nova configuracao:
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Tabela 4.12.2 — P6los dominantes com a presenca dos SVCs 1 e 2

Pdlo Freqiiéncia Residuo Amortecimento (%)
-25,708+j134,4 21 0,228+j0,32 18.79
-87,162+j71,1 11 0,191+j0,587 77,1

-448,241+J493,6 79 0,00805+j0,262 67,22
-525,447 - 0,595 -
-660,085 - -0,497 -
-1327,064 - 0,136 -
-37,603 - 0,00794 -
-36,032 - -0,00151 -
-13,734 - -0,000416 -

O pdlo complexo menos amortecido ocorre na freqii€ncia de 21Hz muito préximo a
situacdo apresentada na presenca de apenas um SVC, no entanto o amortecimento
apresenta significativa reducdo na configuragdo com dois SVCs. Os pdlos complexos
nas freqiiéncias de 11 e 79 Hz sdo bastante amortecidos (amortecimento superior a
67%). Os polos reais em -525,447; -660,085 e 1327,064 contribuem de maneira
significativa para o comportamento dindmico, enquanto os pélos reais em -37,603; -

36,032 e -13,734 possuem influéncia reduzida na composi¢do da resposta dindmica.
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A Figura 4.12.1 e a Figura 4.12.2 apresentam respectivamente a magnitude da resposta
em freqiiéncia e a resposta no tempo para os sistemas contendo apenas o SVC 1 e com

os dois SVCs.
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Figura 4.12.1 — Interacd@o entre SVCs — resposta em freqiiéncia.
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Figura 4.12.2 — Interacdo entre SVCs — resposta no tempo.
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4.12.2 Interagdo entre SVC e TCSC
Esta sec@o aborda a interagdo dindmica em sistemas contendo SVC e TCSC. Seja o
sistema de 230kV com as mesmas caracteristica da Figura 4.10.1, mas contendo 2 SVCs

e 1 TCSC conforme ilustrado previamente na Figura 3.5.20.

O SVC 1 e o SVC 2 apresentam um controle de tensdo com regulador PI de ganho
proporcional 0,4 e ganho integral 500s”. As tensdes nas barras dos SVCs sdo
controladas em 1pu através de um angulo de disparo de 151,83° para o SVC 1 e 134,27°
parao SVC 2.

O TCSC apresenta um controle de corrente com regulador PI de ganho proporcional
0,01 e ganho integral 5. A corrente do TCSC € controlada em 0,4956pu através da

operagdo com um angulo de disparo de 65,43°.

A seguir serd analisado o comportamento do modelo tensorial quando da ocorréncia de
perturbagdes na tensdo de referéncia do SVC 1, na corrente de referéncia do TCSC e na

fonte de tensdo conectada a barra 1.

Em um primeiro momento o modelo utilizado para o SVC apresenta apenas a
freqiiéncia fundamental, enquanto para o TCSC sera utilizado o modelo com
harmonicos (até o 21° harmdnico) na tenséo e corrente do TCR, sendo que a corrente do
TCSC permanece apenas com a componente fundamental. A modelagem do angulo de

condugdo utiliza a integral da tensdo e portanto a formulagio Y(s)
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A) Degrau na tensao de referéncia do SVC 1 sem harmonicos na rede elétrica

As figuras 4.12.3 a 4.12.5 apresentam respectivamente as tensdes filtradas dos SVCs 1 e
2 e a corrente filtrada do TCSC para um degrau de 0,5% na tensdo de referéncia do SVC

1. Nao foram considerados fasores dos harmonicos da rede elétrica.
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Figura 4.12.3 — Desvio da tensao filtrada do SVC 1 para degrau de 0,5% no SVC 1 sem harmonicos na
rede.
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Figura 4.12.4 — Desvio da tensao filtrada do SVC 2 para degrau de 0,5% no SVC 1 sem harmonicos na
rede.
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Figura 4.12.5 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% no SVC 1 sem harmdnicos na
rede.

Quando da aplicacdo de uma perturbacdo no SVC 1 os resultados para tensao filtrada no
proprio  SVC 1 apresentam grande precisdo quando comparados com o
PSCAD/EMTDC. A tensdo filtrada no SVC 2 também apresenta comportamento
bastante semelhante ao resultado da simulacdo de transitérios eletromagnéticos mesmo
quando os harmoénicos da rede ndo estdo presentes na modelagem. A Figura 4.12.5
ilustra que o comportamento da corrente filtrada do TCSC embora em fase apresenta

amortecimento superior ao previsto pela simulagcdo do PSCAD/EMTDC.

200



B) Degrau na corrente de referéncia do TCSC sem harmonicos na rede elétrica

A figura 4.12.6 apresenta a corrente filtrada do TCSC para um degrau de 0,5% na
corrente de referéncia do TCSC. Nio foram considerados fasores dos harmonicos da

rede elétrica.
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Figura 4.12.6 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% no TCSC sem harmdnicos na
rede.
Quando da aplica¢do de uma perturbacdo da ordem de 0,5% na corrente de referéncia
do TCSC os resultados para tensdo filtrada no proprio TCSC apresentam grande
precisdo quando comparados com o0 PSCAD/EMTDC. Os desvios na tensdo filtrada dos
SVCs 1 e 2 para uma perturbacdo na faixa linear do TCSC sdo muito reduzidos, motivo
pelo qual esses resultados ndo sdo tteis para validacdo da modelagem apresentada sendo

portanto omitidos neste trabalho.
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C) Degrau na fonte de tensdo da barra 1 sem harmodnicos na rede elétrica

As figuras 4.12.7 a 4.12.9 apresentam respectivamente as tensdes filtradas dos SVCs 1 e
2 e a corrente filtrada do TCSC para um aumento da magnitude da tensdo da fonte da

ordem 0,5%. Nao foram considerados fasores dos harmonicos da rede elétrica.
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Figura 4.12.7 — Desvio da tensao filtrada do SVC 1 para degrau de 0,5% no TCSC sem harmonicos na

rede.
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Figura 4.12.8 — Desvio da tensdo filtrada do SVC 2 para degrau de 0,5% no TCSC sem harmonicos na
rede.
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Figura 4.12.9 - Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% no TCSC sem harmonicos na
rede.
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D) Degrau na tenséo de referéncia do SVC 1 com harmonicos na rede elétrica

As figuras 4.12.10 a 4.12.12 apresentam respectivamente as tensdes filtradas dos SVCs
1 e 2 e a corrente filtrada do TCSC para um degrau de 0,5% na tensao de referéncia do
SVC 1. Foram considerados os 10 primeiros harmoénicos impares para os fasores da rede

elétrica.
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Figura 4.12.10 — Desvio da tensdo filtrada do SVC 1 para degrau de 0,5% no SVC 1 com harmonicos na

rede.
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Figura 4.12.11 — Desvio da tensdo filtrada do SVC 2 para degrau de 0,5% no SVC 1com harmdnicos na
rede.
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Figura 4.12.12 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% no SVC 1 com harmonicos na
rede.
Quando da aplicagcdo de uma perturbacdo no SVC 1 os resultados para tensdo filtrada no
proprio SVC 1 e SVC 2 apresentam grande precisdo quando comparados com o
PSCAD/EMTDC a exemplo no que ji ocorria quando os harmonicos na rede elétrica
ndo eram considerados. No entanto a Figura 4.12.5 ilustra que o comportamento da
corrente filtrada do TCSC apresentava comportamento ndo tdo semelhante ao obtido na
simulagdo do PSCAD/EMTDC, comprovando que a modelagem dos harmdnicos na
rede elétrica pode conduzir a melhorias considerdveis a modelagem do TCSC em redes
elétricas com outras fontes de injecdo de harmonicos, conforme observado na Figura

4.12.12.
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E) Degrau na corrente de referéncia do TCSC com harmonicos na rede elétrica

A figura 4.12.13 apresenta a corrente filtrada do TCSC para um degrau de 0,5% na
corrente de referéncia do TCSC. Foram considerados os 10 primeiros harmonicos

impares para os fasores da rede elétrica.
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Figura 4.12.13 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% no TCSC sem harmonicos na
rede.
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F) Degrau na fonte de tens@o da barra 1 com harmdnicos na rede elétrica

As figuras 4.12.14 a 4.12.16 apresentam respectivamente as tensdes filtradas dos SVCs
1 e 2 e a corrente filtrada do TCSC para um aumento da magnitude da tensdao da fonte
da ordem 0,5%. Foram considerados os 10 primeiros harmdnicos impares para os

fasores da rede elétrica.
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Figura 4.12.14 — Desvio da tensao filtrada do SVC 1 para degrau de 0,5% no TCSC com harmdnicos na
rede.
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Figura 4.12.15 — Desvio da tensao filtrada do SVC 2 para degrau de 0,5% no TCSC com harmdnicos na
rede.
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Figura 4.12.16 — Desvio da corrente filtrada do TCSC para degrau de 0,5% no TCSC com harmdnicos na
rede.

4.13 Consideracoes Finais do Capitulo 4

Neste capitulo foi descrito o conceito de fasor dindmico, utilizando-se este conceito foi
possivel obter um sistema de equagdes diferenciais que relaciona os fasores dinamicos
das varidveis do problema em cada freqii€éncia, onde esta relacdo é adequadamente
descrita por tensores. Neste capitulo também foram descritos os processos para

obtencdo dos modelos lineares da rede elétrica e do TCR.

Foram propostas ainda malhas de controle simples para o regulador de tensdo do SVC e
para o regulador de corrente do TCSC. Estas malhas de controle sdo linearizadas e
incorporadas ao modelo visando a operagdo do sistema em malha fechada. Um modelo

tipico de PLL também foi incorporado neste capitulo.

Neste capitulo foram apresentadas duas modelagens para o angulo de conducdo. A
primeira abordagem se baseia na componente fundamental da corrente do TCR. Esta
modelagem € adequada para sistemas modelados na forma sistema descritor e matriz
Y(s) (Gomes, 2002). A segunda abordagem, constitui-se em um tratamento mais
preciso, baseado na integral da tensdo do TCR. O modelo linear resultante desta
abordagem inclui atrasos de transporte representados no dominio da freqii€éncia por

exponenciais da varidvel complexa s. Esta abordagem implica na modelagem do sistema
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na forma de matriz Y(s) que permite a representag¢do de funcdes nao lineares da varidvel

complexa s.

No capitulo 4 foram apresentados diversos exemplos para validacdo dos modelos nos
dominios do tempo e da freqiiéncia. Nesta validacdo a questdo da inclusdo dos
harmdénicos nos modelos de SVC e TCSC foi discutida, sendo que a inclusdo dos
harmonicos no TCSC mostrou-se importante na obtencdo da precisdo dos resultados
apresentados. Neste capitulo foram realizadas comparagdes dos modelos desenvolvidos
com o modelo convencional de TCR. Foram apresentadas aplicagdes ilustrando a
interacdo entre os dispositivos SVC e TCSC, assim como o projeto de reguladores

através da alocacao de pélos utilizando os modelos lineares
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia genérica para representacdo no
dominio s de SVC e TCSC em regime permanente e dindmico utilizando a modelagem
tensorial, considerando a interdependéncia entre as freqiiéncias. No capitulo 2 foram
descritas brevemente as ferramentas de modelagem utilizadas no desenvolvimento dos

modelos apresentados nos capitulos 3 e 4.

No capitulo 3 foi apresentado o desenvolvimento matematico do modelo do TCR para
obtencdo do regime permanente harmdnico de sistemas de poténcia contendo SVC e
TCSC. A modelagem analitica desenvolvida neste capitulo forneceu um modelo
adequado a soluc¢do utilizando o método de Newton-Raphson do problema de célculo do
regime permanente harmonico. Estes modelos foram aplicados na anélise de condi¢des
de operagdo equilibrada e desequilibrada, levando em consideracio as distor¢des nas

correntes e tensdes € mostraram-se precisos em estudos de intera¢do harmonica.

No capitulo 3 foi apresentada algumas aplica¢des dos modelos desenvolvidos no célculo
de regime permanente para obtencdo do contetido harménico de sistemas de poténcia
contendo TCR (SVC e TCSC) e determinagdo da injecdo de corrente e distor¢des

harmdnicas de tensio associadas a esses dois equipamentos.

No capitulo 4 foi descrita a obtengdo do modelo do TCR para andlise dinamica de
pequenos sinais baseado no método tensorial. Neste capitulo é apresentada ainda a
modelagem do sistema de controle de tensdo, incluindo o PLL, e um tratamento

adequado do dngulo de condugio.

A modelagem dindmica do TCR aplicada ao SVC e TCSC foi utilizada no capitulo 4
para a obtencdo de respostas no tempo mediante a aplicacdo de pequenas perturbacdes,
levantamento de respostas em freqiiéncia, obtencdo de modelos reduzidos e lugar das
raizes. A utilizacdo de uma metodologia que permite o uso das ferramentas de andlise

linear possibilitou o projeto de reguladores de tensdo em um sistema com dois SVCs.

Os modelos propostos neste trabalho foram implementados no MATLAB e os
resultados comparados, para fins de validacdo, com o programa de transitorios

eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.
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Como propostas para trabalhos futuros, pode-se destacar:

Andlise detalhada da interagdo harmonica de regime permanente em sistemas elétricos
contendo SVCs e TCSCs procurando mostrar as situagdes onde o modelo convencional
deixa de valer e configuracdes de rede nas quais existe um aumento da interacdo

adversa entre rede elétrica, SVC e TCSC.

Desenvolvimento de um modelo para o PLL mais préximo do modelo utilizado pelo
programa PSCAD-EMTDC, com o objetivo de aproximar, principalmente, a resposta do
angulo de disparo aos resultados obtidos nas simulagdes de transitérios

eletromagnéticos, para uma maior faixa de varia¢do do angulo de disparo.

Inclusdo de harmodnicos nas varidveis de controle , com o objetivo de incluir

principalmente as componentes de 6° harmonico.

Desenvolvimento de modelos andlogos para elos de corrente continua, ou mesmo outros

equipamentos FACTS.
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