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O objetivo deste trabalho é apresentar a descricdo dos principais controles
utilizados na implementacdo prética de um elo CCAT, verificar o efeito de algumas
simplificacbes de modelagem e observar se podem afetar significativamente os

resultados dos estudos dinamicos.

Pretende-se também testar a influéncia de diferentes representagdes para o
modelo do VCO, principalmente em situacBes de grande variacdo no nivel de curto-

circuito no lado inversor decorrente de emergéncias multiplas préximas ao elo CC.

Este trabalho tomou como referéncia para comparacdo o Sistema de
Transmissdo em CC de FURNAS Centrais Elétricas implementado no programa
ANATEM do CEPEL e previamente validado para algumas emergéncias no Simulador
de Sistemas Elétricos de FURNAS.
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The objective of this work is to present the description of the main HVDC
controllers applied to a practical implementation of a DC transmission link, to verify the
effect of some modeling simplificationsin HVDC representation and to show if it could
affect significantly the results of the dynamic studies.

This work also intend to test the effect of different VCO models, mainly in case
of large variations in short-circuit levels in the inverter side caused by multiple

contingencies near HVDC links.

This work used as a comparison reference the HVDC system of FURNAS
Centrais Elétricas implemented in CEPEL's ANATEM program and previousy
validated to some contingencies in the FURNAS Electric System Simulator.
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Corrente Alternada

Corrente Continua

Corrente Continua em Alta Tensdo

Corrente Alternada em Alta Tensdo

Corrente de Ordem Maxima do Elo CCAT

Corrente de Ordem Minimado Elo CCAT

Modulac&o da Ordem de Poténcia

Ordem de Corrente do Controle de Bipolo do Elo CCAT
Tensdo de Referéncia

Relacdo de Curto-Circuito (Short Circuit Ratio)
Controle de Corrente Constante (Constant Current Control)
Controle do Erro de Corrente (Current Error Control)

Limitador da Ordem de Corrente Dependente da Tensdo
(Voltage Dependent Current Order Limiter)

Limitador de AlfaMinimo (Alpha-Minimum Limiter)
Oscilador Controlado a Tenséo (Voltage Controlled Oscillator)

Ganho dafuncéo de transferéncia
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As variaveis a seguir se forem seguidas da letra “r”, referem-se a variaveis do

retificador e, se forem seguidas daletra“i”, referem-se ao inversor.

E = Tensdo CA (fase—fase) do Secundario do Transformador Ideal

do Modelo do Transformador Conversor

Ica = Corrente CA no Priméario do Transformador Conversor

Id = CorrentedaLinhaCC

Pd = Poténcia Ativa Transmitida pelo Elo CCAT

Qd = Poténcia Reativa Consumidapelo Elo CCAT

Rc = Resisténcia de Comutacdo

Vca = Tensdo CA (fasefase) do Primario do Transformador do
Conversor

Vd = Tensdo (média) CC do Conversor

Xc = Reatancia de Dispersdo do Transformador Conversor

a = Angulo de Disparo do Conversor

Amax = Angulo Mé&ximo de Disparo do Conversor

Amin = Angulo Minimo de Disparo do Conversor

g = Angulo de Exting&o do Conversor

m = Angulo de Comutagéo entre duas Vévulas

10 = Ordem de corrente gerada pelo Controle de Bipolo

Dg (CEC) = Sinal adicional proveniente do CEC

dmin = Angulo minimo de exting&o do conversor
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Sistemas em CCAT tém sido integrados, com sucesso, a sistemas de transmissao
em corrente alternada por mais de 40 anos. Devido a desregulamentacdo mundial dos
sistemas de transmissao, esta tecnologia esté se tornando cada vez mais importante para
o futuro, devido ao controle rdpido e efetivo de fluxo de poténcia entre sistemas
distintos e ao bom desempenho do seu sistema de controle. Novos desenvol vimentos em
tecnologia CCAT nos ultimos anos permitiram solugdes mais econdmicas com
beneficios técnicos adicionais. Este trabalho traca um panorama de descricdo dos
elementos de controle dos conversores implementados em projetos de CCAT.
Adicionalmente, também sdo discutidas modificacdes na modelagem destes sistemas de

controle e a suainfluéncia no futuro dos sistemas CCAT.

1.1 HiIsSTORICO

Com a chegada das |ampadas elétricas nas residéncias e fébricas no fina do
século XIX, na Europa e na Asia, a demanda por energia elétrica cresceu
demasiadamente e 0s engenheiros precisavam encontrar rapidamente formas eficientes
de geracdo e transmissdo. Os pioneiros destas novas tecnologias ja haviam feito alguns
progressos tornando possivel a transmissdo de energia por uns poucos quilémetros. No
entanto, dentro de pouco tempo a resposta para 0 crescimento da demanda foi

encontrada: energia hidrelétrica.

Quase imediatamente, 0 interesse se voltou para encontrar formas de transmitir
esta energia elétrica “barata’ aos consumidores através de longas distancias.
Primeiramente em corrente continua, depois em corrente alternada. As primeiras
subestacdes da Europa e dos EUA supriam a demanda de energia elétrica em Corrente

Continua e baixa tensao.

No entanto, os Sistemas de transmissdo utilizados eram extremamente
ineficientes. Esta ineficiéncia era ocasionada pela perda, nos cabos condutores, de
grande parte da poténcia gerada. O sistema de transmissGo em corrente alternada
oferecia entdo eficiéncia muito melhor, uma vez que a energia podia ser facilmente

transformada para tensdes mais elevadas, com perdas muito menores.
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Em 1893, a partir do inicio efetivo da utilizacdo pratica de sistemas em corrente
alternada polifésicos em ata tensdo, se tornou possivel a transmissdo de grandes blocos
de poténcia através de longas distancias e a transmissdo em corrente continua perdeu
espaco. Entretanto, os engenheiros projetistas dos sistemas de transmisséo CC nunca

desistiram completamente da idéia do uso da corrente continua.

Véarias tentativas ainda foram feitas de forma a construir um sistema de
transmisséo CC em dta tensdo. Um deles, implementado por Thury, contemplava
geradores de corrente continua ligados em série, uma linha de transmissdo CC e, no
terminal receptor, motores de corrente continua também ligados em série. Tudo no
mesmo circuito de transmissdo. Esta tentativa apresentou bons resultados, porém néo se

mostrou comercialmente viavel.

O sistema de transmissdo em CCAT era entdo largamente utilizado, com a
geracdo sendo possivel a distancias cada vez maiores em relagdo aos centros consumi-
dores. Foram construidas linhas de transmissdo aéreas longas onde a poténcia era

transmitida a tensdes cada vez maiores. Cabos submarinos foram desenvolvidos.

No entanto, em razéo das aplicagcbes em longa distancia que comecavam a
surgir, 0s sistemas de transmissdo existentes em corrente alternada passaram entéo a
revelar os problemas caracteristicos deste tipo de transmissdo. Especificamente,
problemas relacionados ao transito de poténcia reativa (controle de tensdo) e a questdo
da estabilidade angular. Como resultado, os engenheiros de plangamento comegaram,
umavez mais, apensar na possibilidade de novas aplicacdes da transmissdo em corrente

continua.

O principal motivo que impediu, desta vez, a afirmagdo da transmissdo em
corrente continua em alta tensdo foi a indisponibilidade de vévulas confidveis e
econbmicas para a conversdo CA / CC e vice-versa. As vdvulas a arco de mercurio
ofereciam desta forma, e por um longo tempo, a mais promissora linha de pesquisa. A
possibilidade de desenvolvimento de vavulas para tensdes mais altas foi continuamente
investigada e isto implicava no estudo de novos desenvolvimentos nos quais somente
uma quantidade limitada de experiéncia técnica poderia ser aplicada.

Enquanto as méquinas elétricas e transformadores podiam ser projetados com

muita precisdo devido a gjuda das leis fisicas matematicamente formuladas, o projeto
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das valvulas a arco de mercurio dependiam enormemente de conhecimentos adquiridos

empiricamente.

Até mesmo quando os sistemas de transmissdo em CCAT provaram que eram
tecnicamente vidvels, permaneceu durante muito tempo a divida se eles poderiam

competir economicamente com os sistemas em CAAT no mercado.

O primeiro link comercial em CCAT foi construido na Suécia em 1945, com 50
km. A partir dai, os fabricantes intensificaram o desenvolvimento de vdvulas a arco de
mercurio, cabos CC para ata tensdo, bem como iniciaram o desenvolvimento de
projetos de outros componentes das estacbes conversoras, tais como: transformadores,

reatores, chaves controladas e equipamentos de protecdo e controle.

Desenvolvimentos continuos nas vavulas a arco de mercUrio asseguraram um
nivel de confiabilidade tal que resultou em alguns projetos em CCAT estarem ainda em
operacao apos 35 anos.

Os sistemas CCAT baseados em valvulas a arco de merclrio percorreram um
longo caminho em um curto periodo de tempo. No entanto, era uma tecnologia que
ainda apresentava algumas fraquezas. Uma delas era a dificuldade de prever o proprio
comportamento das valvulas. Como elas nem sempre poderiam absorver a tensio
reversa, a ocorréncia de arcos reversos era freqiente. Além disso, as valvulas requeriam
manutencdo regular. A necessidade de uma vavula que evitasse estes obstéculos era
premente.

A invencao do tiristor em 1957 presenteou a industria com uma gama enorme de
possibilidades e a transmissdo em CCAT logo passou a ser vista como uma promissora

area de aplicacdo. Uma nova era estava para comecar.

Com o advento das vévulas a tiristor foi possivel simplificar as estacfes
conversoras. Desde entdo os semicondutores tém sido amplamente utilizados nos
sistemasem CCAT.

O consorcio ASEA-PROMON iniciou em 1979 a construcdo da interligacdo em
CCAT de Itaipu, no Brasil. A interligacdo, com 6300 MW era considerada a maior
interligacd em CCAT (em poténcia e em comprimento) até entdo implementada. O

projeto foi colocado em operacdo em véarios estégios entre 1984 e 1987. O grau de
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complexidade técnica do sistema de transmissdo em CCAT de Itaipu representou um
desafio consideravel e pode ser considerado como o inicio da era moderna dos sistemas
em CCAT.

1.2 MOTIVACAO

A validade dos estudos de simulac&o digital, realizados pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico — ONS e pelas empresas que atuam no setor, esta diretamente
relacionada a qualidade dos modelos e dados utilizados na representacdo dos diversos
componentes do sistema. Em fungdo de sua dimensdo, localizaco e caracteristicas de
controle, o elo CCAT que transmite parte da poténcia dos geradores de 50 Hz da usina
de Itaipu, tem requerido um cuidado especia sob o aspecto de modelagem em
programas de estabilidade eletromecanica. Por este motivo, desde a fase de
plangjamento do sistema de transmissdo em Corrente Continua, os modelos dinamicos
para representacdo dos componentes desse sistema vém sendo continuamente
aperfeicoados [1]. O grau de detalhamento destes modelos aumenta em funcéo da
necessidade dos grupos de estudos em anaisar modos especiais de operacdo ou
reproduzir emergéncias proximas ao elo CCAT que possam afetar 0 desempenho
dindmico do sistema elétrico. Em geral, estes modelos tém sido validados com base em
resultados dos testes de comissionamento, resultados de andlises de ocorréncias ou de

testes especificos no Simulador de Sistemas Elétricos existente em FURNAS.

Apesar dos esforcos para melhorar a representacéo do sistema de transmissao
em Corrente Continua, em funcdo das limitacBes inerentes de uma modelagem
monofasica em programas de estabilidade eletromecanica, com inevitaveis
simplificacbes na representacdo de alguns controles, nas simulacfes de alguns eventos
corre-se 0 risco de ndo se conseguir reproduzir de forma adequada o seu
comportamento. Entre as limitagOes existentes nos modelos de elo CCAT atuais pode-se
destacar, arepresentacéo do “Voltage Controlled Oscilator — VCO”.

Diversos trabalhos académicos ja apresentaram modelos néo-lineares de elos
CCAT para a representacdo em programas de estabilidade eletromecanica
convencionais [1,2], modelos lineares para estudos da estabilidade a pequenas

perturbacdes [3] e projeto de controladores utilizando técnicas de controle étimo [4].
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Aik e Andersson [5] analisam o problema de estabilidade angular e de tenséo a
partir da determinacéo de indices de sensibilidade de tensdo e de poténcia para trés
diferentes configuracfes de sistema CCAT e considerando diferentes caracteristicas de
carga. Definem também as caracteristicas mais desfavoraveis no que diz respeito a
degradacdo dos limites de estabilidade de tenséo e de estabilidade. Associados aos
indices acima referidos séo definidos outros indices de sensibilidade de carga ativa
(ALCI) e que permitem estimar limites para o efeito da caracteristica de carga sobre a
margem de estabilidade do sistema. Andlise de resultados de simulagdo no tempo
confirmaram os efeitos, determinados analiticamente a partir dos indices referidos, de

mudancas na caracteristica de carga sobre a estabilidade do sistema.

A referéncia [6] descreve um modelo matemdtico para a representacdo de
sistemas de transmissdo CCAT com incorporagdo da dindmica dos controles dos
conversores e da linha de corrente continua. Dados disponiveis para a representacdo do
sistema CA/CC de Itaipu sdo utilizados nos diversos casos de simulagéo descritos, com

o objetivo de verificar o grau de influéncia dos paréametros envolvidos.

A referéncia [7] ressalta a necessidade de pesguisa para firmar o conceito de
estabilidade de tensdo em redes elétricas CA contendo sistemas de transmissdo em
corrente continua. Apresenta, entdo, metodologia para avaliacdo analitica das condicdes
para ocorréncia do fendbmeno referido, de caracteristicas ndo lineares, tanto
considerando modelos béasicos quanto model os mais elaborados do sistema em corrente
continua. As seguintes informacdes resultam da aplicacdo da metodologia de anadlise: os
pardmetros do sistema elétrico e de controle do elo CC que influenciam o comporta-
mento ndo linear; se uma possivel instabilidade oscilatéria no sistema CCAT surge ou
ndo como resultado do fendmeno de colapso de tensdo; a relacdo entre as condigdes de
regime permanente e de regime dinamico que resulta em colapso de tensdo de caracte-

ristica ndo oscilatéria.

Jovcic e outros definiram em [8] um novo procedimento de modelagem trifésica
de sistemas CC/CA em dta tensdo com objetivo de permitir andlise sob peguenos
desvios das interaces entre os sistemas de corrente continua e de corrente alternada e
de avaliar problemas potenciais associados as interagdes entre estes sistemas. Trés
subsistemas s&o explicitados ha modelagem: o sistema CC, o sistema CA e o sistemade

controle de disparo, este representado também em um referencial trifasico, para permitir
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maior detalhamento de modelagem. Uma representacdo de referéncia € utilizada como
sistema teste. Os resultados obtidos da simulacdo dos modelos obtidos mostraram boa
concordancia quando comparados com resultados obtidos usando os programas
PSCAD/EMTDC no que diz respeito a todas as variaveis do sistema CC e do sistema
CA.

A referéncia [9] apresenta metodologia para andlise da estabilidade de sistemas
CCI/CA incorporando efeitos dinamicos na modelagem do sistema CCAT. Com base
nesta abordagem, o trabalho procura enfatizar os efeito da exclusdo desta dinamica a
partir da comparagdo com resultados de simulagdo obtidos com modelos de
representacdo quasi-estética do sistema CCAT. O impacto de efeitos de representacdes
comumente adotadas em livros e outras referéncias, como o modelo equivalente de
Thevenin parafonte de tensdo constante, pode ser avaliado.

Andersson e Smed [10] analisam o efeito de amortecimento das oscilacOes de
baixa fregiiéncia dos sistemas CA/CC resultante da aplicacdo de sinais de modulacéo de
poténcias ativa e de poténcia reativa aplicados sobre os controle de operacéo dos elos de
transmissdo em corrente continua. Uma das conclusdes resultantes da andlise € que a
modulacdo de poténcia é eficiente quando aplicada a uma peguena distancia el étrica de
uma das maguinas sob oscilacdo. Uma outra é gue a modulacdo de poténcia reativa, por
sua vez, € mais eficiente quando existe fluxo de poténcia ativa bem definido através do
sistema e a modulacdo é aplicada em ponto préximo ao centro elétrico entre as
maguinas sob oscilacdo. O impacto das restricdes impostas pelas equacbes CCAT é
analisado e é determinado quando a modulacdo de poténcia reativa resultando implicita-

mente do controle de gama constante pode ser prejudicial para 0 amortecimento.

Taylor e Hammad em relatério especia [11] de um Grupo de Trabalho do |IEEE
sobre controles especiais (ou suplementares) para estabilidade discutem a aplicacéo
destes controles a sistemas de transmissdo CCAT com o objetivo de promover melhoria
no desempenho dindmico dos sistemas el étricos de poténcia, umavez que a controlabili-
dade de um elo CCAT é freglentemente citada como uma importante vantagem dos
sistemas em corrente continua. Esta controlabilidade pode ser de grande vaor na
melhoria do desempenho dindmico de sistemas de poténcia de grande porte. Para
alcancar estas vantagens, os sistemas de controle devem responder de forma apropriada

para diversos distirbios e condicdes de sistema, sem interacdo danosa com outros
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controles de alto desempenho.

Adicionalmente, sistemas em CCAT podem contribuir para o colapso de tenséo
durante oscilagbes do sistema. Por exemplo, a demanda de reativos de um inversor, no
modo de controle de angulo de extin¢do constante, aumenta durante reducdes no perfil
de tensdo do lado CA. O uso comum de capacitores shunt e filtros para o suprimento de

poténcia reativa dos conversores podem também contribuir para a tendéncia ao colapso.

O trabalho descreve resultados de casos de ssimulagéo em que, para os elos CC
existentes, foram utilizados controles para melhoria do desempenho dindmico nos as-
pectos de regulacéo de poténcia reativa, de controle dinamico da tensdo CA nos termi-
nais do elo, de amortecimento de oscilagdes de freqliéncia com o conseqliente aumento
da estabilidade transitéria através da modulacdo da poténcia CC e, finalmente, de acédo
dos controles especiais durante condicdes de falta.

A regulacdo de poténcia reativa é implementada de forma que os terminais CC
mantém um determinado fluxo de poténcia reativa sob qualquer condicdo de
carregamento do elo. O fluxo de poténcia reativa também pode ser utilizado pararegular
a tensdo do terminal CA. Isto se da pela combinacdo da capacidade de regulacdo de
reativos dos conversores CC aliados aos filtros manobraveis de acordo com os niveis de

carregamento CC.

O controle dindmico da tensdo CA em suas diferentes estratégias de controle
pode mudar consideravelmente o desempenho de um elo CC o qual, por sua vez, pode
influenciar sobremaneira o desempenho do sistema global em corrente alternada. Este
tipo de controle previne a instabilidade de tenséo pela operacdo com um angulo gama

maior que 0 minimo.

No caso do elo CCAT de Itaipu, a modulacéo do gama inclui um ganho e um
filtro passa faixa conectado em série e uma légica “liga— dedliga’ que leva sua saida a
zero quando o inversor assume 0 controle de corrente, ou quando a tensdo CA no
terminal do inversor cai abaixo de 0,70 pu. A saida do regulador, adicionada ao sinal do
angulo de extingdo, é limitada entre 0 e 13 ° de forma que ele so contribui no semi-ciclo
positivo das oscilagdes de tensdo. E do conhecimento do autor da presente dissertacio
de mestrado que, entretanto, a aplicacdo deste sina de modulacdo do angulo gama se

encontra atualmente desativada, uma vez que 0s gustes implementados estavam
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previstos para agdo sobre modos eletromecanicos que ndo aparecem na configuragcdo

atual do sistemainterligado brasileiro.

De um modo geral, para amortecimento das oscilagdes eletromecancias locais e
inter-&rea, controles suplementares podem ser utilizados para melhorar o desempenho

transitério do elo CC e o desempenho dindmico do sistema CA interligado.

Nos controles especiais que atuam para tensdes muito baixas causadas por curto-
circuitos, a medicdo de tensdo é congelada em seu valor pré-falta por 2 segundos. Isto
garante que a ordem de corrente CC ndo ira sofrer acréscimo durante o tempo

necessario para o restabel ecimento da tensdo.

No elo CC de ltaipu, devido a baixa poténcia de curto-circuito no lado do
inversor, o limitador de ordem de corrente dependente da tensdo (VDCOL) se torna um
elemento de controle essencial. Os gjustes na ordem de corrente dependem do

comportamento transitério de ambos os sistemas CC e CA.

Hammad [12] demonstra que em esquemas de conversdo CA/CC e de transmis-
sd0 CCAT operando em paralelo com sistemas de transmissédo em corrente alternada
existe a possibilidade de ocorréncia de problemas de instabilidade angular e de
instabilidade de tensdo, de forma que a tendéncia a instabilidade se mostra tanto maior

guanto maior, relativamente, for a capacidade de transmisséo do sistema CA.

E introduzido um novo conceito combinando os efeitos de estabilidade
transitoria de tensdo de angulo dos sistemas CC e CA em paralelo. Como base neste
conceito € mostrado que quando o elo CC opera com controles tradicionais no modo
poténcia constante, ele ndo contribui para aumento do conjugado sincronizante
necessario para a operacdo estdvel do sistema CA no seguimento as perturbacoes,
podendo, inclusive, aumentar o risco de instabilidade.

Em razéo da reduzida capacidade de sobrecarga de curta e longa duragcdo dos
conversores CA/CC, ndo se deve aplicar modulacdo de poténcia ativa para estabiliza-
cdo de um sistema CA em paralelo utilizando as estratégias de controle convencionais.
Desta forma, € mais conveniente a utilizacdo de suporte de poténcia reativa de atuacdo
rapida nos terminais do elo CC, de modo que o conceito permite desenvolver estratégias

robustas para controlar a operacdo dinamica dos sistemas CC e CA em paralelo. Com
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tais estratégias, 0 elo CC pode participar positivamente da reprogramacéo instantanea da
poténcia injetada de acordo com as condi¢gdes distintas de sistema, particularmente

durante condi¢des de disturbio.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € apresentar a descricéo dos principais controles do
modelo de elo CCAT disponivel na versdo V09-08/99 do ANATEM e testar a
influéncia de diferentes representagdes para o VCO, principalmente em situacdes de
grande variacdo no nivel de curto-circuito no lado inversor decorrente de emergéncias
multiplas préximas ao €lo CC. Pretende-se também verificar a influéncia de algumas
simplificacbes no controle do elo CCAT, de forma a observar se podem afetar
significativamente os resultados dos estudos dinamicos. Este trabalho tomou como
referéncia para comparacdo o0 Sistema de Transmissio em CC de FURNAS
implementado no ANATEM e previamente validado para agumas emergéncias no
Simulador de Sistema Elétricos.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Para cobrir todos os topicos apresentados, o relatério do trabalho de tese foi

dividido em cinco capitul os e trés apéndices.

O capitulo 1 apresenta um breve historico do desenvolvimento da tecnologia em
transmissdo em corrente continua. Também séo apresentados 0s principais aspectos da
modelagem dos controles do €lo ja desenvolvidos e implementados, bem como as

estratégias de utilizacdo para o amortecimento de oscilacdes no sistema CA associado.

No capitulo 2 faz-se uma descri¢do dos conceitos bésicos sobre elos CC com 0s
Seus principais componentes e caracteristicas, destacando-se os pontos de maior
relevancia para os estudos de estabilidade.

No capitulo 3 € apresentado o modelo do elo CCAT desenvolvido na presente

dissertacdo de mestrado, com consideracfes acerca de cada componente.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulacBes conduzidas
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incluindo as andlises de desempenho dinamico.

O capitulo 5 contém as conclusdes do trabalho. Também sdo apresentadas

sugestfes para futuros desenvol vimentos.

Finalmente, as referéncias bibliogréficas utilizadas sdo apresentadas.

O apéndice A apresenta os dados utilizados no sistema analisado. O apéndice B,
por sua vez, apresenta a validacdo do modelo completo de elo CCAT desenvolvido
frente ao modelo “built-in” do programa ANATEM do CEPEL. O apéndice C descreve
a relagdo de curto-circuito, SCR — “Short Circuit Ratio” e o Apéndice D apresenta a
modelagem do elo CCAT segundo a sintaxe do programa ANATEM do CEPEL.

10
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2 CONCEITOSBASICOSSOBRE ELOSEM CCAT

As idéias e conceitos basicos apresentados neste capitulo ja foram amplamente
discutidos na literatura[13, 14, 15].

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos sobre €los CC, bem como
s80 descritos o0s principais controles associados ao comportamento dinamico dos

conversores.

2.1 PRINCIPAISCOMPONENTESDE UM SISTEMA CCAT

A Figura 2.1 apresenta a configuracdo tipica de um elo de corrente continua. O
modelo apresentado € monopolar e esto indicados somente 0s elementos relevantes na
andlise de estabilidade.

As barras do sistema CA onde estdo conectados os conversores CA/CC sao
conhecidas como barras de interface ou mais comumente, como barras CA dos

conversores.

Os filtros “shunt” associados as conversoras apresentam a funcéo primordial de
evitar que as correntes harmonicas geradas pelos conversores sgjam propagadas para o
sistema CA. Podem, adicionamente, contribuir efetivamente para o suprimento de po-

téncia reativa necessaria para a operacao dos conversores.

Os transformadores conversores tém a funcdo de compatibilizar a tenséo do
sistema CA com a tensdo CA necessaria para a correta operacéo da ponte CA/CC. A
tensdo CC, por sua vez, pode ser controlada através da variagdo dos seus tapes, em
conjunto com a acdo de gjuste do angulo de disparo das valvulas conversoras.

A vévula conversora é constituida por uma ponte de Graetz que, em outras
palavras € uma ponte trifasica de onda completa de 6 pulsos. De forma a minimizar a
injecdo de harménicos no sistema CA, faz-se uma associagdo série de pontes de 6
pulsos, formando uma ponte de 12 pulsos. Com 0 mesmo objetivo, as ligagdes dos
enrolamentos secundérios dos transformadores séo efetuadas de forma a defasar de 30 °

atensdo CA de uma ponte de 6 pulsos em relagdo a outra.

11



CONCEITOS BASICOS SOBRE ELOS CCAT

O reator de alisamento tem o objetivo de minimizar a "ondulac&o" na corrente
da linha CC, de forma a, simultaneamente, reduzir a ondulacédo na tensdo CC apoés o
reator. O valor médio da tensdo CC pode ser considerado o mesmo, antes ou apos o
reator.

A presenca das indutancias longitudinais caracteristicas da transmissdo CA ou
de transformadores/geradores nos lados de corrente alternada dos conversores evita que
as comutagdes de corrente de uma para a outra vavula nos mesmos se faca de forma
excessivamente rapida. O periodo de tempo que uma valvula utiliza no processo de
comutacdo pode ser medido através do angulo de comutacdo (m) Este angulo no
retificador, em conjunto com o angulo de atraso de disparo (a) contribuem na definicéo
do angulo de fator de poténcia e no consumo de reativo deste conversor. Da mesma
forma, o fator de poténcia e a exigéncia de poténcia reativa por parte do conversor,
operando no modo inversor, sdo determinados pelo éangulo de atraso de comutagéo (m) e
pelo angulo de avanco de extingcdo (g). A absorcdo de poténcia reativa pode ser
controlada pela limitagdo nos angulos maximos de disparo do retificador e de extin¢éo

do inversor.

As formas de onda da corrente e da tensdo (fase-neutro) do lado CA de um

conversor de 6 pulsos sdo indicadas na Figura 2.2.

Figura 2.1 — Diagrama Unifilar da Configuracdo Tipicade um Elo CC

12
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Figura 2.2 — Formas de Onda da Tenséo e Corrente CA dos Conversores

As configuracfes possiveis para a transmissdo ponto-a-ponto em CCAT sdo a
monopolar ou a bipolar. O esquema bésico de transmissdo monopolar é apresentado na
Figura 2.3 e utiliza apenas um condutor como linha de transmissdo, com o circuito
elétrico sendo completado através do solo. Pode ser citado como desvantagem deste
esguema de transmissao a possivel presenca de correntes elevadas através do solo, o que
pode acelerar sobremaneira o processo de corrosdo de pé de torre, tubulacbes e outros

equi pamentos situados ao longo da transmisséo, entre outros efeitos.

O esguema basico de transmissao bipolar € apresentado, por sua vez, na Figura
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2.4. A transmissdo € realizada por dois condutores, ndo havendo, em condicdes ideais
equilibradas de regime permanente, corrente sendo transmitida pelo solo. Este esquema

€ equivalente a composi¢cdo de dois pdlos de transmissao.

Pd Id

Figura 2.3 — Diagrama do Esguema de Transmissdo Monopolar

Id
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- W v
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s I
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Figura 2.4 — Diagrama do Esquema de Transmissao Bipolar

Os conversores de um elo CCAT também podem ser constituidos por uma
associacao série de pontes de 12 pulsos. Esta associacdo possibilita a obtencéo de niveis
de tensdo mais elevados nalinha CC, porém, o efeito mais importante € o de reducéo no
conteldo harmbnico das correntes injetadas no sistema de transmissdo CA. Em um
estudo de estabilidade ndo ha necessidade de representar individualmente os converso-
res. Supondo existir uma uniformidade de componentes e de controles, pode ser

14
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utilizado um Unico conversor equivalente no lugar do conjunto [2].

O conversor equivalente é constituido também por um transformador equivalen-
te, resultante da composicdo paralela dos transformadores individuais. Apesar da
reatancia de curto-circuito do transformador equivalente ser “n” vezes menor gque a de
cada transformador, sendo “n” o nimero de transformadores originais, esta reatancia em
pu é numericamente igual a da configuracéo individualizada, quando ambas séo expres-

Sas em suas respectivas bases nominais de poténcia[2].

Levando-se em conta a simetria dos dois p6los componentes de um bipolo, em
estudos de estabilidade também pode ser utilizado um monopolo equivalente em lugar
de um sistema bipolar [2]. Este monopolo equivalente é uma extensdo do conversor

equivalente e pode ser representado conforme € ilustrado pela Figura 2.5, a seguir:

2vd

Figura 2.5 — Diagrama do Monopolo Equivalente
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2.2 EQUACOESDOSCONVERSORES

O desenvolvimento das equagdes de regime permanente para os conversores do
elo CC pode ser encontrado em vasta literatura [13, 18 e 19], assim como em outras
teses de mestrado, publicadas nesta ingtituicdo (COPPE/UFRJ) [1, 2, 3 e 4]. Desta

forma, as equagbes serdo apresentadas sumariamente.

2.2.1 RETIFICADOR

O circuito da Figura 2.6 representa a ponte, durante a comutacdo de corrente
entre as valvulas 1 e 3, estando a valvula 2 conduzindo. Pode-se notar que durante a
comutacdo hé a ocorréncia de um curto-circuito entre as fases que estdo comutando, de
forma que a tensdo resultante do lado CC medida no referencial do neutro do secundério
do transformador do conversor é igual a media aritmética das tensbes das fases
envolvidas na comutacdo. O efeito da comutacdo € reduzir a tensdo média da ponte,

conforme mostraa Figura 2.7, através da érea“ A” [4].

ia 1 Id
— — >
—@—/M—NL VY
Ld
A
ib 3
) raa'a'e DZ
& vd
ic 2
_@___/VW—IAN_

Figura 2.6 — Circuito de Comutagéo durante a Conducéo Simulténeadas Valvulas1 e 3

16



CONCEITOS BASICOS SOBRE ELOS CCAT

Figura 2.7 — Efeitos da Comutagéo

Integrando-se a forma da onda da tensdo CC na saida do conversor, chega-se
a expressao (exata) datensdo médiaCC (Vd)):

vd :3\/§R&Gp Vac, .cos(a) +cos(a +m

- ; 2.1)

Onde Rep € identificada como a relagdo de espiras entre o priméario e o

secundario e Vac, é atensdo CA do lado do retificador.

Esta equacéo € valida para a conversora operando em regime permanente com
conducdo alternada de duas e trés valvulas, ou sga, para angulos de comutacdo
inferiores a 60 graus.

Por outro lado, pode-se escrever a equacéo (2.1) em funcdo da reatancia de
comutacao e da corrente retificada, ou sgja

2

Vd, :ixRap Vac, cos(a)- 3 L O I (2.2)
Y p

Esta é a chamada equacdo caracteristica do retificador. Na deducdo desta

equacdo supde-se que ndo existe "ondulacdo" na corrente CC (Id). A reatancia Xc, é

identificada como reatancia do transformador conversor,

Por uma questéo de simplificacdo, pode-se definir a relacéo:

17
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Er = Rep Vac (2.2-8)
Explicitando-se 0 angulo de comutagcdo m nas equagdes (2.1) e (2.2), pode-se

obter a expressdo para o angulo de comutagao:

2Xc, 1, 0
AL (23)

J2E, 5

_]_&
M= COoS gcosa-
Uma expressdo Util para a andlise do fendbmeno da comutacdo entre os
conversores é dada por

cos(a + n) = cos(a) - %C;Eld (2.3-9)

Do ponto de vista do sistema CA, é necessario determinar a injegdo ou absorcao
de poténcia ativa e reativa pel o conversor CA/CC. Destaforma, tem-se que:

A corrente CC, é dada por:

Er

J2Xe,

Id, = [cosa - cos(a +m)] (2.4)

A Figura 2.8 mostra o diagrama fasorial da tenséo Vac;.\ e das correntes nos
conversores. S80 apresentados os angulos f, (entre a tensdo Vac, e a corrente no

retificador) ef; (entre atensdo Vac; e a corrente no inversor)

vac Vacy

f Iconv (r)

oy

Iconv (i)

Figura 2.8 — Diagrama Fasorial dos Conversores
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Uma aproximacdo vaida para a determinacdo do fator de poténcia para o lado
do sistema CA pode ser efetuada igualando-se as poténcias CC e CA no conversor, o

que resulta em:
1
cosf | :E [cosa + cos(a + )] (2.5

Desta forma, a poténcia reativa consumida pode ser obtida pela seguinte

expressao:

Qe =Pd, . tof , (2.6)

2.2.2 |NVERSOR

Considerando que a ponte conversora permite apenas corrente unidirecional, a
ponte conversora operando no modo inversor deve ter a polaridade de seus terminais

CC invertidas quando forem ligadas a linha de corrente continua mono ou bipolar.

Todas as equactes para o retificador também sdo validas para o inversor desde
gue se substitua a por g e se inverta o sinal da expressdo obtida. Como, em adicdo, o
retificador e o inversor tém a mesma referéncia de potencial (terra) e se procede a
inversdo fisica de polaridade dos terminais CC deste conversor, a expressao da tensdo

média CC voltaater o mesmo sinal daequacdo (2.1).

Vi = wg E ycos<g)+czos(g+ m 27

E mais conveniente para andlise da operacdo do inversor que as equagdes para o
inversor sgjam expressas em fungdo do angulo de extingdo gama (g). Pela Figura 2.2,

pode-se depreender que:
a+tm=p-g (2.8
A partir destarelacédo, outras duas podem ser deduzidas, quais sejam:
cos(a +m) = cos(p - g) = - cos(g) (2.9)

cosa =cogp - (g+m] =- cos(g+m (2.10)
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Aplicando as equagdes (2.9) e (2.10) na equacéo (2.3-a), tem-se que:

cos(g + m) = cos(g) - 2\/X§CiEFd (2.10-9)

Substituindo ainda as equactes (2.9) e (2.10) na equacdo (2.7), a tensdo média

CC no inversor € agora dada por:

vd = 3\/5 E, ycos(g)+czos(g +m) (2.11)
P

Pela andlise das equagdes acima pode-se observar que a forma geral é a mesma,
tanto para o retificador quanto para o inversor. A diferenca é que na expressao da tensdo
CC do retificador € utilizado o angulo de disparo afa, a0 passo que na expressdo da
tensdo CC do inversor o angulo utilizado € o de extingéo gama.

A equacdo (2.11) também pode ser reescrita em funcdo de Id; e Xc. Desta

forma, atensdo média CC para o inversor também pode ser dada por:

a8, /2 3 0
Vd, = ¢———xE cos(b)+— xXc Id, = (2.12)
&P P b

Onde o angulo b, que é denominado angulo de avanco de disparo, € definido

por:
b=g+m (2.13)

A corrente CC no inversor serd entéo dada por:

Id, :\/EE;(ci [cosg - cos(g+m)] (2.14)

O fator de poténcia para o lado CA do inversor é dado por:

cosf, = % [cosg + cos(g+m)] (2.15)

A poténcia reativa consumida pela ponte inversora sera:
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Q,, =Pd, . tdf, (2.16)

As poténcias ativas consumida pelo retificador e fornecida pelo inversor, em

funcdo datensdo média e da corrente na linha CC, podem ser descritas como:

Pd =V, .1, (2.17)

r

Pd. =V, .1, (2.18)

Com o elo CCAT operando em regime permanente, a corrente Id é dada por:

_Vd, - Vd,
Rd

Id (2.19)

Onde Vd; e Vd; sdo obtidos pelas equacdes (2.1) e (2.7) e Rd é a resisténcia da
linha CC.

2.3 CARACTERISTICA BAsicA DE OPERACAO

Na Figura 2.9, esta representada a variacdo da tensdo média CC, em funcéo do
angulo de disparo a. Cabe ressaltar que, o efeito do aumento do angulo de disparo é o
de reduzir o valor médio da tensdo CC, levando-a a zero quando a for igual a 90°
quando o conversor opera a circuito aberto. Nestas condi¢des, quando o angulo de
disparo for maior que 90°, o valor médio da tensdo CC se tornara negativo, condi¢do

necessaria para a operacao como inversor.

ED+E
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.
\\
-
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Figura 2.9 — Detalhe da Comutagéo do Conversor para Operagdo como Inversor
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Pela analise da Figura 2.9 resulta a seguinte relacéo:
a + m+g=180° (2.20)
N&o por acaso, € amesma relacdo apresentada em (2.8).

O retificador, com apoio do controle de a, converte poténcia CA em CC,
transmitindo corrente pela linha, para o terminal inversor. Este opera sempre com
angulos de disparo maiores que 90°, 0 que resulta numa tensdo de operacdo (Vdy)
negativa. Como os tiristores s permitem conducdo de corrente em um Unico sentido, o
significado fisico de se forcar corrente num terminal com tensdo negativa e que havera
reversdo de poténcia, ou sga, conversdo de poténcia CC para CA, uma vez que a
corrente circulard na ponte em sentido contrério a tensdo CC retificada do conversor

operando no modo inversor.

Num sistema de transmissdo em CC, a corrente na linha depende da diferenca de
tensdo CC entre os dois terminais conversores retificador e inversor. Estas tensbes, por
sua vez, dependem das tensdes CA, reatancias dos transformadores dos conversores
(reaténcias de comutacdo), posicdo dos tapes e angulos de disparo (a) das valvulas,
como indicado nas equagtes (2.2) e (2.7) [4]. As tensdes referidas séo quase iguais em
razdo da queda de tensdo resistiva e pequena ao longo de cada um dos pdlos da
transmissdo CC e da corrente CC, esta controlada pelo sistema de controle de corrente
constante. Este controle de corrente pode ser realizado em qualquer dos conversores,
mas normal mente esta ativo no conversor operando no modo retificador. As induténcias
dos reatores de alisamento também contribuem para o efetivo controle da corrente CC,
reduzindo suas variagdes e, portanto, permitindo mais tempo para a agéo dos controla-

dores de corrente constante dos conversores.

Em operacdo normal, tanto o angulo de disparo do conversor operando no modo
retificador quanto o éngulo de extingdo do conversor operando no modo inversor so
fixados nos valores menores possiveis, resultando em amplitudes o mais elevadas
possivels para a tensdo CC e, em conseqliéncia em reducdo nos niveis de consumo de

poténciareativa no lado CA de ambos os conversores.

Considerando que as tensdes CA impostas pelos sistemas de corrente alternada

ligados aos conversores variam em decorréncia de qualquer perturbacdo em um destes
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sistemas, as Unicas varidveis que possibilitam controle efetivo do fluxo de potencia (ou
corrente) através do elo CCAT sdo os tapes dos transformadores e os angul os de disparo
das vévulas. Os tapes de transformadores sdo de atuacdo muito lenta (algo em torno de
10 segundos). Este é o motivo pelo qual os tapes sdo considerados fixos em estudos de
estabilidade [2].

Existe um valor minimo para o angulo de extincdo (g), de forma que os tiristores
do conversor operando no modo inversor assegure comutacdo perfeita. Este angulo grin,
corresponde ao intervalo de tempo necessario para ocorrer a recuperacao da capacidade
de bloqueio da vdvula que esta deixando de conduzir. Caso a capacidade de interrom-
per corrente no sentido direto ndo esteja restabelecida, a valvula retomara a conducéo,
por um periodo maior que 120°. Esta condicéo caracteriza umafalha de comutacéo.

O retificador opera, de uma forma geral, controlando a corrente na linha CC em
um valor pré-fixado, enquanto que o inversor, que € responsavel pela manutencdo do
nivel de tensdo CC na transmissao de poténcia, pode operar, por exemplo, no modo an-
gulo de extin¢éo constante.

A possibilidade de controlar rapidamente a corrente transmitida pelo €lo, e
conseqlientemente a poténcia, permite ao sistema CCAT contribuir de maneira eficaz

para a manutencdo da estabilidade transitéria do sistema CA.

2.4 CONTROLE DE PONTES CONVERSORAS

A filosofia de controle adotada atualmente baseia-se, normamente, no método
da margem de corrente que compreende basicamente dois modos de operacdo, o normal
e o0 reduzido. No modo normal de operacdo, o inversor é controlado para manter seu
angulo de extincdo (g) no minimo valor necess&rio para uma comutacdo segura.
Basicamente a tensdo da linha é gjustada pelo inversor, sendo este gjuste efetuado pelos
comutadores sob-carga dos transformadores da conversora do inversor, uma vez que g

se mantera em Quin.

A corrente no €lo € controlada pelo retificador, através de um sistema de

controle de corrente em malha fechada. Neste tipo de controle, a corrente de linha é
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comparada com uma corrente de referéncia, a corrente de ordem, e quando
houver uma diferenca entre corrente de linha e de ordem, este erro de corrente sera
amplificado e agird como excitagdo para o controle de angulo de disparo, gjustando o
angulo de disparo (a) de maneira que a tensdo da ponte retificadora atinja o valor

necessario para manter a corrente desejada na operacao.

Enquanto ndo se atingir os limites de angulo de disparo minimo ou méximo esta
filosofia de controle atribui ao retificador o controle de corrente. Para quedas
acentuadas de tensdo do lado do retificador, o limite inferior é alcancado com facilidade
e o0 controle de corrente passa a ser realizado pelo inversor através da elevacdo do

angulo de extincdo g.

Uma vez que é desgdvel uma geragdo de harménicos minima e um baixo
consumo de reativos, também na ponte retificadora os tapes dos transformadores atuam

no sentido de manter o angulo de disparo em torno de um valor 6timo de operagao.

A caracteristica estatica mais utilizada para visualizar a maneira pela qual
retificador e inversor atuam interligados é a que fornece no eixo das ordenadas a tenséo
(Vd), e no eixo das abscissas a corrente (Id). Cabe ressaltar que faz-se necessério que a

tensdo e corrente estejam referenciadas a um mesmo ponto nalinha CC.

A caracteristica estética Vd-Id é um instrumento Util para andlise de regime
permanente do elo CCAT. Este grafico expressa todos 0s pontos possiveis para a
operacéo do elo CCAT em regime. A sua construcdo baseia-se na aplicacdo das
equacles caracteristicas (2.2) e (2.12), em conjunto com a atuacdo dos controles dos

conversores.

Por conveniéncia, escolhe-se um mesmo ponto para o levantamento das duas
caracteristicas estéticas do retificador e do inversor. Pode-se adotar, por exemplo, a
barra CC do conversor inversor como referéncia comum. Por esta razéo, incorpora-se a
resisténcia de linha CC (Rd) a equagéo do retificador (2.2), que passa a ser:

2
Vdr :3\/_T>Er COS(a) - (S XX cr + Rd)l dr (221)

A Figura 2.10 mostra uma caracteristica estética smplificada, considerando a
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existéncia de a e g minimos. O ponto de operacdo normal representado na figura € a

intersecdo dos segmentos de reta.

vd 4 Retificador
Inversor
Ponto de /
Operagao
Ido Id

Figura 2.10 — Caracteristica Estatica de Operacéo

Quando atensdo CA do lado inversor subitamente atinge valores maiores que a
tensdo CA do lado retificador, o controle do retificador atua no sentido de diminuir o
angulo de disparo a e de manter a corrente de ordem. No entanto, caso o angulo a atinja
seu valor minimo e a tensdo CC do inversor continue maior do que a do retificador, a
corrente, e portanto a potencia transmitida, cair4 a zero, pois ndo havera ponto de

operacao possivel. A Figura 2.11 exemplifica esta condicao.

vd A

a minimo

-
P

Idg Id

Figura 2.11 — Condigdo em gque N&o Existe Ponto de Operacéo

De maneira a evitar esta condicéo, o inversor é equipado com um controlador de
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corrente idéntico ao do retificador. No entanto, o controle do inversor tem a sua corrente
de ordem gjustada para um valor mais baixo, de forma que, na operagdo normal, este
controlador ndo atua. A diferenca entre as ordens de corrente no retificador e inversor é
denominada margem de corrente e situa-se normalmente em torno de 10% da corrente

nominal dalinha

Figura 2.12 mostra a caracteristica estatica para o0 modo de operacdo normal.

vd 4
Retificador
% Inversor
] 0 minimo
Ponto de
Operacao

 J

IdOi IdOr

Figura 2.12 — Caracteristica Estética de Operacdo — Modo Normal

Em determinadas condicdes desfavoraveis do sistema, o angulo de disparo a do
retificador pode ser levado ao valor minimo pelo controle. Isto indica que ha necessida-
de de se aumentar ainda mais a tensdo CC do retificador para manter a corrente constan-
te. Quando o angulo afa do retificador fica preso no valor minimo, a resposta natural
do elo CCAT é ter a sua corrente diminuida. Ao cair abaixo do valor de ordem de
corrente do inversor, o controle deste atuara no angulo de disparo do inversor e,
consequientemente no respectivo angulo de extingdo (g). A tensdo CC sera diminuida,
através do aumento de gama, mantendo assim a diferenca de potencial necessaria para a

transmissdo desgjada.

Neste novo modo de operacéo do elo CCAT, conhecido como modo de operacéo

de tensdo reduzida, tem-se o inversor controlando a corrente enquanto o retificador é
mantido em seu angulo minimo de disparo (amin). A Figura 2.13 exemplifica este modo

de operacdo na caracteristica estatica.
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vd A

Retificador

a minimo Inversor
\x
Ponto de /

Operagao

—» Did [w—

\

Figura 2.13 — Caracteristica Estética de Operacdo — Modo de Tensdo Reduzida

A titulo de visualizacdo, vamos considerar a soma da reatancia de comutacao
do conversor, essenciamente a reatancia do transformador, com a reaténcia equivalente
do sistema CA visto pela conversora, de forma que:

X, =X, +X, (2.22)

Onde: X; ® Reatanciade Comutacéo
Xt ® Reatanciado Transformador
Xs ® Reatancia equivaente do sistema CA

Nesta composicdo deve-se aplicar um fator de ponderacéo a reaténcia equivalen-
te do sistema, de forma a se considerar que a queda de tensdo no lado CA ocorre em

funcdo da corrente livre de harmdnicos, ou sgja, na frequiéncia fundamental .

Uma vez que as inclinacBes nas caracteristicas dos conversores dependem desta
reatancia, poderd ocorrer a situacdo em gque o sistema CA do lado do inversor apresente
um alto valor de X, caracterizando um sistema fraco. Desta forma, passam a existir trés
pontos de operacdo possiveis. A experiéncia adquirida na operacdo de elos CCAT
mostrou gque o sistema CC fica oscilando entre os trés pontos de operacdo sem que se

possa estabilizalo. As Figuras 2.14 e 2.15 exemplificam tal situacéo.
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InclinagBes

vd A / Dependem de Xs

B

\

Figura 2.14 — Dependéncia das I nclinacfes da Curva Caracteristica com X

Pontos de Operagéo
vd A Possiveis

Retificador /
T Inversor
fraco

\J

Figura 2.15 — Condic¢do da I nstabilidade dos Trés Pontos

As caracteristicas estéticas apresentadas sdo passiveis de alteracbes constantes,
uma vez que novos modos de controle sdo adicionados a0 elo de acordo com a
experiéncia acumulada. Novas implementacdes foram incorporadas ao controle, tais
como o VDCOL (Voltage Dependent Current Order Limiter), o CEC (Current Error
Control), o AML (AlphaMin Limiter), etc., como seravisto mais adiante. Apesar destas
implementagdes ndo serem padronizadas, a caracteristica estética de um controle real
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tem basicamente aformada Figura 2.16.

Cada segmento da caracteristica estética completa € o resultado da acdo de um
determinado elemento de controle, cuja atuacdo esta limitada a uma faixa de operacéo
pré-definida.

Os principais elementos de controle que influenciam a caracteristica estatica

serdo objeto de analise detalhada, a ser descrita no proximo capitulo.

vd A
A Retificador
B Inversor
C L
D
Ponto de
Operacéo
—> Didi<—
: >
IdOi IdOr Id

Figura 2.16 — Caracteristica Estética Completa

O Cruzamento do segmento BCD com o segmento CG caracteriza o Modo
Normal de Operacdo, no qual o controle de corrente € assumido pelo retificador. O
inversor mantém o angulo de extincdo g no valor minimo, representado pelo segmento
CG. A corrente nalinha CC néo sofre alteracdes pelo controle do pdlo. Em condicbes
ideais, o ponto de operacédo do elo CCAT deve situar-se em torno do ponto C, proximo

ao limite méximo datenséo CC [2].

O Modo de Operacdo de Tensdo Reduzida € representado pela intersecdo do
segmento HI com o segmento AB. Este modo ocorre quando o angulo de disparo do
retificador fica preso em seu valor minimo (segmento AB). Neste modo de operacéo o

inversor passa a controlar a corrente do elo.
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A acéo do CEC (Current Error Control) é indicada pelo cruzamento do segmento
AB com o segmento CH. Esta agdo de controle atua no angulo a do retificador, que fica
preso em seu valor minimo e o inversor passa a controlar a corrente num valor tal que
obedeca a0 segmento CH. Nesta condicdo, a ordem de corrente passa a ser um valor
entre lord, e lord;. Esta acdo € realizada, no controle de pdlo do inversor, através da
modificacdo adequada do valor de gy, de modo a alcancgar a corrente desejada segundo
0 segmento CH. Este modo de operacdo é um estégio intermediario entre os dois
anteriores, e foi proposto com intuito de se evitar a instabilidade de trés pontos (ver
Figura2.15) [2].
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3 MODELO DO ELO CCAT

3.1 INTRODUCAO AO COMPORTAMENTO DINAMICO DOS CONVERSORES

Nesta introducéo, o comportamento dindmico dos conversores sera exemplifica-
do através da andlise da resposta do controle dos conversores aumafaltanalinha CC. A
Figura 3.1 mostra um dado sistema CC, constituido de um bipolo, operando em regime

permanente, com corrente |d nos pdlos, quando da ocorréncia de umafatanalinha CC.

Id Id - Did

— Y'Y~ |linhaCC — VYV

1, o lfy

. AYYY Linha CC - Y'Y Y |

Figura 3.1 — Operacdo de um Sistema CC Constituido de um Bipolo

Quando da ocorréncia de uma falta no polo positivo dalinha, a corrente de falta
serd DId, conforme indica a Figura 3.1. O pdlo negativo continuara operando e o retorno
de corrente deste pdlo passa a ser pelo solo, 0 que € uma das vantagens do arranjo

bipolar pois ndo haverainterrupcéo de poténcia no outro pdlo.

O retificador do polo positivo percebe a falta na linha devido ao aumento
relativamente mais rapido da corrente, uma vez que agora o retificador passa a alimentar
um curto-circuito de baixa resisténcia e ndo mais o inversor. O controle de corrente do
retificador atuard no sentido de diminuir a tensdo da ponte, de maneira a manter a

corrente de ordem (lord). Isto é feito aumentando-se 0 angulo em direcdo a 90°. A
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corrente pode atingir valores acima de 2 pu. Para reduzir a corrente ao valor de referén-
Cia, o retificador, apds um periodo transitério, estabiliza em um valor de tensdo préximo

azero com uma corrente igual alord, a corrente de ordem.

O inversor percebe a falta, pelo répido decréscimo na sua corrente. O controla
dor de corrente do inversor passa entdo a funcionar, aumentando o angulo de extin¢éo

(9 natentativa de manter sua corrente de referencia.

Este exemplo é Uutil no entendimento da acdo de controle em um sistema
congtituido de um bipolo. Entretanto, esta acdo de controle € apenas indicativa, uma
vez que na pratica alguns refinamentos sdo introduzidos no controle, de modo a

contornar o problema de uma maneira muito mais eficaz.

Sabe-se que para o sistema CC, o retificador age como uma geragao, ao passo
gue o inversor age como uma carga. Por outro lado, para o sistema CA o retificador
age Como uma carga, e 0 inversor como uma geragéo. Logo, o gque ocorre narealidade
no caso de uma falta linha-terra, € que o retificador é levado a inversdo e, juntamente
com o inversor, cujaexcursdo do angulo de disparo serd limitada a valores maiores que
90°, removem a energia da linha injetando-a nos sistemas CA. A corrente de fata é
levada muito rapidamente a zero. Desta maneira, apds um curto periodo necessario para
desionizacdo do sistema, o polo podera ser religado com sucesso.

3.2 HIERARQUIA DO CONTROLE DE ELOSCCAT

O sistema de controle global de um elo CCAT envolve diversas malhas de
controle. Devido a sua complexidade e diversidade, faz-se necessaria uma coordenacao
de controle hierarquizada. A Figura 3.2 apresenta uma configuracdo hierérquica tipica
de controle de uma estacdo conversora operando como retificador em um sistema
CCAT constituido de um bipolo.

No topo da cadeia hierarquica encontra-se o Controle de Bipolo ("Master
Control") e que é responsavel pela determinacdo e supervisdo da poténcia transmitida
no elo. E sua atribuicdo enviar a ordem de corrente calculada (lord) para as duas

estacOes terminais conversoras, retificador e inversor. Estas, por suavez, tratam a ordem
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recebida nos seus respectivos Controles de Pélo, verificando se houve alguma restricao,
ou sgja, se algum limite foi ultrapassado. A seguir, o controle de pdlo gera ainformacéo
relativa ao instante de disparo adequado para que a ordem de corrente desgjada sgja
alcancada. Esta informacgdo, na forma de um sina de tensdo, € dirigida aos controles

das pontes conversoras, responsaveis diretos pelo disparo das vévulas.

Um sistema eficiente de controle do elo CCAT deve perseguir os seguintes

objetivos:
Limitar améxima corrente CC, para protecdo das vavulas;
Utilizar amaior tensdo CC possivel;
Minimizar o consumo de poténciareativa;

Minimizar o numero de situacfes possiveis para a ocorréncia de falha de

comutacéo;

Atuar como controle auxiliar do sistema CA externo, com intuito de
melhorar a estabilidade e operacdo deste sistema através da contribuicéo
ao controle carga-frequéncia, e da participagdo no amortecimento de
oscil agdes el etromecani cas.

Em condic¢des normais de operacdo o elo CCAT opera em um modo de controle
que tem por objetivo primordial:
Manter a corrente |d constante no retificador;
Manter o0 angulo de extincdo (g) constante no inversor.

Foi adotado neste trabalho de tese o Método da Margem de Corrente como
filosofia de controle. Conforme descrito no capitulo 2, este método consiste em gjustar a
ordem de corrente do inversor para um valor menor que a do retificador. A diferenca
entre elas, DId, é chamada margem de corrente e, em geral corresponde a uma faixa de
10 a 15 % do valor da corrente nominal do elo CCAT.
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3.3 PRINCIPAISCOMPONENTESDE UM SISTEMA DE CONTROLE

Neste subitem serdo descritos em detalhes os principais componentes de um
sistema de controle de elos CCAT seguindo a hierarquia apresentada no subitem
anterior. Sera também analisada a contribuicdo de cada componente no desempenho

global do sistema de controle.

3.3.1 CONTROLE DE BIPOLO

A funcdo primordia do Controle de Bipolo, que é mais conhecido como
"Master Control”, é a de produzir a ordem de corrente (lord) aos Controles de Polo das
estagOes terminais. Existem duas formas distintas de controle do bipolo, quais sgjam:
controle de poténcia constante ou controle de corrente constante.

Do ponto de vista de operacéo do sistema global, € mais interessante o controle
da poténcia transmitida pelo elo CCAT do que de sua corrente. O controle em poténcia
constante é realizado no Controle de Bipolo através do calculo da corrente de ordem
computando-se a poténcia de ordem recebida do Despacho Central e a tensdo CC

medidaem um dos conversores do elo.

Desta forma, o valor da ordem de corrente, lord, ndo é um valor estético, pois
esta sujeito a variacOes impostas pelo controle de poténcia constante, advindas da modi-
ficacéo da poténcia de ordem e/ou oscilagdes datensdo CC.

O controle do bipolo permite a selecéo entre os dois modos de operacéo:
corrente  ou poténcia constante, conforme € apresentado no diagrama de blocos da

Figura3.3.

Para fins de modelagem do efeito da caracteristica de controle de corrente cons-
tante, dentro do modo de poténcia constante, utiliza-se um bloco atrasador, do tipo

(1/(1+sT)), pararefletir o pequeno atraso no processo de medicdo datensdo CC.

Para que o modo de poténcia constante ndo ocasione uma ordem de corrente
acima do toleravel pelo elo CCAT quando de uma eventual queda transitoria na tensdo
CC, um limitador de minimo na medic¢&o datensdo CC € implementado.
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Vd,
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Seletor I
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(Modulacéo de Poténcia)
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Figura 3.3 — Diagrama de Blocos Tipico do Controle do Bipolo

Na saida do controle do bipolo também € considerado um limitador de méaximo,
de forma aevitar sobrecargas no elo CCAT.

O sinal de controle proveniente do bipolo requer um cuidado especial quando de
sua transmissao aos controles de polo, de forma a evitar o cruzamento das ordens de
corrente efetivamente aplicadas ao retificador e ao inversor, na eventualidade de uma
falha no sistema de telecomunicacdo. Esta falha resultaria em perda da margem de
corrente, levando a uma condicdo em que ndo ha pontos de operacéo possiveis. Este
problema é resolvido através de uma l6gica de confirmagdo de recebimento de sinal por

parte dos controles do pdlo, antes da liberacdo da acéo de controle.

3.3.1.1 Modulacéo de Poténcia

Neste subitem sera apresentada a filosofia basica de atuacéo da modulacéo de
poténcia, que é implementada no controle do bipolo, com o objetivo de melhorar o
amortecimento de oscilacOes eletromecanicas em sistemas CA/CC.

Esta modulacéo € realizada por uma malha de controle suplementar que deve ser
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implementada de forma a preservar a margem de corrente entre as ordens de corrente
do retificador e do inversor. O grande beneficio da modulacdo de poténcia é o aumento
da capacidade de transferéncia de poténcia do sistema CA/CC, em razédo de uma
melhoria do limite de estabilidade dinamica

A modulacdo de poténcia pode ser conduzida com dois aspectos distintos, quais

sgjam: amodulacao por pequenas perturbacdes e grandes perturbacoes.

A modulagéo por pequenas perturbacdes envolve + 3% do valor nomina da
poténcia e pode ser realizada sem a preocupagdo de perda de margem de corrente, uma
vez que seuvalor é 10% daordem. Esta modulacdo esta permanentemente ativa, e sua
acao visa principalmente corrigir problemas tipicos de peguena amplitude, tal como o
amortecimento das oscila¢Bes el etromecanicas na frequiéncia natural do sistema em regi-

me normal de operacéo.

Entretanto, como o objetivo primordial deste trabalho de tese € andisar o
desempenho do sistema CA/CC sob grandes perturbacdes, a modulagéo a pequenos

sinais ndo serd considerada.

A modulacdo de poténcia a grandes perturbacdes, por sua vez, faz-se necessaria
quando um sistema CA/CC sofre um forte impacto, como por exemplo um curto-
circuito seguido de sua eliminacdo com a retirada do elemento sob defeito. Sob estas
condic¢des, 0 sistema podera sofrer oscilagdes de grande amplitude e que, eventualmen-
te, podem provocar a perda de estabilidade da geracdo através do sistema CA,

principalmente se este sistema estiver operando proximo de seu limite de estabilidade.

O sistema CC se recupera tao logo as tensdes CA se recomponham, de forma
gue sua poténcia pode ser modulada no sentido de minimizar os efeitos danosos do
impacto sofrido pelo sistema CA. A modulacdo por pequenos sinais ndo seria suficien-
temente eficiente no amortecimento de oscilagdes desta grandeza. E necesséria uma
modulagdo por grandes sinais e que chegam a atingir 30% da poténcia nominal.
VariacBes desta magnitude levam os componentes do sistema elétrico, bem como

sistemas de controle, a Situagbes de natureza altamente nao-linear [2].
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A modulacgéo por grandes sinais exige 0 envio coordenado das ordens de corren-
te moduladas aos dois terminais, a fim de que sgja evitada a perda da margem de corren-

te. Neste caso € imprescindivel um sistema de telecomunicacOes eficiente e confiavel.

3.3.1.2 STOL —Limitador de Sobrecarga de Curta Duracao (Short Time Overload

Limiter)

Além da capacidade de suportar sobrecargas em regime permanente dependendo
da temperatura ambiente, as vavulas, reatores, transformadores, etc., também sdo
projetados para suportar sobrecargas de curta duracdo. Para controlar essa sobrecarga é
utilizado um controlador, definido como STOL (Short Time Overload Limiter), cuja

diagrama de blocos é apresentado na Figura 3.4.

:

SeD:<0e

lord + D1 A > Amax D2 + 1 A
] entdo DIz =0 STmax

sendoDlz = Dl1 +

Istol
o (0
+

y+
ﬂ%@

0,0

Figura 3.4 — Diagrama de Blocos do STOL

A acdo de controle do STOL &€ limitar a referéncia de corrente, quando o €lo
opera em controle de poténcia, através do monitoramento do aquecimento de vavulas e
transformadores. Essa limitacdo € uma funcdo do tempo em que a corrente no €lo
CCAT permanece acima do valor nominal. Este controle tem como dados de entrada
uma referéncia de corrente nominal, a érea correspondente a0 aguecimento maximo
admissivel dos equipamentos (Amax), 0 ganho do limitador (Gmax), @ constante de tempo
do integrador (Tmax) € a maxima corrente de curta duracéo permitida (Istyax)-

A Figura 3.5 apresenta um diagrama funcional simplificado de como é calculada
a ordem de corrente, estando o Elo CC no modo de operacédo “Controle de Poténcia
Sincrona’. Nesta forma de controle, a ordem de corrente de um pélo (lord) € calculada
através da divisdo da ordem de poténcia do bipolo (Pord) definida, pelo valor filtrado da
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soma das tensdes dos pélos de um mesmo bipolo.

lord (P6lo)

Pord (Bipolo)

Vdr (Polo 2)

Figura 3.5 - Célculo da Ordem de Corrente - Operacdo Sincrona

Neste modo de operacdo, quando da perda de um pdlo, o outro pdlo do mesmo
bipolo assume instantaneamente a poténcia do pdlo blogueado até o limite de sua capa-
cidade méxima de poténcia. No programa ANATEM do CEPEL, a transferéncia de
poténcia deve ser simulada manualmente. Nos casos em que esta transferéncia resultar
em uma sobrecarga de corrente no pélo, o controle STOL reduz automaticamente a
corrente CC até o valor da corrente nominal.

3.3.1.3 Congelamento da Medigéo de Tensdo CC

O Elo CCAT opera normalmente no modo de controle de poténcia, em que a
ordem de corrente é calculada em funcdo da tensdo CC medida no lado do retificador e
filtrada por um filtro de primeira ordem. No caso de Itaipu, a constante de tempo € de
500 ms.

Durante quedas transitdrias de tensdo CC em que a taxa de variacdo da tenséo
caracterize uma falta CC, uma falha de comutacdo ou uma falta CA proxima dos
terminais do elo CCAT, a medicdo de tensdo utilizada para o calculo da ordem de
corrente é congelada. Desta forma, o elo CCAT se comporta com se estivesse
virtualmente em controle de corrente durante um periodo de aproximadamente dois
segundos apos a eliminacdo da falta e, apds este periodo, o €lo volta automaticamente a

Se comportar como em controle de poténcia
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3.3.2 CONTROLE DO POLO

Apos receber a ordem de corrente (lord) do Controle de Bipolo, os
Controles de Pdlo, tanto do retificador quanto do inversor, processam estesinal afim
de gerar um sinal de tensdo proporcional ao erro de corrente. Este sinal de tenséo,
também conhecido como tensdo de controle, Uc, € enviado em seguida aos Controles

das Pontes Conversoras.

Este conjunto pode ser divido em dois blocos, quais sgjam: o CCC e o
VDCOL. A estrutura basica deste conjunto € a mesma para ambos 0S conversores, com

algumas diferencas sutis.

3.3.2.1 CCC - Controle de Corrente Constante (Constant Current Control)

O CCC é o elemento central de todo o sistema de controle do elo CCAT. Sua
funcdo é de controlar a corrente transmitida pelo elo CCAT de tal forma que se

mantenhaigual a ordem de corrente.

O CCC é um regulador de corrente cujo sina de entrada é dado pelo erro de
corrente existente entre a ordem de corrente na retificadora, 144, € a corrente medida na
linha CC, Id. Um sinal de controle, Uc, é gerado pelo amplificador de erro da corrente é
enviado aos controles das pontes conversoras, onde o angulo de disparo das valvulas de
tiristores é alterado de modo a eliminar o erro de corrente [3].

A funcdo de transferéncia do CCC deve possuir as caracteristicas dinamicas
necessarias para um bom desempenho do sistema de controle. Atualmente sdo utilizadas
funcbes de transferéncia do tipo Pl (Proporcional-Integral). A Figura 3.6 apresenta a
estruturado CCC.
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Figura 3.6 — Diagrama de Blocos do CCC

A funcéo de transferéncia global deste controlador € dada por:

Seida _ X§<p L Llu (3.2)
Entrada sTH

Desenvolvendo o segundo termo da expressdo, obtemos:

K sTKX  +K
KK, +—= P -k
sT sT

Considerando que: K' :é e T'=K, xT, afungdo de transferéncia pode ser

reescrita como:

K'(sTK,) + K’ o K@+sTK))
S S

ou sgja,

Saida _ K'(1+sT")
Entrada S

(3.2)

Levando-se em consideracdo a existéncia de limites minimo e méximo no CCC,

sua funcéo de transferéncia compl eta € apresentada na Figura 3.7.
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amax

Entr i
trada K' (1+sT) Saida

—_— —

s

a min
Figura 3.7 — Fungdo de Transferénciado CCC

O regulador de corrente existe tanto no retificador quanto no inversor. No
entanto, em modo normal de operacéo, apenas o retificador deve atuar. O regulador
de corrente doinversor, por sua vez, fica inibido através da atuacdo da saida
do CCC no valor de ama, 0 que equivale a um angulo minimo de extin¢ao (gmin). Isto
ocorre porque o inversor recebe como sina de erro de corrente o valor lord; - 1d,

onde: lord, éigua a lord, - DId (margem de corrente).

Como o retificador, em condigdes normais, controla a corrente da linha (1d)
mantendo-a em lord,, o erro de corrente no inversor sera de - Did. Este erro constante
causaria uma resposta indefinidamente crescente num controlador do tipo integral.
Desta forma, o CCC do inversor tentaria aumentar o alfa, o que significa dizer uma
reducdo do angulo de extin¢do g, com o intuito de aumentar a tensdo CC. Em razéo da

presenca do limite maximo neste controlador, sua saida fica limitada em a .

Duas caracteristicas importantes a serem destacadas em relacdo as diferencas

entre os reguladores CCC representados no retificador e no inversor sdo:

O limite de amax imposto ao CCC do inversor € um valor dinamico, ao
passo que o do retificador € estético. Isto se deve a necessidade de se
manter o angulo de extincdo (g) do inversor no Minimo (gnin), implican-

do numareavaliagdo de amx acada instante;

Os limites inferiores do CCC (amin) de ambos os conversores, retificador
e inversor, sdo a principio estaticos. O amin do retificador pode variar se 0
controlador AML (Limitador de Alfa Minimo) estiver ativo.
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Faz-se necessario entdo que, para a manutencdo de gnin constante, o angulo
amax deve ser recalculado ao longo da simulagdo em razéo das variagdes datensdo CA e

da corrente CC.

Outra consideracao importante acerca dos limites do CCC deve ser salientada:

os limites podem ser aplicados de duas formas distintas: interno e externo.

Chamarse de limite externo quando se permite ao integrador do CCC levar a sua
saida a valores além deste limite, para, apos passar por um bloco limitador externo, ter

esta saida limitada.

No caso do limite interno, sua aplicacdo é realizada diretamente na saida do
integrador. Este procedimento resulta numa resposta dindmica mais répida, principal-
mente nas ocasides de inversdo do sentido de variagdo do sinal de entrada, visto que,
neste caso, seria necessario fazer uma integracdo negativa para trazer o valor de saida
novamente abaixo do limite ultrapassado [2]. A utilizacdo de limites internos é a prética

mais comum.

3.3.2.2 VDCOL —Limitador da Ordem de Corrente Dependente da Tensao (Voltage
Dependent Current Order Limiter)

O VDCOL é um limitador que altera a ordem de corrente quando ocorre uma
reducédo da tensdo CC, para evitar o colapso de tensdo CA na recuperagéo de faltas CC
ou CA.

O VDCOL é basicamente um tabela gjustada para uma regido de operacéo
considerada anormal. A entrada da tabela € o valor de tensdo CC, Vdcl, medido em cada
estacéio conversora. E entdo definido um fator multiplicador K, e K;, para o retificador e
inversor, respectivamente. O fator € entdo aplicado a corrente de ordem advinda do
controle do bipolo (lord, e lord), resultando em uma nova ordem de corrente a ser
controlada pelo CCC.

No entanto, 0 VDCOL tem uma atuacéo bem definida para grandes distarbios do
sistema. Para situagdes de decréscimo ou elevacdo gradua na tensdo medida, faz-se

necessario um cuidado adicional afim de limitar a sua atuagao.
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A tensfo decrescente € um indicativo de alguma condicdo anormal do sistema.
Desta forma, € necessaria uma resposta rapida do VDCOL para evitar maiores conse-
guéncias para o sistema CCAT. Isto é obtido fazendo-se a constante de tempo T4 peque-
na.

Na situacdo em que atensdo CC se apresenta crescente, tem-se umaindicacéo de
que o sistema esta se recuperando de uma falta. E necessario limitar a taxa de cresci-
mento da corrente de forma a evitar uma possivel falha de comutaco no inversor. Isto é
realizado introduzindo-se um atraso adiciona no circuito de medicdo da tensdo, cuja
constante de tempo T, € gjustada para um valor aproximadamente 10 vezes maior que a
constante de tempo T4. A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos do VDCOL
incluindo o tratamento dado atensdo Vd (Figura 3.9).

Visto que o inversor se comporta como uma geracdo para o sistema CA a ele
associado, é importante gue os efeitos decorrentes das variagbes de poténcia ativa e
reativa (oscilacGes eletromecanicas e de tensdo, respectivamente) do inversor sobre o
sistema sgjam considerados de forma adequada nos gjustes dos parametros do VDCOL.
Em outra palavras, faz-se necessario um gjuste especifico para cada sistema CA.

max

min

vdel,;, VdChax vdcl

Figura 3.8 — Funcdo do VDCOL
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VDCOL
IOr mod
ou
lor (Retificador) loi mod
ou >
loi  (inversor)
T >
A
1 1
1+sTd 1+sTc

Vd, (Retificador)
ou
Vd; (Inversor)

Figura 3.9 — Diagrama de Blocos do VDCOL

3.3.3 CONTROLE DA PONTE CONVERSORA

O Controle da Conversora recebe do Controle do Pélo o sina de tensdo de
controle, Uc, resultante do processamento do sinal de erro de corrente pelo CCC. Este
sinal é entdo enviado a0 VCO (Voltage Controlled Oscillator) que produz os pulsos de
disparo que sdo entdo distribuidos as valvulas componentes da ponte conversora. Os
instantes de liberac@o destes pulsos determinam o angulo de disparo da vévula, cujo

valor foi definido pelos niveis hierarquicamente superiores do controle.

O Controle da Conversora é também responsavel pela limitacéo dos angulos de
disparo. Para o retificador, a principio, os limites de afa, amin € amax, S80 estaticos. No
entanto, quando da ocorréncia de defeitos no sistema, amin pode sofrer modificactes.
Para o inversor o limite de amin € estatico. No entanto, ama do inversor é funcdo deld e

Vac;, conforme expressdo deduzida daequacdo (2.10-a):

e 0

amax inversor = cos’ ' g%m Cosgmin : (33)
— -
g p @

A aplicacdo do limite minimo am, € realizado submetendo-se a um seletor de
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maximo o sinal de Uc proveniente do CCC, e um sina de tensdo correspondente a anin.

Este seletor escolherd o maior entre os dois sinais.

Analogamente a aplicacdo do limite maximo ana € realizado submetendo-se a
um seletor de minimo os sinais de Uc, proveniente do CCC, e um sina de tensdo

correspondente aamax. ESte seletor permitira a passagem do menor valor.

Assim, atensdo Uc é aplicada ao VCO apenas se satisfizer as restricdes dos

dois blocos limitadores acima. Do contrario um dos limites tomara o lugar de Uc.

3.3.3.1 VCO - Oscilador Controlado a Tensao (VVoltage Controlled Oscilator)

O VCO é um oscilador cuja freguéncia € dependente do CCC e sua funcéo é
emitir um trem de pulsos para as vavulas conversoras de forma a manter o angulo de

disparo desgjado.

Apesar deste controlador ter uma caracteristica integral, ele esta inserido em
uma malha com realimentacédo proporcional. Sendo assim, a fungdo de transferéncia da

malha de controle pode ser dada por:

| =

G(s) =—3 (3.4
1+ 8
S

A 1 ~ A ~
Colocando-se em evidéncia o termo K a funcdo de transferéncia em questéo

pode ser reescrita como:

1

a‘;l - (35)
1+ 979>s
eKg

De uma maneira geral, a constante de tempo associada a este controlador é
muito pequena. Isto significa que, frente a faixa de freqléncias envolvida nos
fendmenos relativos a estabilidade, este bloco pode ser desprezado na maioria dos
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Casos.

A Figura 3.10 apresenta o diagrama de blocos tipico do modelo de VCO

VCO
Ve +/ 5 1 a
> K S >
Sinal de Tensédo -A Para as Valvulas
Vindo do CCC
K

Figura 3.10 — Diagrama de Blocos da Maha de Controle do VCO

3.3.3.2 CEC-Controlede Erro da Corrente (Current Error Control )

Conforme descrito no subitem 2.4, podem ocorrer situagbes em que o sistema
CA do lado do inversor apresente um baixo valor de SCR — Short Circuit Ratio (ver
Apéndice C), caracterizando um sistema fraco. Desta forma, passam a existir trés pontos
de operacdo possiveis sem que sgja possivel estabilizar o ponto de operacéo do elo
CCAT. E achamada Instabilidade dos Trés Pontos (ver Figuras 2.14 e 2.15).

Uma medida para evitar a instabilidade dos trés pontos seria aterar a
caracteristica estética de operacdo do inversor através de uma acdo de controle que torne

possivel aoperacéo do elo CC.

O CEC é um controlador que se propde a modificar a caracteristica do inversor
através da inser¢do de uma regido de transicdo, onde nem o retificador nem o inversor
controlam a corrente. Quando a corrente estiver entre lord, e lord;, o controle altera
ligeiramente o valor de g de modo a encontrar um ponto de operacdo possivel para o

sistema

O CEC, é responsavel pelo trecho CK da caracteristica estética mostrada na
Figura 2.16. A acdo de controle associada é realizada por um dispositivo inserido no

controle de polo do inversor. Sua acdo de controle é gerada a partir do sina de erro

47



MODELO DO ELO CCAT

entre a corrente de ordem, lord;, proveniente do Controle de Bipolo, e a corrente
medida na linha CC (ld). Destaca-se que lord; ainda ndo sofreu decréscimo do valor da
margem de corrente. Este erro geraum sinal proporcional de Dga ser adicionado a gyin ,

conforme mostraa Figura 3.11.

Controle do Inversor

gmin regime

A
\
+v¥

lord, . . V— < DY,

Figura 3.11 — Diagrama de Blocos do Modelo do CEC

Como o inversor opera, em condicdes de regime permanente, com gmin , N80 Se
pode permitir excursdes decrescentes de gmin. Conseqlientemente, Dgcec Sera sempre

positivo. Para isto, utilizase um bloco limitador, que permite a passagem apenas de

valores positivos do erro de corrente.

Também € necessario restringir a excursdo maxima permitida para o angulo g.

Destaforma, é introduzido no bloco um limite correspondente a0 Dgcec maximo.

3.3.3.3 AML —Limitador de Angulo alfa minimo (Alpha-Min Limiter)

O Regulador de afaminimo ou Alpha-min Limiter Regulator € modelado
apenas no Controle de Pélo do Retificador e atua somente em situacfes de falta CA do
lado do retificador. A Figura 3.12 apresenta o diagrama de blocos correspondente ao
AML.

A acdo de controle associada a este regulador € dependente da tensdo CA do
lado do retificador. Quando esta tensdo cair abaixo de um determinado valor de
referéncia especificado, € gerado um erro de tensdo que passa por um ganho e resulta

em um sinal a ser adicionado ao anmin hormal de operacdo. O sinal proveniente desta
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soma passa a ser 0 novo limite anin, adotado pelo regulador de corrente (CCC) do
retificador.

Controle do Retificador

a min regime

4

+v

Vac, + V Da .
K >

Vref

Figura 3.12 — Diagrama de Blocos do Modelo do AML

3.3.3.4 Modulacdo de Gama

Neste subitem serd apresentada a filosofia basica de atuacéo da modulacéo de
gama, que € implementada no controle do inversor, com o objetivo de auxiliar a

modulacdo de poténcia.

O principio de funcionamento desta modulacéo baseia-se no fato de que uma
variacdo de gama (do inversor) corresponde a uma variacdo do fator de poténcia
Desta forma, variando-se transitoriamente o consumo de reativos do conversor, pode-se
controlar atensdo CA. Em suma, faz-se com que o inversor desempenhe o papel de um
compensador estético.

O sina de entrada para este controle € obtido da medicdo da tensdo da barra CA
do inversor (Vac). Este sinal é processado pelo bloco de controle, que gera um sinal,
Dg, que ird modular o valor de gnin. Esta modulagdo é permitida apenas no sentido

crescente de gmin, OU Sgja, Dg positivo.

A funcdo de transferéncia utilizada deve ser do tipo de um filtro passa-
faixa. Destaforma, este controle esta dirigido para operar apenas na faixa de freqiiéncia
problematica do sistema em particular. Em regime permanente, este controle deve per-
manecer inativo, assim como nas altas freqléncias, evitando-se uma possivel interacdo

instabilizante com os demais controles|[2].
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3.3.4 CONVERSORESCA/CC

N&o ha necessidade de representar a dinamica da estabilidade transitéria dos
conversores, uma vez gque 0s tempos envolvidos nestes fenémenos sdo muito rgpidos em
relacdo ao intervalo de tempo das andlises. Os conversores serdo, portanto, representa

dos por suas equacdes de regime permanente.

3.35 MOoODELO DA LINHA CC

Levando-se em consideracdo a faixa de freqliéncias associadas aos fenébmenos
relativos a estabilidade eletromecénica, a modelagem comumente utilizada nos
programas considera que a linha CC pode ser modelada apenas por um circuito R-L
serie, onde R é aresisténciatotal dalinhae L éaindutanciatota dalinha acrescida da

indutancia dos reatores de alisamento [1L e 2].

A linha CC é submetida, nas suas extremidades, as tensdes CC dos conversores,
como mostra a Figura 3.13. Este circuito pode ser descrito pela seguinte equacéo
diferencial:

vd, - vd, :Rx|d+L% (3.6)

Vdj

e c——

Id
‘Vdr

Onde:
R = Resisténcia da Linha

L = Indutancia da Linha + Indutancia dos reatores de Alisamento

Figura3.13— Modelo daLinhaCC
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Aplicando atransformada de Laplace na equacédo (3.6), afuncdo de transferéncia

pode ser dada como:

Id _ 1

G(s) = (3.7)

O diagrama de blocos referente a esta funcdo de transferéncia é apresentado pela
Figura 3.14.

vd

+ 1 1 Id
Vindo do Controle R R+ ? S

do Retificador -

\J

vd,

Vindo do Controle
do Inversor

Figura 3.14 — Diagrama de Blocos Correspondente ao Modelo da Linha CC

3.4 MODELOSDE VCO DESENVOLVIDOS

Neste subitem serdo apresentados os diferentes modelos de VCO desenvolvidos
neste trabalho de tese. Cada um dos modelos propostos é testado e analisado em
detalhes no capitulo 4.

O primeiro modelo desenvolvido se refere ao utilizado nos primordios da
modelagem dos controles de elos CCAT. E constituido de um filtro de primeira ordem
com constante de tempo muito pequena. O célculo desta constante de tempo envolve o
trem de pulsos gerado para as conversoras e a frequéncia do sistema CA. Para um
sistema CA a 60 Hz, o valor de Tyco é daordem de 1,4 x 10°, o que faz com que possa
ser desprezado em uma extensa gama de ocorréncias possiveis em um sistema CA / CC,
principalmente no que concerne a sistemas em que a poténcia de curto-circuito do lado

do retificador ndo difere muito da poténcia de curto-circuito do lado do inversor.

A figura 3.15 apresenta o primeiro modelo de VCO considerado nas analises
conduzidas neste trabalho. A este modelo, foi designado o nome Modelo A de VCO.
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uc 1 a
CCC > >
Sinal de Tensdo 1 + STVCO Para as
Vindo do CCC Valvulas

Figura 3.15 — Diagrama de Blocos do Modelo A de VCO

O segundo modelo se refere ao modelo mais comumente utilizado em
programas de estabilidade transitéria. Este, contempla um desacoplamento parcial do
controle de disparo do sistema CA evitando que distor¢des acentuadas, provocadas

pelo sistema CA, sgjam refletidas no desempenho do VCO.

Neste modelo € introduzida a limitagdo da maxima variagdo do angulo de
disparo (Da), o qual se espera limitar mudancas acentuadas no angulo de disparo entre

comutagdes consecutivas.

A Figura 3.16 apresenta 0 segundo modelo de VCO considerado nas analises
conduzidas neste trabalho. A este modelo, foi designado o0 nome Modelo B de VCO.

““““; Damax /_
+ 720 a
CCC : S > >
S
i ) Damin
amln

Figura 3.16 — Diagrama de Blocos do Modelo B de VCO

Os limites Damax € Damin do retificador e do inversor sdo limites dindmicos que
sdo definidos através de funcbes especificas que dependem do sistema CA associado e
do sistema de disparo considerado. Neste trabalho, foram adotados os mesmos limites
representados no modelo de VCO de Itaipu. As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam 0s
limites de Da adotados para o modelo B de VCO, tanto no modelo do retificador quanto

no modelo do inversor.

52



MODELO DO ELO CCAT

(graus) Da max

79 Da =135°-a
enquanto
56° <a <124°

11

45 68 |
56 124

-1,4 (graus)
Da min

./

Figura 3.17 — Limites de Da méximo e Minimo Adotados parao Modelo
de VCO do Retificador

(graus)

Da max
5,6

0,706

124 a
(graus)

Da min

Figura 3.18 — Limites de Da Maximo e Minimo Adotados para o Modelo
de VCO do Inversor

Na prética, o valor calculado do angulo de disparo a, denominado neste trabalho
COMO acyc, € determinado pela integracdo no tempo das variacBes entre disparos
sucessivos. No entanto, o valor real do angulo a € obtido por medicdo e, neste trabalho

€ denominado ames. NO entanto, a diferenca entre estas duas variaveis pode ser usada

paracorrigir de formasutil o controle de disparo.

De uma maneira geral, em sistemas CA considerados fracos (ver Apéndice C),

distarbios no sistema em corrente aternada provocam variagdes significativas na tensdo
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CA da barra do conversor. Esta variagdo de tensdo, bem como a variacdo angular
associada se refletem no desempenho do sistema de controle de disparo. A limitagdo de
Da max e min, considerada no modelo anterior, ndo é suficiente para retratar o
comportamento real das conversoras durante condi¢cGes de distdrbio. Principamente
porgue o modelo anterior ndo inclui afuncéo de sincronizagao entre o angulo de disparo
a calculado e medido, bem como n&o considera a variagdo do angulo da barra CA

associada ao conversor [21].

A Figura 3.20 apresenta o terceiro modelo de VCO considerado nas analises
conduzidas. A este modelo, foi designado o nome Modelo C de VCO.

angulof amed

Sincronizagéo

v
(‘L
¥+
=@E
K‘H

Acdc

Figura 3.20 — Diagramade Blocos do Maodelo C de VCO

Este modelo considera a funcdo de sincronizacdo entre o angulo de disparo

a calculado e medido e a variacdo do angulo da barra CA associada ao conversor.

Durante distarbios, quando a medicdo do angulo a ndo puder ser obtida com

precisdo suficiente, a medicéo do angulo de disparo a é desabilitada.
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3.5 CONCLUSOESDO CAPITULO 3

Este capitulo apresentou uma introducdo do comportamento dinamico dos elos
CCAT considerando a hierarquia tipica de controle adotada atualmente em sistema de
transmissdo em corrente continua. O modo de controle adotado é o Méodo da Margem

de Corrente.

Também foram descritos os controles relevantes para a andlise de estabilidade.
A partir desta descricdo é possivel implementar, em programas de estabilidade
transitoria, os modelos de elo CCAT de acordo com o grau de complexidade desejado.

Pode-se comcluir, neste capitulo que um sistema eficiente de controle de elos
CCAT deve ter os seguintes objetivos: limitar a maxima corrente CC e utilizar a maior
tensdo CC possivel, minimizar o consumo de poténcia reativa, minimizar as condicdes

favoraveis as falhas de comutag&o.

Adicionalmente, o controle do elo pode atuar como controle auxiliar do sistema
CA externo, com intuito de melhorar a estabilidade e operacéo deste sistema através da
contribuicdo ao controle carga-freqiéncia, e da participacdo no amortecimento de

oscilagbes el etromecani cas.
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4  ANALISE DO DESEMPENHO DINAMICO DO ELO CCAT

A modelagem de um sistema de poténcia depende do tipo de estudo que se
pretende realizar, uma vez que cada tipo de estudo requer um maior detalhamento na

representacéo de uma parte especifica do sistema.

Nas andlises conduzidas neste trabalho, o enfoque principal foi a influéncia dos
sistemas de controle na operacdo de um elo de transmissdo CCAT. Destaforma, foi dada
maior importancia a representacdo destes sistemas de controle e dos componentes do
sistema CC. A modelagem dos sistemas CA foi simplificada mantendo-se, no entanto,
todos os aspectos importantes que influenciam a operacdo de um elo de corrente

continua.
Os sistemas de poténcia estdo sujeitos a dois tipos distintos de perturbacdes:
Faltas (grandes perturbacoes)

Pequenas ateracbes nas cargas € nos hiveis de operacdo (pequenas

perturbacdes)

Dado o escopo deste trabalho de tese, o enfoque principa contempla o
desempenho do sistema CA/CC sob grandes perturbacbes, o que significa que a

modulacdo a pequenos sinais ndo sera considerada.

41 SISTEMA CA/CC ANALISADO

O diagrama unifilar do sistema analisado € apresentado na Figura 4.1. Este
sistema incorpora alguns elementos do sistema de transmissdo de Itaipu, tais como
geradores, dados de linhas de transmissdo, compensadores sincronos e reatores “shunt”.

Todos os geradores e compensadores sincronos foram representados por um
modelo de pdlos salientes considerando os efeitos subtransitorios (3 enrolamentos de

rotor) e dotados de sistemas de excitacdo de acdo rapida.
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Figura 4.1 — Diagrama Unifilar do Sistema Analisado
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O elo CCAT é constituido de um bipolo com despacho de 1400 MW por pélo. A
geracdo da Barra 01 é constituida de 10 unidades geradoras de 737 MV A operando com
fator de poténcia 0,968. Os trés compensadores sincronos representados no sistema tém
300 MVA de capacidade cada. Os filtros de harmdnicos sdo constituidos de bancos de
capacitores totalizando 1540 e 1050 Mvar do lado do retificador e do inversor,

respectivamente.

Na Figura 4.2 estdo plotados o fluxo de poténcia, as tensbes e angulos dos
barramentos CA para 0 caso base do sistema CA / CC analisado. O gjuste deste caso
base foi conduzido de forma a acancar um ponto de operacdo que ndo representasse

uma condicdo extrema em regime permanente.

Os dados completos referentes a este sistema podem ser encontrados no
ApéndiceA.

411 PREMISSASPARA ANALISE DO SISTEMA CA / CC soB CONTINGENCIAS

Neste trabalho de tese, 0 desempenho do sistema de controle do elo CCAT foi
estudado através da simulacdo de diversas contingéncias no sistema. A analise seguiu as

seguintes premissas.

O principal critério para a estabilidade é que as maguinas mantenham-se
em sincronismo durante a transicdo de uma condicdo operativa em regime
permanente para outra, causada por uma perturbacdo de qualquer
natureza;

As emergéncias referentes a perda de elementos de transmisséo, no
sistema CA, corresponderam a contingéncias simples, com a aplicacdo de
falta monofésica seguida de retirada do elemento sob defeito apds 100
ms, que é o tempo de atuacdo da protecdo mais o tempo da abertura do
diguntor.
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Os modelos de elo sdo implementados tomando por referéncia o caso base
apresentado na Figura 4.2. Nas andlises conduzidas, foram simuladas diversas

contingéncias nos sistemas CA e CC, quais sgjam:
Degrau na ordem de poténcia (ou corrente);
Degrau em g (inversor).

Curto-circuito monofasico na Barra 03 seguido de perda de elementos de

transmissdo entre aBarra 03 e aBarra 04;

Curto-circuito monofasico na Barra 07 seguido de perda de elementos de

transmissdo entre aBarra02 e aBarra 07;

Curto-circuito monofasico na Barra 07 seguido de perda de trés

compensadores sincronos (300MV A cada);
Curto-circuito franco nabarra CC do lado do inversor do pélo 1;
Curto no meio dalinha CC;

Blogueio do polo 1 do elo CCAT;

4.2 CONSIDERACOES GERAISACERCA DOSMODELOSDE ELO CCAT UTILIZADOS

Os modelos do elo CCAT foram desenvolvidos no intuito de descrever com
relativa fidelidade o comportamento de um sistemareal. Optou-se por ndo levar em
consideracéo um grau de detalhamento exagerado tal que representassem efeitos que
ndo afetam a estabilidade do sistema.

Procurou-se, portanto, uma representacéo que pudesse levar em consideracéo 0s
efeitos relevantes a estabilidade eletromecanica do sistema.

Verificou-se ainfluéncia de algumas simplificages no controle do elo CCAT, de

forma a observar o quanto podem afetar os resultados dos estudos dindmicos.

A modelagem dindmica da malha de controle do elo CCAT, num programa de
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estabilidade eletromecanica, restringe-se basicamente as funcdes referentes aos
controles de bipolo (Master Control) e pdlo. O controle das pontes conversoras atua
de forma muito rapida face a baixa fregiéncia dos fendbmenos envolvidos na
estabilidade. O que torna para estes fendbmenos, um controle de atuag&o instantanea [2].
O unico elemento do Controle das Pontes Conversoras ser que merece representado
dinamicamente numa andlise de estabilidade € a malha composta pelo VCO (Voltage
Controlled Oscillator).

Foram desenvolvidos 3 modelos distintos para a representacéo do Elo CCAT.
Cada um dos model os desenvolvidos sera descrito e analisado em detalhes nos subitens
subsequientes. A validacdo destes modelos frente a0 modelo “built-in” utilizado no
programa ANATEM do CEPEL, é objeto de andlise especifica apresentada no
Apéndice B.

Cabe ressaltar que, por questdes de simplificacdo, o limitador de alfa minimo
(AML) no retificador ndo foi representado.

4.3 MobpELo 01

O Modelo 01 de elos CCAT foi desenvolvido visando representar apenas 0s
componentes essenciais do controle do elo, em outras palavras, o VDCOL, o CCC ,
VCO (Modelo A) e o CEC. A Figura 4.3 apresenta o diagrama completo do Modelo 01
de elo CCAT considerado. Adicionamente, a Figura 4.40, mostra o detalhe do diagrama
do CEC utilizado.

Cabe ressaltar que este modelo permite ao elo CCAT apenas o0 modo de operacdo
assincrono, ou sgja, disturbios ocorridos em um dos poélos, tais como: alteragdes na

ordem de corrente e bloqueio de pdlos, ndo serdo detectados pelo outro polo.
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4.3.1 ANALISE DO ELOCCAT soB CONTINGENCIAS- MODELO 1
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Figura 4.5A — Desempenho do Elo CCAT — Degrau ha Ordem de Corrente

A Figura 4.5A mostra o desempenho do Modelo 01 quando da aplicacdo de um
degrau de — 5% na corrente de ordem do retificador, durante 2 segundos. Apds este
periodo € aplicado um novo degrau de + 5% de forma que a ordem de corrente possa
voltar ao seu valor inicia, conforme ilustra o gréfico referente a ordem de corrente no
polo 1 (Fig. A).

O sistema de controle de corrente do polo 1 (Fig. C) detecta 0 erro entre a
corrente de linha e de ordem ocasionada pela nova ordem de corrente e atua no sentido

de aumentar o angulo a do retificador até o valor necessario para manter a nova ordem
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de corrente desgjada. O aumento do angulo de disparo do retificador significa em outras
palavras uma reducdo na tensdo Vd; (Fig. B). De forma a manter a ordem desgjada, é
necessario que o controle de corrente do inversor também atue no angulo a do inversor,
de forma a reduzir a tensdo Vd. Isto significa que o angulo de extingdo g sera levado a

um valor acimado valor de gmin.

Como a nova ordem de corrente é menor do que a ordem original, nos dois
segundos iniciais da simulacdo (Fig. A), a poténcia transmitida também sera menor e,
consequientemente o0 consumo de poténcia reativa.

Apbs o periodo inicia de dois segundos, num novo degrau é aplicado de forma
gue a corrente de ordem volte ao valor original. A atuacdo do controle € de forma a
reduzir os respectivos angulos a [das conversoras (Fig. C), aumentando assim as tensdes
Vd, eVd (Fig B).

No periodo seguinte, um novo degrau € aplicado a ordem de corrente, porém no
sentido de aument&la. Apdés um periodo de dois segundos, a ordem de corrente é
novamente trazida ao seu valor original. O comportamento do controle de corrente é o
esperado, ou sgja, atua no sentido de modificar os angulos de disparo do retificador e de

extin¢ao do inversor, para que a nova ordem seja acomodada.
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Figura 4.5B — Desempenho do Elo CCAT — Degrau na Ordem de Corrente
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A Figura 4.5B mostra 0 desempenho dos demais controles implementados do
Modelo 01, ou sgja, 0 VDCOL e o CEC. No gréafico referente a saida do VDCOL (Fig.
A), pode-se notar que, como a alteracdo na ordem de corrente foi aplicada apenas na
ordem de corrente do retificador, 0 VDCOL do inversor ndo altera a ordem associada a

este conversor, umavez gque esta permanece inalterada.

A acdo de controle de CEC (Fig. D), por suavez altera, a cada degrau imposto na
ordem de corrente do retificador, o limite de ama do controle de corrente do inversor de

forma a permitir a excursdo desejada do angulo de extingéo g

Como este modelo permite apenas 0 modo de operagdo assincrono, pode-se
observar pelo gréfico da saida do CEC que o inversor do pélo 2 ndo sofre uma acéo de
controle como a do pdlo 1. Isto se da devido ao fato de que a ateracdo na ordem de

corrente do pdlo 1 néo é detectada pelo polo 2.

Degrau em g

A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos quando da aplicacéo de um degrau

positivo (+ 5%) no valor dareferéncia do angulo de extingdo g do inversor do pélo 1.

A alteracdo do valor da referéncia do angulo g do pdlo 1 (Fig. A) ocasiona um
aumento instantaneo no angulo de extincdo (Fig. B). Como consequéncia, hd uma
reducéo na tensdo CC do lado do inversor (Fig G). Como a ordem de corrente dos polo
ndo foi alterada, e portanto precisa ser mantida, o angulo de disparo do retificador (a)
também sofre um aumento. Em outras palavras a tensdo CC no retificador também

precisa ser reduzida para que a ordem de corrente seja mantida no valor especificado.

O novo valor de g € mantido por um periodo de dois segundos. Apos este
periodo, o valor de g € trazido de volta ao valor original através de um degrau negativo
(Fig. A). As acdes de controle associadas atuam aterando novamente os angulos de
disparo (retificador) e de extingdo (inversor) (Fig.B)de maneira que as tensdes CC

retornem aos valores originais (Fig G).
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Figura 4.6 — Desempenho do Elo CCAT — Degrau g

Com a queda na tensdo CC do lado do inversor, 0 VDCOL desta estagcdo

conversora aplica o fator de correcdo correspondente (Fig.C). Isto significa que a ordem

de corrente € ligeiramente reduzida. O VDCOL do retificador ndo atua devido ao fato da

variagdo na tensdo CC do retificador ndo ser suficiente para sensibilizar o respectivo

controle.
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A acdo associada ao controle de corrente (Fig. D) atua conforme o esperado, ou
sgja, atera os angulos de disparo e extincdo paralevar as tensdes CC tanto do retificador
quanto do inversor para os valores que permitam manter a ordem de corrente
especificada.

Durante o degrau em g, 0 CEC atua no limite maximo do angulo a do controle
de corrente do inversor de forma a permitir a excursdo necessaria do angulo de extincéo
(Fig. E).

O motivo pelo qual ndo foi aplicado um degrau negativo no valor origina da
referéncia de gama € que as acOes de controle associadas levariam a um angulo g
inferior a0 gmin, UMa vez que em regime normal de operacdo o inversor ja opera bem

préximo ao gmin, COM intuito de maximizar atensdo CC no lado do inversor (Fig. B).

Curto-Circuito Monofésico Na Barra CA do Retificador (Barra— 03)

Sob este distarbio, a tensdo CC nos conversores sofre uma reducéo acentuada.
Conseguientemente, o angulo de disparo afa (do retificador) tem uma elevacéo tal que o
inversor passa a assumir o controle da corrente de ordem (Fig B). A acéo de controle do
VDCOL de ambos os conversores atua de forma a reduzir a ordem de corrente,

auxiliando na recuperacado das tensbes CC quando da eliminacéo dafata(Fig. D).

O controle de corrente (Fig. E) recebe o sinal de erro ocasionado pela reducéo
nas tensdes CC e gera 0 sina para a alteragdo dos angulos das conversoras. No caso do
inversor, 0 angulo de extincdo € reduzido até o limite de gmin durante o defeito. Para que
a alteracdo no valor de g sgja possivel, o CEC atera o limite méximo do angulo a (Fig.
F). Quanto maior for o valor do angulo a do inversor, menor serd o angulo de extincéo.
Neste caso, € necesséria uma grande variacdo do angulo a do inversor para que o angulo

g possa ser reduzido tanto quanto 0 necessario para a operacao do sistema.

A Figura 4.7 apresenta os resultados obtidos quando de um disturbio ocasionado

por um defeito monofasico na barra CA do retificador.
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Curto-Circuito Monofésico Na Barra CA do Inversor (Barra — 07)
Seguido da Perda de 3 CS naBarra—17 (900MVA)

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos quando de um disturbio ocasionado
por um defeito monofésico na barra CA do inversor seguido da perda de trés

compensadores sincronos no lado do inversor.

Esta contingéncia é considerada bastante severa para 0 desempenho do elo, uma
Vez que representa a perda total de uma fonte importante no suporte de poténcia reativa

necessaria a operacao do inversor.

Durante o defeito, o angulo a do retificador é levado a quase 90 °. O angulo gdo
inversor, por sua vez sofre uma reducdo na tentativa de manter a tensdo CC (Fig. B).
Esta condicdo extrema acarreta falha de comutacéo no elo CCAT enquanto o defeito ndo
€ eliminado. Quando de sua eliminacéo, 0 €l o tenta se recuperar e prosseguir No Processo
de comutacdo de suas vavulas (Fig. C). No entanto, no instante imediatamente apés a
limpeza da falta, o elo sofre um bloqueio devido as tensBes ainda ndo terem alcangado
patamares que permitam a comutagdo segura (Fig. A). Téo logo exista tensdo para a
comutacéo, o elo desbloqueia e a comutacdo volta a ocorrer normalmente. Neste caso, 0
bloqueio ocorreu em 3 ms apds a eliminacdo do defeito e o desbloqueio 1 ms apds o

bloqueio.

A acdo dos controles do €lo € a esperada, ou sgja, 0 VDCOL (Fig. D) atua no
sentido de reduzir a ordem de corrente para auxiliar na recuperacdo das tensoes, 0
controle de corrente gera 0s sinais que propiciam as excursdes necessarias dos angulos

de disparo e de extincéo (Fig. B).

69



ANALISE DO DESEMPENHO DINAMICO DO ELO CCAT

— VOLT 3BARRA-—-03 — ALFA 1 CONVERSOR NEUOELOOIR RET+ELOOL
== VOLT 7BARRA---07 == GAMA 2 CONVERSOR INV+ELO01 NEUOELOOLI
1,064 87,2
:‘p\\
- 4 N —
—_ R P S ] [ — —_
2 L\ T 3
~ 0,944 Do 4 E 58,2
s C
° 7]
© 2
0 3
C 0824 o) 291
5 < \
= L H
——l
0,704 ++ 0,
0, . 2, 3, 4, 5, . 1, 2, 3, 4, 5,
Fig. A Tempo (s) Fig. B Tempo (s)
— COMU 1 CONVERSOR NEUOELOOIR RET+ELOOL — CDU 9001 4710 ELOCC RET-01
-= COMU 2 CONVERSOR INV+ELO01 NEUOELOOLI -= CDU 9002 4710 ELOCC INV-01
§ 256 0,881 é _____
g [
) Ll fm-a L .|
= o
= 17 8 0,676
o
us >
g E f
)/
5 © J/
E 85 :g 0,47
o [
O 172
o
< 1
L o 0,264 1
. 1 2, 3, 4, 5, . 05 1, 15 2, 25
Flg- c Tempo (s) Flg- D Tempo (s)
— CDU 9001 10UCL ELOCC RET-01 — CDU 9002 95ALFMX ELOCC INV-01
== CDU 9002 10UCL ELOCC INV-01 -= CDU 9004 95ALFMX ELOCC INV-02
149 --—Il’ : 157,
% —
—_ | R %)
< hd i}
o e
O 4 X 1467
o (]
s 2
©
:
o) 56 136,4
S 2
s E
-
R
10 126,2
. 05 1, 15 2, 25 . 05 1, 15 2, 25
Fig. E Tempo (s) Fig. F Tempo (s)
— PCNV 1 CONVERSOR NEUOELOOIR RET+ELOOL — PCNV 1 CONVERSOR NEUOELOOIR RET+ELOOL
-= QCNV 1 CONVERSOR NEUOELOOIR RET+ELOO1 -= QCNV 1 CONVERSOR NEUOELOOIR RET+ELOO1
o 1847 1847
©
E -
£ K]
Im [e) /—’-"__
E 1228 a 1228 1
=
- e \
o \
< Y A e a N T I—
F1Y S _T e - @ ———y R | I I
) Y= £ 609 N = =
o 1) © ’
< : £ i
@
‘i o
a a1
. 2, 3, 4, 0, . 0, 06 09 12 15
Flg- G Tempo (s) F'g- H Tempo (s)

Figura 4.8 — Desempenho do Elo CCAT — FaltaMonofasicanaBarra CA do Inv.

Curto-Circuito Franco no Meio da LinhaCC

Neste caso, um defeito franco foi aplicado no pélo 1 durante 100 ms. Apdés este

periodo o defeito é eliminado, sem aretirada de operacéo de elementos do sistema.

Durante o defeito, o inversor do pélo 1 é bloqueado. A recuperacéo ocorre 1 ms
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apos aeliminacdo dafalta. A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 4.9 — Desempenho do Elo CCAT — Defeito Franco no meio daLinha CC

Pode-se notar que, durante o defeito e com o inversor blogueado, a poténcia do
retificador inverte o sentido transitoriamente, como pode ser visto através do grafico de

P e Q no retificador do pdlo 1 (Fig. G). Isto, por si s6, extingue o defeito nalinha CC.

No modo de operacdo bipolar, a situacdo operativa do pélo 2 ndo € aterada de
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forma significativa quando de um defeito na linha CC do pdlo 1. Isto porque o retorno
passa a ser pelaterra. O gréfico da saida do CEC indica esta condicéo (Fig. F). Enquanto
se faz necesséria uma acdo de controle que permita uma grande excursao angular do gdo

inversor do pdlo 1, no pdlo 2 aacdo de controle ndo é significativa.

Bloqueio de um Pélo do Elo CCAT (Pdlo 1)

Neste caso, 0 pdlo 1 é blogueado e ndo sofre acdo de desblogueio até o fim da

simulagéo. A Figura4.10 apresenta os resultados obtidos.

Como ja foi descrito anteriormente, 0 Modelo 01 permite apenas 0 modo de
operacao assincrona, o que significa em outras palavras, que nenhuma agdo de controle
serd tomada pelo controle do pélo remanescente no sentido de assumir a ordem de
corrente do pdlo bloqueado. Sob esta condicdo, as aces de controle no polo 2 séo
exclusivamente destinadas a adequar o sistema CC as variacBes no sistema CA
ocasionadas pelo bloqueio do Pdlo 1. As tensdes nas barras CA do retificador e inversor
sofrem uma alteragdo significativa (Fig. A), uma vez que a poténcia transmitida pelo

polo bloqueado é assumida pelo sistema em corrente alternada.
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44 MOoDELO 02

O Modelo 02 foi desenvolvido visando uma representacéo mais completa do elo
CCAT. Para tanto, aém dos controles representados no Modelo 01, foram

implementados controles adicionais, quais sejam:

Controle de poténcia, o qual permite a operacdo no modo Controle de
Poténcia Sincrona, onde a ordem de corrente de um pdélo é calculada
através da divisdo da ordem de poténcia do bipolo (Pord) pelo valor da

soma das tensdes dos pélos de um mesmo bipolo;

O congelamento de medicdo de tensdo CC durante condicbes de
distarbio, de maneira que o €lo opere virtualmente em controle de

corrente durante um periodo de aproximadamente dois segundos;

Limitador de correntes de sobrecarga de curta duragéo (STOL) para os

casos em que ocorram sobrecargas de corrente no polo;

O Modelo B de VCO que introduz os limites Dayax € Damin na excursao

dos angulos a do retificador e inversor.

A Figura 4.11 apresenta o diagrama completo do modelo de elo CCAT

considerado.

A validacdo deste modelo frente a0 modelo “built-in” utilizado no programa
ANATEM do CEPEL e apresentada no Apéndice B.
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I

VDCOL - retificador
CCC - retificador

VCO ret
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. Damex
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VCO inv

sgen

VDCOL - inversor

Figura 4.11 - Diagrama completo do Modelo 02 do Elo CCAT

441 ANALISE DOELOCCAT soB CONTINGENCIAS- MODELO 2

A Figura4.12 mostra os resultados obtidos quando da aplicacéo de um degrau na
ordem de poténcia do pdlo 1 com o elo CCAT operando no modo assincrono e a Figura

4.13 apresenta os resultados das simulagdes de aplicacéo de um degrau em &.

De uma maneira geral, para os dois distUrbios descritos acima, o desempenho do
Modelo 02 se assemelha ao desempenho do Modelo 01. Pode-se observar que as agoes
de controle geradas a partir dos distdrbios simulados sdo préximas. No entanto, deve-se
ressaltar que a ordem de corrente ndo é mais uma grandeza que precisa ser restabel ecida
atodo custo. Neste modelo, quem assume este papel é a ordem de poténcia. Os graficos
referentes a ordem de corrente, das Figuras 4.12 e 4.13 (Fig. B), mostram que esta
grandeza varia significativamente pois dependem, no Modelo 02, do valor da tensdo CC
do retificador.
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- Degrau na Ordem de Poténcia
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Figura 4.12 — Desempenho do Elo CCAT — Degrau na Ordem de Corrente
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Degrau em g
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Em ambos os distirbios, a analise comparativa entre os graficos referentes a
saida do regulador de corrente e do VCO mostra que este Ultimo ndo gera acdo de
controle no sentido de aterar o angulo de disparo & Em outras palavras, para estas
condic¢oes apresentadas a representacéo do modelo de VCO, com ou sem detalhamento
adicional, ndo influencia o desempenho dindmico do elo CCAT e, portanto, poderia ser

desprezada.

Curto-Circuito Monofasico NaBarra CA do Retificador (Barra— 03)

A Figura 4.14, a seguir, mostra o desempenho do elo CCAT quando da
ocorréncia de um defeito monoféasico na barra CA do retificador.

Os gréaficos indicam alguns aspectos relevantes no desempenho do elo, quais

sgam:

A ordem de corrente dos pélos 1 e 2 do retificador é limitada a um valor
correspondente a tensdo CC medida e congelada pelo “Master Control” (Fig. C). Este
congelamento permanece por aproximadamente dois segundos apds a eliminacdo do
defeito e € correto afirmar que , durante este tempo, o €lo se mantém em controle de

corrente de ordem.

O angulo de disparo & do retificador € levado ao seu valor minimo pelo regulador
de corrente, enquanto que o angulo & excursiona até um valor em que a ordem de
corrente possa ser mantida, ou sga, O inversor assume O controle de corrente em
detrimento do retificador (Fig. B).

Cabe ressaltar que neste trabalho de tese, por questdes de simplificacdo, ndo foi
considerada a limitagdo do angulo& m inimo (AML) no controle de corrente do
retificador (CCC). Portanto, este limite foi representado como um limite estatico. No
entanto, A acdo de controle do AML ndo evitaria que a ordem de corrente fosse
assumida pelo inversor pois, nesta contingéncia, seria necessario um angulo & no

retificador, menor do que 5°.
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Figura 4.14 — Desempenho do Elo CCAT — Falta MonofésicanaBarra CA do Ret.

A acéo de controle do VDCOL (Fig. D), tanto do retificador quanto do inversor,
atua da forma esperada, isto é, detecta a queda nas tensdes CC respectivas e reduz as
ordens de corrente associadas a cada conversor. Durante o defeito cada VDCOL altera
sua corrente de ordem aum valor correspondente ao vdcl minimo (tensdo CC medida).

Através da comparacdo entre os graficos de saida do CCC e do VCO (Figs. E e
F, respectivamente), verifica-se que as condi¢des impostas aos sistemas CA e CC por
esta contingéncia ndo levam a uma acdo de controle por parte do VCO, tanto do

retificador, quanto do inversor.
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Curto-Circuito Monofasico Na Barra CA do Inversor (Barra — 07)
Seguido da Perdade 3 CSnaBarra—17 (900MVA)

Conforme foi descrito no Modelo 01, esta contingéncia é bastante severa para o
sistema, uma vez que ela representa uma perda significativa no suporte de poténcia

reativa do lado do inversor.

A Figura 4.15, a seguir, mostra o desempenho do elo CCAT quando da

ocorréncia desta contingéncia.
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Figura 4.15 — Desempenho do Elo CCAT — Falta MonofésicanaBarra CA do Inv.
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Durante o defeito na barra CA do inversor, ocorrem falhas de comutacéo
sucessivas no elo CCAT. O angulo de disparo do retificador () atinge um valor proximo
a 90° e o angulo de extingdo do inversor vai a zero graus (Fig. B). A poténcia no
retificador chega a inverter, transitoriamente, o sentido de fluxo (Fig. H). Quando da
eliminacdo do defeito, 0 €lo se recupera e tenta prosseguir normalmente no processo de
comutacdo. No entanto, devido as condicfes degradadas do sistema CA (Fig. A) do lado
do inversor, ocorre 0 blogueio dos dois pdlos. Estes sO sdo desbloqueados alguns
milisegundos depois, quando as tensdes CC das conversoras se encontram em condigoes

mais favoraveis as comutacdes dos conversores.

A acdo de controle do VDCOL, tanto do retificador quanto do inversor, atua da
forma esperada, isto €, detectam a queda nas tensdes CC respectivas e reduzem as ordens
de corrente associadas a cada conversor (Fig. D).

A atuacdo do VDCOL do inversor merece atencdo especial no que se refere a
constante de tempo (ndo linear) para medicdo da tensdo CC. Como o0 elo esta se
recuperando de uma falta e de uma falha de comutacdo apds a eliminacéo do defeito. O
VDCOL detecta esta condicdo e limita a taxa de crescimento da corrente através de um
atraso adiciona na medicdo da tensdo CC, de maneira a evitar novas fahas de

comutagao No inversor.

Os demais controles atuam da forma esperada, ou seja, os reguladores de
corrente (Fig. E) geram as agOes de alteracdo dos angulos de disparo e extingdo, e o CEC
atua no limite de &nx do regulador de corrente do inversor, de maneira a permitir a

excursao necess&riado angulo a (Fig. G).

Tomando por base o inversor, a comparagcdo entra as saidas do regulador de
corrente CCC e do VCO indica que ha uma diferenca entre o angulo a, calculado pelo
regulador, e o medido (Fig. E e F, resectivamente). Segundo este modelo de VCO, o
angulo a entre comutacdes sucessivas medido € da ordem de 0,5 % menor do que o
angulo acalculado pelo CCC.

Embora a diferenca ndo seja significativa, esta pode ser interpretada como uma
indicac@o de quais condicbes de sistema podem levar a necessidade de implementacéo

de modelos mais completos de VCO.
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Mais especificamente, condicdes em que os disturbios da rede CA (variacOes de
tensdo e angulo na barra CA da conversora) sdo de tal magnitude que se refletem no
controle do disparo das estagdes conversoras, tendo em vista que o controle de disparo e
o sistema CA ndo sdo inteiramente desacoplados. Nesta ssimulagéo, a perda de 3
compensadores sincronos do lado do inversor acarreta o enfraquecimento do sistema CA

associado.

Curto-Circuito Franco no Meio daLinha CC

Neste caso, um defeito franco foi aplicado no pélo 1 durante 100 ms. Apdés este

periodo o defeito é eliminado, sem aretirada de operacdo de elementos do sistema.

Durante o defeito, ocorre falha de comutacdo e o inversor do pdlo 1 é bloqueado.
A recuperacdo ocorre 6 ms apés a eliminacdo da falta. A Figura 4.16 apresenta os

resultados obtidos.

Durante o defeito, a medicdo da tensdo CC é congelada e assim permanece por
aproximadamente dois segundos ap0s a eliminacéo do defeito. Quando da eliminacéo da
falta, o pdlo 1 se recupera e ambos 0s polos operam em controle da ordem de corrente

(Fig. D). Momentaneamente, € o inversor quem assume o controle de corrente.

Apobs a eiminagdo do defeito e, com a recuperacdo do pélo 1, os demais
controles deste pdlo atuam da forma esperada, ou segja, os reguladores de corrente (Fig.
F) geram as acOes de alteracdo dos angulos de disparo e extingéo (Fig. C), e o CEC atua
no limite de anax do regulador de corrente do inversor, de maneira a permitir a excursao

necessariado angulo & (Fig. G).

Nos dois polos, 0 VDCOL de ambos os conversores (Fig. E) detecta a queda nas
tensbes CC (Fig. B) respectivas e reduzem as ordens de corrente associadas a cada
conversor (Fig. D). Uma vez que o polo 1 esta se recuperando de uma falta, 0 VDCOL
dos conversores deste pélo também sdo responsaveis em limitar ataxa de crescimento da

corrente de ordem de forma a evitar novas falhas de comutacéo.

Pode-se notar que, durante o defeito e com o inversor blogueado, a poténcia do
retificador inverte o sentido transitoriamente (Fig. 1), como pode ser visto através do
gréfico de P e Q no retificador do pdlo 1.
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No modo de operacdo bipolar, a situacdo operativa do pélo 2 ndo é alterada de
forma significativa quando de um defeito na linha CC do pélo 1. O grafico da saida do
angulo de comutacdo i indica a diferenca na variagdo angular ocorrida nos dois polos
quando do defeito (Fig. J).

Bloqueio de um Pélo do Elo CCAT (Pdlo 1)

No modo de operacdo sincrono, quando do bloqueio de um dos pdlos, o pdlo
remanescente assume a ordem de poténcia do polo bloqueado até o limite da sua

capacidade.

Cabe ressdtar que a transferéncia de ordem do pdélo bloqueado para o pdlo

remanescente deve ser efetuada manualmente no programa ANATEM do CEPEL.

O gréfico referente a ordem de poténcia do pélo remanescente (pélo 2), mostra

que este assume integralmente a ordem de poténcia do pélo bloqueado (Fig. 1).

No entanto, a transferéncia total da ordem de poténcia do pélo 1 ocasiona um a
sobrecarga no pélo 2, uma vez que este suporta uma sobrecarga de 40% do valor da
corrente nominal. O limitador de sobrecarga de curta duragéo (STOL) atua no sentido de

reduzir anova ordem de corrente a um patamar admissivel.

No entanto, a reducdo da poténcia transmitida pelo pélo remanescente deve ser
conduzida de forma gradual, uma vez que uma reducéo acentuada pode, eventual mente,
representar um impacto severo no sistema CA associado ao inversor. Portanto, a
constante de tempo associada ao limitador de sobrecarga deve ser definida levando-se
em consideracéo os efeitos da reducéo da poténcia transmitida pelo elo, no sistema em

corrente aternada.

A Figura 4.17 apresenta o desempenho do elo CCAT quando do blogueio do
polo 1.
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45 MobpeLo 03

Este modelo de elo CCAT € idéntico ao Modelo 02 apresentado no subitem
anterior a menos da representacdo do VCO. O Modelo 03 tem como propdésito especifico
analisar o desempenho do Modelo C de VCO (Figura 3.16) em detrimento ao Modelo B
(Figura 3.13).

Uma vez que um modelo mais detalhado de VCO foi implementado, com
sucesso, ho modelo de elo CCC de Garabi [20], as analises conduzidas pretendem

avaiar o desempenho dindmico do Modelo C de VCO em um elo CCAT convencional.

Para esta andlise, foram simuladas contingéncias que representassem grande
variagdo na poténcia de curto-circuito no inversor, uma vez que esta é a condi¢do

particular naqual se esperam diferencas significativas de desempenho, quais sgjam:

1. Curto-circuito monofasico da barra CA do inversor seguido da perda dos

compensadores sincronos no sistema CA do lado do inversor;

2. Curto-circuito monofésico da barra CA do inversor seguido da perda
multipla de diversos elementos da rede CA associada.

Estas perdas mudltiplas representam um enfraquecimento do sistema CA
associado ao inversor. Estas, foram simuladas através da modificagdo da impedancia

entre as barras 02 e 07 (ver Figura4.1).

A Figura 4.18 apresenta os resultados obtidos quando da ocorréncia da

contingéncia 1.

Durante o defeito ha a ocorréncia de falha de comutacdo. Porém, téo logo este

segja eliminado, os pdlos se recuperam.

Através da andlise da Figura 4.18, € possivel observar que ha a ocorréncia de
uma outra falha de comutacdo, além da ocorrida durante o defeito, no instante de tempo
de 1,7 segundos (Fig. E). Esta falha ocorre em ambos os pdlos e tem duracdo de 1 ciclo
(0,0016s). Apbs este periodo os polos se recuperam e continuam O processo de

comutacado de suas vavulas.
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Comparando os resultados obtidos nesta simulagdo com os resultados obtidos
considerando o modelo mais simplificado do VCO (Modelo B), pode-se verificar que,

com o Modelo B (Figura 4.16), ndo h& ocorréncia de falha de comutacdo além da que
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Figura 4.18 — Desempenho do Elo CCAT — Falta MonofésicanaBarra CA do Inv.
Contingéncia 1

O distarbio no sistema em corrente aternada, ocasionado pela contingéncia,
provoca variagoes significativas na tensdo e angulo na barra CA do conversor (Fig. A).
Estas variagOes se refletem no desempenho do sistema de controle de disparo (Fig. F).

A diferenca no desempenho do controle de disparo de ambos os modelos é

explicada pelo fato de que o0 modelo mais simplificado n&o incorpora os distirbios no
sistema CA nadeterminacdo do angulo &
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Em outras palavras, 0 modelo simplificado considera que o controle de disparo e

o sistema CA séo desacoplados, quando narealidade eles ndo séo.

A Figura 4.19 apresenta os resultados obtidos quando da ocorréncia da
contingéncia 2.

O elo CCAT, sob esta contingéncia, apresenta falhas de comutacdo sucessivas.
Os polos 1 e 2 ndo conseguem manter a comutacdo de suas vavulas. Como
conseqiiéncia, os polos sdo blogueados e desblogueados sucessivamente (Fig. E). O
disturbio no sistema CA é de tal magnitude que se reflete negativamente no controle do

disparo das estacdes conversoras (Fig. F).
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Contingéncia 2
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Os resultados obtidos para esta contingéncia, considerando o modelo
simplificado de VCO (Modelo B), pode ser vistano Apéndice B.

Partindo-se do principio que, em ambos os casos, 0 sistema é 0 mesmo (mesmo
caso base) e, que a contingéncia aplicada também é a mesma, os resultados obtidos com
0 Modelo C sdo uma forte indicacdo da influéncia da representacdo de um modelo
detalhado de VCO no desempenho do e€lo CCAT em determinadas situagOes.
Especificamente, em situagGes onde a poténcia de curto-circuito no sistema CA do lado
do inversor sgjainferior a do retificador.

Cabe ressaltar que, a utilizacdo de modelos de VCO simplificados que ndo levam
em conta os distUrbios do sistema CA pode, nestas situaces especificas, ndo retratar de
forma fiel o desempenho de elos CCAT durante distUrbios que enfraquecam ainda mais
0 sistema CA associado ao lado do inversor.

46 CONCLUSOESDO CAPITULO4

Neste Capitulo foram apresentados os resultados das simulacBes dinamicas
efetuadas para cada modelo de elo CCAT desenvolvido. A andlise dos resultados foi
conduzida de acordo com o0 comportamento conjunto de cada elemento de controle

descrito no capitulo 3.

O grau de complexidade dos modelos de elo CCAT desenvolvidos foi

aumentando na medida em que forma identificadas as limitages de cada modelo.

De uma maneira geral, os controles do elo atuam da forma esperada durante
condicdes de disturbio, ou segja, acdes de controle sdo geradas de maneira a manter a

ordem especificada (de corrente ou poténcia).

Neste capitulo também podem ser verificadas as condicdes de sistema que
podem levar a necessidade de implementacdo de modelos mais completos de VCO,
tendo em vista que o controle de disparo e o sistema CA ndo sdo inteiramente

desacoplados.
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5 CONCLUSOES

Através dos modelos desenvolvidos neste trabalho de tese e, a partir das
simulacdes efetuadas, pode se concluir que o grau de detalhamento necessario na
representacéo dos elos CCAT em programas de estabilidade transitoria depende da

andlise que se pretende redlizar.

A utilizagdo de um modelo simplificado do modelo de elo CCAT em programas
de estabilidade transitdria € valida em estudos onde existem uma grande quantidade de
incertezas associadas. Os resultados deste tipo de estudo sdo interpretados como
puramente indicativos e servem de balizadores para as tomadas de decisdo necessarias
para a expansao de sistemas elétricos. Por exemplo, estudos de plangjamento de longo

prazo (mais de dez anos a frente do ano inicial).

Para andlises que requerem um grau de detalhamento elevado, tais como
estudos de plangamento de curto prazo e estudos pré-operacionais, € necessario
representar um modelo mais completo de elo CCAT, incorporando os controles
relevantes na operagéo dos sistemas, tais como: controle de sobrecarga na corrente de
ordem, congelamento da medicéo de tensdo CC durante condi¢des de distlrbio, modo
de operacdo sincrona dos pdlos e etc. A partir deste modelo completo € possivel analisar
em detalhes a operacdo real do elo CCAT, bem como a influéncia deste no desempenho
dos sistemas CA associados. Por exemplo, a influéncia no amortecimento de oscilagdes

el etromecanicas dos sistemas em corrente aternada.

Em diversas ocorréncias no sistema, foi verificado, pela andlise comparativa
entre os graficos referentes a saida do regulador de corrente e do VCO, que este ultimo
ndo gera acdo de controle no sentido de alterar o angulo de disparo & Em outras
palavras, para estas condicoes apresentadas, a representacdo do modelo de VCO com ou
sem detalhamento adicional, ndo influencia o desempenho dinamico do elo CCAT e,

portanto, poderia ser desprezada.

Em situacBes especificas onde a poténcia de curto-circuito no sistema CA do
lado do inversor sgja inferior a do retificador, pode-se concluir também que o grau de
detal hamento da representacéo do VCO implementado nos modelos de elos, tem grande

influéncia no desempenho do sistema CA/CC devido as acentuadas variagdes na tensdo
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e no angulo da barra CA do inversor quando da ocorréncia de distarbios no sistema em

corrente aternada.

Os modelos que ndo levam em conta a fun¢éo de sincronizagdo da medicdo do
angulo de disparo a, bem como as variacdes angulares da barra CA das conversoras,
podem ndo retratar de forma fiel 0 desempenho de elos CCAT , durante distarbios que

enfraguecam ainda mais o sistema CA associado ao lado do inversor.

Uma vez que o Modelo C de VCO foi implementado (com sucesso) apenas no
elo CCC de Garabi [20], apresenta-se como sugestdo para desenvolvimentos futuros a
implementacdo deste modelo no elo CCAT de ltaipu, através da representacdo do
modelo no “benchmark” utilizado para as smulagdes do elo no programa ATP. Desta
forma, sera possivel validar os resultados nas simulacGes com os resultados obtidos no
Simulador de Sistemas Elétricos de Furnas, o que servira de subsidio para uma eventual
alteracdo no modelo “built-in” do elo CCAT de Itaipu no prograna ANATEM do
CEPEL.
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APENDICE A

DADOSDO SISTEMA ANALISADO

A Figura A.1, mostrada no final deste apéndice, apresenta o0 sistema teste
utilizado nesta dissertacdo de mestrado. Nela, estdo plotados o fluxo de poténcia, as
tensdes e angulos dos barramentos CA representativos do gjuste do caso base do sistema
CA / CC analisado.

S0 apresentados , a seguir, os dados do sistema analisado no capitulo 4 deste
trabalho de tese:

A .1 Dadosdo Sistema CA

Dados de Barra
Geracio Limite
Tensdo|Angulo Ger aco/Absor ¢io
Barra (pu) | (graus) (MW/Mvar) de Reativos (Mvar)
P Q Qmin Qmax

Barra- 01 1,010 40,3| 7000,0 95,2| -1800,0| 1800,0
Barra- 02 1,000 0,0| -6772,0 801,2 -9999 9999
Barra- 03 1,019 32,0
Barra- 04 1,021 314
Barra- 05 1,059 22,7
Barra- 06 1,056 17,3
Barra- 07 | 0,995 10,6
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~ | Geracéo I:imite ~
Barra Tensdo|Angulo (MW/Mvar) Gera(;a_o/Absor(;ao
(pu) |(graus) de Reativos (Mvar)
P Q Qmin Qmax
Barra- 08 1,063 17,4
Barra- 09 1,063 17,4
Barra- 10 1,059 28,2
Barra- 11 1,059 28,2
Barra- 12 1,043 23,8
Barra- 13 1,043 23,8
Barra- 14 1,063 17,4
Barra- 15 1,059 28,2
Barra- 16 1,043 23,8
Barra- 17 1,035 10,6 0,0 431,1 -810,0 900,0
Dados dos Circuitos
— Circuito — R (%) X (%) B (Mvar)
Barra- 01 Barra- 03 0,21246
Barra- 02 Barra- 07 0,54
Barra- 03 Barra- 04 0,0275
Barra- 04 Barra- 08 0,09 1,86 937,2
Barra- 04 Barra- 09 0,09 1,86 937,2
Barra- 04 Barra- 14 0,09 1,86 937,2
Barra- 05 Barra- 08 -0,75
Barra- 05 Barra- 09 -0,75
Barra- 05 Barra- 10 -0,78
Barra- 05 Barra- 11 -0,78
Barra— 05 Barra- 14 -0,75
Barra— 05 Barra- 15 -0,78
Barra— 06 Barra- 10 0,06 1,53 759,5
Barra— 06 Barra- 11 0,06 1,53 759,5
Barra— 06 Barra- 12 -0,90
Barra— 06 Barra- 13 -0,90
Barra— 06 Barra- 15 0,06 1,53 759,5
Barra— 06 Barra- 16 -0,09
Barra— 07 Barra- 12 0,06 1,74 884,0
Barra— 07 Barra- 13 0,06 1,74 884,0
Barra— 07 Barra- 16 0,06 1,74 884,0
Barra—17 Barra- 07 0,953
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Reatores de Barra
Barra Reator
(Mvar)
Barra- 05 330
Barra- 06 330
Filtros
Banco de
Barra Capacitores
(Mvar)
Barra- 03 1540
Barra- 07 1050
Reatores de Linha
Circuito Reator (Mvar)
Terminal Terminal
De Para
De Para
Barra- 04 Barra- 08 330 150
Barra- 04 Barra- 09 330 150
Barra- 04 Barra- 14 330 150
Barra- 06 Barra- 10 330 330
Barra- 06 Barra- 11 330 330
Barra- 06 Barra- 15 330 330
Barra- 07 Barra- 12 330
Barra- 07 Barra- 13 330
Barra- 07 Barra- 16 330
Dados de Gerador
Grandeza Barra- 01 Bar(E:aS; 17
MVA 737 300
T’ do (9) 8,50 9,00
T do(s) 0,090 0,060
T7qo (S) 0,19 0,20
H (9 5,389 1,60
Xd 94,90 170,0
(% - NaBase daMan) ' '
Xq 67,80 100,0
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Barra—17
Grandeza Barra- 01 (9
(% - NaBase daMan)
X'd
(% - NaBase daMan) 3L7 37,0
X"d
(% - NaBase daMan) 2520 22,0
A .2 Dadosdo Elo CCAT
Bases
Elo| V base | Ibase
(kV) (A)
1 600 2.625
2 600 2.625
Dadosde Barra CC
Barra Tipo Tensdo
CcC (pw)
10 Retificador | 603,9
20 Inversor 579,6
50 Retificador | 603,9
60 Inversor 579,6
Dados da Linha CC
BarraCC R L
De Para W (mH)
10 20 10,47 1.231,9
50 60 10,47 1.231,9
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Dados dos Conversores
Barra CC Tipo Pord Margem | Angulo de| Angulo de
(MW) del Disparo a | Extingdo g
(graus) (graus)
10 Retificadora 1400 - 15,72 -
20 Inversora - 10 % loqg - 18,0
50 Retificadora 1400 15,72 -
60 Inversora - 10 % loqg - 18,0
Dados do Conversor (continuagéo)
BarraCC Tipo Reaténcia | Tensdo | Basedo | Corrente
de Comut. | no Sec. Trafo Nominal
(%) do Trafo | (MVA) (A)
(kV)
10 Retificadora 18,63 1274 470,0 2.625
20 Inversora 18,08 127.4 472,0 2.625
50 Retificadora 18,63 127,4 470,0 2.625
60 Inversora 18,08 1274 472,0 2.625
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Figura A.1 - Diagrama Unifilar do Sistema Teste Analisado
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VALIDACAO DO MODELO DESENVOLVIDO FRENTE AO MODELO “BUILT-IN" DO
PROGRAMA ANATEM po CEPEL

Os modelos “built-in” implementados no programa ANATEM do CEPEL séo
congtituidos de modelos dindmicos “prontos’ de elementos do sistema tais como:
geradores de pdlos salientes, geradores de polos lisos, reguladores de velocidade e de
tensdo, sinais adicionais (PSS) e etc. A sua concepcao teve por objetivo facilitar o
usuario no que se refere a modelagem dinamica dos mesmos, bastando para isso a
insercdo dos parametros caracteristicos de cada componente. A Figura B.1 apresenta o
modelo “built-in” representativo do elo CCAT de Itaipu [22], que sera utilizado como
par@metro de comparacdo para 0 modelo completo (Modelo 02) desenvolvido nesta

dissertacdo de mestrado.

Figura B.1 — Diagrama Unifilar do Modelo “built-in” representaivo do elo CCAT de Itaipu
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A validacgdo foi efetuada apenas para 0 modelo completo de elos CCAT, uma
vez que o modelo simplificado ndo contempla diversos controles representados no
modelo “built-in” do programa ANATEM.

No entanto, mesmo na validacdo do modelo completo, é necessario desabilitar
alguns controles do modelo “built-in”, quais sgjam: RAML, RIAC e o STAB50. O
controle do inversor foi modificado para controle de gama.

A andlise conduzida contemplou apenas um caso considerado severo para o
desempenho do elo CCAT, a saber: curto-circuito monofasico seguido de perdas
multiplas de elementos no sistema CA no lado do inversor. Estas perdas mdltiplas
representam um enfraquecimento do sistema CA associado ao inversor, e foram

simuladas através da modificagdo da impedancia entre as barras 02 e 07 (ver Figura
4.1).

A referida emergéncia foi ssimulada no mesmo caso base, considerando o
Modelo 02 (ver item 4.4) ou 0 modelo “built-in” do ANATEM. Os resultados de ambos

os casos foram plotados em um mesmo gréfico e sdo apresentados a seguir:

A FiguraB.2 apresenta a variagao datensdo na barra CA do inversor

— VOLT 7BARRA----07
== VOLT 7BARRA----07

1,021 [ \/\ /\/

o
©
=
o

Tensédo CA (pu)

0,702

o, 2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s)

Figura B.2 - Variag&o da Tensdo na Barra CA do Inversor

Como os resultados obtidos com ambos os modelos sdo bem proximos, as

figuras a seguir apresentam apenas o detalhe das grandezas. A Figura B.3 apresenta o
detalhe da variacdo datensdo na barra CA do Inversor.
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— VOLT 7 BARRA-----07
== VOLT 7BARRA-----07

1,021

=]
©
@
2

Modelo Comp

2N

Tenséo CA (pu)

Modelo "buit-in" do ANATEM

o
%
e
—
/
Y/
y/

09
0, 0,2 04 0,6 0,8 1,

Tempo (s)

Figura B.3 — Detalhe da Variagéo da Tensdo na Barra CA do Inversor

A FiguraB.4 mostra aexcursdo do angulo de disparo ado retificador.

— ALFA 1 CONVERSOR NEUOELOO1R RET+ELOO1
== ALFA 1 CONVERSOR NEUOELOO1R RET+ELOO1

®
~
]

—_ S
(7] K

= /

© !

= ’

o)

: ~Modelo Completo (Mod B)

Q 61,

14 i

& ‘\

‘ﬁ |V,, -\

° S22an

(] <3s

5 38 \ =<
% Madelo "built-in" dd ANATEM

fo)]

c
L g5

o, 0,08 0,16 0,24 0,32 04
Tempo (s)

Figura B.4 - Excurso do Angulo de Disparo & do Retificador

A Figura B.5, por sua vez, apresenta a variacdo do angulo de extincdo a do

inversor.
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— GAMA 2 CONVERSOR INV+ELO01 NEUOELOO1I
== GAMA 2 CONVERSOR INV+ELO01 NEUOELOO1I
51,7

m

=]

©

S

K= Modelo "built-in"l do ANATEM

,g 34,4

O

[

E

g w2 ==

o

£ \

o)) Modelo Completo (Mod B)

c

< o

0,05 0,18 0,31 0,44 0,57 0,7
Tempo (s)

FiguraB.5 - Variagdo do Angulo de Exting&o & do Inversor

As Figuras B.6 e B.7, a seguir, apresentam a variagdo na poténcia ativa e reativa

no elo CCAT, respectivamente.

— PCNV 1 CONVERSOR NEUOELOO1R RET+ELOO1
== PCNV 1 CONVERSOR NEUOELOO1R RET+ELOO1

[
I
[l
@

—
E odelo Completo _(-M—Od_E)_______/""
L= |
1 5
[]
g 908
ks N
= Modelo "builttin* do ANATEM
@
14
o
Q a0
o \!
2 \
= Iy
<
o
o, 0,24 0,48 072 0,96 12
Tempo (s)

Figura B.6 - Variag8o na Poténcia Ativa no Retificador
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— QCNV 2 CONVERSOR INV+ELOO1 NEUOELOO1I
== QCNV 2 CONVERSOR INV+ELOO1 NEUOELOO1I
=75
] — _‘/“‘
> P
g 7
‘6 Modelo Completo (Mpd B)
o 516
Q
g
— Modelo "built-in" do ANATEM
©
;E 258
i
14
-~
o]
o,
0 04 0,8 1.2 1,6 2,
Tempo (s)

Figura B.7 - Variag&o na Poténcia Reativa no Inversor

Por ultimo é apresentada, pela Figura B.8, a variacéo natensdo CC do inversor.

— VBDC 20 INV+ELOO1
== VBDC 20 INV+ELOO1

0,995

N |_—Modelo "buill-in" do ANATEM

o
o
o
@®

\Modelo Completo (Mod B)

o
w
@
R

Tensédo CC (pu)

0,19 0.2 0,22 0,23 0,25 0,26
Tempo (s)

Figura B.8 - Variacéo da Tensdo na Barra CC do Inversor

Uma vez que a validade dos estudos dindmicos associados a elos CCAT esta4
intimamente relacionada com a qualidade dos modelos utilizados, o grau de
detalhamento necessario na representacdo dos controles, esta relacionada ao tipo de

analise a que e pretende realizar.

A andlise das Figuras B.2 a B.8 indica que, 0 modelo completo utilizado neste
trabalho de tese reproduz com fidelidade razoavel o comportamento do modelo “built-
in” do programa ANATEM, do CEPEL.
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APENDICE C

CALcULO DO SCR

Nos dias atuais, € comum a utilizagdo da relacdo de curto-circuito na
determinacdo da interacdo existente entre sistemas CA/CC. Esta interacdo esta

fortemente relacionada ao controle de tensdo na barra CA dos conversores.

A grandeza chamada de Relacdo de Curto-circuito (ou “Short Circuit Ratio” -
SCR). édefinidacomo a razdo da poténcia de curto-circuito, na barra do

conversor considerado, pelapotencia CC nominal do elo.

_ Poténcia CA de Curto- Circuito
Poténcia Nominal do elo CCAT

SCR

Neste trabalho foi tomada a sugestdo de Bowles[17] que define a Poténcia CA
de curto-circuito através da impedancia equivalente vista da barra considerada,
incluindo-se todos os elementos ligados naguela barra. O SCR calculado a partir
desta premissa é também denominado de “ Effective Short Circuit Ratio” (ESCR).
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A Figura C.1 apresenta a configuracao tipica de uma estacdo conversora

v
zslfs |

Onde:

Zs = Impedancia do Sistema

Z1 = Impedancia da Carga

Xc = Reatécia do Banco de Capacitores
Xsc = Reatacia do Compensador Sincrono

Figura C.1 — Estagéo Conversora

Tomando-se por base a estagdo conversora mostrada na Figura B.1, a

impedancia equivalente de Thevenin vista dabarra CA do conversor € dada por:

1 1 1 1 1
— = + - +— +
Zth Zsbf, jXsc - jXc ZIbf,

A poténcia CA de curto-circuito (Pcc) é definida como:

V2
Pcc = — em pu
i (em pu)
No entanto, para condi¢bes nominais, V = | ( pu). Logo:

Pcc = i
Zth
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SCR = % onde Pd = poténcianomina do elo CCAT

N&o ha uma fronteira bem definida no que se refere a distingéo entre sistemas
fracos e fortes mas, atualmente, € comum tratarem-se o0s sistemas com SCR abaixo de

2,5 como fracos.
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APENDICE D

MODELOSDE ELO CCAT DESENVOLVIDOS

S&0 apresentados, a seguir, os modelos de elo CCAT desenvolvidos nesta
dissertacdo de mestrado. Os modelos foram implementados segundo a sintaxe do
programa ANATEM do CEPEL, na forma de arquivos “CDU” (Controladores
Definidos pelo Usuario).

Modelo 01
DCDU
(
( _____________________________________________________________________

(nc) ( none cdu )
9001 ELOCC RET-01

( _____________________________________________________________________
(

( _____________________________________________________________________
(EFPAR (npar) ( val par )

( _____________________________________________________________________
( CCA

DEFPAR #KI CCA 2500. 00

DEFPAR #KPCCA 102.0

( vco

DEFPAR #TVCO . 0014

( Limtes de ALFA

DEFPAR #ALFMX 163.0

DEFPAR #ALFMN 5.0

( vbCOL

DEFPAR #TUP1 0.080

DEFPAR #TDWN1 0. 0054

DEFPAR #UDH| 0.93

DEFPAR #UDLW 0. 326

DEFPAR #FRWN 0.35
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DEFPAR #1 OM N 0.1
DEFPAR #1 OMAX 1.4
(

DEFPAR #PI 3. 141592654

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3)( p4 ) (vmn)
(vmax)

(=== mm e oo
(
( ccAa
(
0001 | MPORT CCNV | DC
0004 SOVA | DC ERRC
-10 ERRC

0005 GANHO ERRC  UCP #KPCCA
0008 PRO NT ERRC ucl #KICCA 0.0 1.0 ALFMN  ALFMX
0009 SOVA UCP uc

ucl uc
0010 LIMTA uc UCL ALFMN  ALFMX
(
( vCco
(
0014 LEDLAG UCL ALFAG 1.0 1. O#TVCO
(
0035 FRACAO ALFAG ALFAR #PI 0.0 180.0 0.0
0036 EXPORT ALFA  ALFAR
(
( vDCOL
(
0040 | MPORT VCNV VDC
0254 GANHO VDC VDCM 1.0
(
(Di nani ca do VDCOL
(
0041 LAG\L VDCM VDCL 1. O#TDVWN1#TUPL VDCLMN VDCLMX
0042 FUNCAO RAMPA VDCL X42 #UDLW #FRWN #UDHI 1.0
0044 LIMTA | 00r X44 IOM N | OMAX
0045 MULTPL X42 X45

X44 X45
0047 LIMTA X45 10 IOM N | OMAX
(
( _____________________________________________________________________
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl)
DEFVAL ALFMN #ALFWN
DEFVAL ALFMX  #ALFMX
DEFVAL VAR lord | DC
DEFVAL | OMAX  #1 OMAX
DEFVAL IOMN # OMN
DEFVAL VDCLMN #UDLW
DEFVAL VDCLMX #UDHI
(
FI MCDU
(
(
( _____________________________________________________________________

(nc) ( none cdu )
9002 ELOCC | Nv-01
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( CCA

DEFPAR #KI CCA
DEFPAR #KPCCA
( vCo

DEFPAR #TVCO
( Limtes de ALFA
DEFPAR #ALFMN
( vbcOL
DEFPAR #TDWN1
DEFPAR #TUP1
DEFPAR #UDHI
DEFPAR #UDLW
DEFPAR #FRWN
DEFPAR #| OM N
DEFPAR #1 OMAX

( Margem de corrente

DEFPAR #| NRG
( CEC
DEFPAR #KCEC

(
DEFPAR #PI

(vmax)

0005 GANHO
0008 PRO NT
0009 SOVA

0010 LIMTA

(

0014 LEDLAG

(

0035 FRACAO

0036 EXPORT ALFA
(

( vDCOL

(

0040 | MPORT VCNV
0254 GANHO

0941 FUNCAO MENGCS
(

(

(Di nan ca do VDCOL
(

0041 LAG\L

0042 FUNCAO RANMPA

5000. 00

47.0

. 0014

100.0

0. 004
0. 050
0.93
0.279
0. 30
0.1
1.4

0.1

51. 00

3. 141592654

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3)( p4 ) (vmn)

| DC
-10

I MRG

ERRC

ERRC

UCL

ALFAG
ALFAR

VvDC
VDCM

MvDC
VDCL

I DC

ERRC
ERRC
ERRC
ucp #KPCCA
#KI CCA

5665

ALFAG 1.0

ALFAR #PI

VvDC
VDCM 1.0
MvDC

VDCL 1. O#TDVWN1#TUP1
X42 #UDLW #FRWN #UDHI

110

0.0 180.0

ALFMN  ALFMX

ALFWN  ALFMX

1. 0O#TVCO

0.0

VDCLMN VDCLMX
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1042 ENTRAD | 00i
0044 LIMTA | 00i X44 IOM N | OMAX
0045 MULTPL X42 X45

X44 X45
0047 LIMTA X45 10 IOM N [ OMAX
(
( CEC
(
0051 SOVA 10 DI

-1 DC DI

0052 LIMTA DI X52 ZERO | MRG
0053 GANHO X52 CEC #KCEC
0054 ENTRAD AREARF
0055 SOVA AREARF AM NG

CEC AM NG
0056 FRACAO AMNG AMN  #PI 0.0 180.0 0.0

0057 FUNCAO COs AM N  X57

(
( ALFA MAXI MO (AREA M NI MA)

(

0081 | MPORT VOLT VAC

0082 | MPCRT CTAP CTAP

0083 | MPORT CNVK CNVK

0084 | MPORT RCNV DXL

0085 GANHO DXL DXL2 2.0
0086 DI VSAO DXL2 CTEI NV

CTAP  CTEI NV
CNvK  CTEI NV

0087 MJULTPL | DC X87

CTEI NV X87
0088 DI VSAO X87 X88

VAC X88
0092 SOVA X88 COSAL

- X57 COSAL

0093 LIMTA COSAL  COSALL MHUM  HUM
0094 FUNCAO ACOS  COSALL ALFMXR
0095 FRACAO ALFMXR ALFMX  180.0 0. 0#PI

DEFVAL ALFWN  #ALFWN
DEFVAL VAR ALFMX  ALFAG
DEFVAL ZERO 0.0
DEFVAL | OMAX  #l OMAX
DEFVAL IOMN #IOMN
DEFVAL VDCLMN #UDLW
DEFVAL VDCLMX #UDH|
DEFVAL I MRG  #l MRG
DEFVAL VAR ucl ALFMX
DEFVAL VAR | 00i I DC
DEFVAL MHUM -1
DEFVAL HUM 1.0

(

Fl MCDU
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Modelo 02

CONTROLES DO RETI FI CADCR

e e e )

(nc) ( none cdu )

9001 POLOL- RET

DEFPAR

#TMUP
#TMDW
#TMSTR
uD/ CVR
#UDCWN
#TAX1

#T1IMAX
#AVAX

#GLMAX
#STMAX
#YALI M

( TELECOM
DEFPAR #TELCM
( CcA

DEFPAR #KI CCA
DEFPAR #KPCCA
( VCO

DEFPAR #TVCO

( Limtes de ALFA

DEFPAR #ALFMX
DEFPAR #ALFMN

(
DEFPAR #PI
( VDCOL

0. 066

2500. 00
102.0

. 0017

163.0
5.0

3. 141592654

DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

#TUP1
#TDWNL
#UDH|
#UDLW
#FRWN
# OM N
#1 OMAX

0. 080
0. 0054
0.93
0. 326
0.35
0.1
1.4

0001 | MPORT CCNV

0004 SOVA

0005 GANHO
0008 PRO NT
0009 SOVA

0010 LIMTA

I DC
-10

ERRC

ERRC

uc
uc

I DC
ERRC
ERRC
ucP #KPCCA
ucl #KI CCA

556
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~ A~~~

VCO

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2 )( p3)( p4 ) (vmn)(vnex)
0014 SOVA UCL DALFA
- ALFAER DALFA
1014 GANHO DALFA X1014 1.
0015 LIMTA X1014 DALFAL DALFMN DALFMX
0016 PRO NT DALFAL ALFAG 720. 0.0 1.0 ALFMN  ALFMX
0017 DELAY ALFAG ALFAER
(
( LI M TE DE DERI VADA DE ALFA
(
0018 DELAY UCL ALFANT
0019 FUNCAO RAMPA ALFANT DALFMX 56.0 79.0 124.0 11.0
0020 FUNCAO PULSO ALFANT X00020 45.0 4.20 68.0 0.0
0021 FUNCAO RETA X00020 DALFWN 1.0 -5.6
0022 FRACAO ALFAG ALFAR #PI 0.0 180.0 0.0
0023 EXPORT ALFA  ALFAR
(
( VDCOL
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2 )( p3)( p4 ) (vmn)(vnex)
0040 | MPORT VCNV VDC
0254 GANHO VDC VDCM 1.0
(
(Di nani ca do VDCOL
(
0041 LAG\L VDCM  VDCL 1. O#TDVWN1#TUPL VDCLMN VDCLMX
0042 FUNCAO RAMPA VDCL X42 #UDLW #FRVN #UDHI 1.0
0044 LIMTA | 00r X44 IOM N | OMAX
0045 MULTPL X42 X45
X44 X45
0047 LIMTA X45 10 IOM N | OMAX
(
( PPC - POVWER POLE CONTROL
(
( CALCULO DA ORDEM DE CORRENTE
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2 )( p3)( p4 )(vmn) (vnex)
0119 ENTRAD Por d
0120 LAGN\L Pord POO 1.0 #TMJUP #TNDW
0122 LEDLAG VDC VDCF 1.0 0.0 1.0 #TMSTR VDCM N Bl G
1122 LIMTA VDCF VDCFL VDCM N Bl G
0123 T/ HOLD VDCFL VDPPC
TRACK VDPPC
0124 DI VSAO POO lord
VDPPC lord
( HOLD Uy CMR
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2 )( p3 )( p4 )(vmn) (vnex)
0125 | MPORT DT DELTT
0126 FUNCAO PULSO VDC HO 0.0 0.0 #UDCWN 1.0
0127 DELAY VDC H1
0128 SOVA H1 H2
- VDC H2
0129 DI VSAO H2 H3
DELTT H3
0130 FUNCAO PULSO H3 H4 1.0 0.0 #TAX1 1. E+6
0131 SOVA H4 H5
H10 H5
0132 PRO NT H5 H6 1.0 0.0 1.0 ZERO HUM
0133 SOvA H6 H7
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H10 H7
0134 PRO NT H12 H8 1.0 0.0 1.0 ZERO DEZ
0135 FUNCAO PULSO H8 H9 0.0 -1.0 2.0 0.0
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3)( p4 ) (vmin)
(vmax)
0136 FUNCAO PULSO H8 H10 2.0 -1.E+6 2.50 0.0
0137 DELAY H7 H12
0138 FUNCAO RETA H9 H11 1.0 1.0
0139 LOG C .AND. HO TRACK
H11 TRACK
( STCL
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3 )( p4 ) (vmin)
(vmax)
0140 ENTRAD YALI M
0141 | MPORT CCNV | DRET
0142 SOVA -YALIM ST1
| DRET ST1
0143 SOVA YALI M ST2
| DRET ST2
0144 MULTPL ST1 ST3
ST2 ST3
0145 PRO NT ST3 ST4 1.0 0.0 #T1MAX ZERO BIG
0146 FUNCAO RETA ST4 ST5 1.0 -#AMAX
0147 GANHO ST5 ST6 #GLMAX
0148 LIM TA ST6 ST7 ZERO BIG
0149 FUNCAO RETA  ST7 ST8 -1.0 #STMAX
0150 LIM TA ST8 STCL YALIM BI G
0151 M N STOL STIO
lord STI O
( TELECOM
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3 )( p4 ) (vmin)
(vmax)
0152 LEDLAG STIO 100i 1.0 0.0 1.0 #TELCM
0153 LEDLAG | 00i TL1 1.0 0.0 1.0 #TELCM
0154 MAX STIO 100r
TL1 | OOr
0251 EXPORT CDU | 00i

DEFVAL DALFA 0.0
DEFVAL DEZ 10. 0
DEFVAL VDCM N 0. 975
( DEFVAL VDCM N 0. 000
DEFVAL Bl G 1. E+6
(

DEFVAL ALFMN  #ALFMWN
DEFVAL ALFMX  #ALFMX
DEFVAL ZERO 0.0
DEFVAL HUM 1.0
DEFVAL | OMAX  #| OMAX
DEFVAL IOMN # OM N
DEFVAL VDCLMN #UDLW
DEFVAL VDCLMX #UDHI

( sToL

DEFVAL YALIM #YALI M
DEFVAL STOL  #1 OMAX
( HOLD UD/ CMR

DEFVAL H6 0.0
DEFVAL H8 0.0
( PPC
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(DEFVA (stip) (vdef) ( di)

( DEFVAL Pord 1.00
DEFVAL VAR lord 1DC

FI MCDU

(

E

( CONTROLES DO | NVERSOR
(

(nc) ( nome cdu )
9002 POLOL- I NV

( ccA

DEFPAR #KI CCA
DEFPAR #KPCCA

( vCo

DEFPAR #TVCO

( Limtes de ALFA
DEFPAR #ALFWN

( vbcOL

DEFPAR #TDWNL
DEFPAR #TUP1
DEFPAR #UDHI
DEFPAR #UDLW
DEFPAR #FRWN
DEFPAR #1 OM N
DEFPAR #1 OMAX

( Margem de corren
DEFPAR #| MRG

( CEC

DEFPAR #KCEC

(
DEFPAR #PI

5000. 00
47.0

. 0014

100.0

0. 004

0. 050

0.93

0.279

0. 30

0.1

1.4

te

0.1

51. 00

3. 141592654

0001 | MPORT CCNV I DC
0002 | MPORT CDU | 00i 2043
0003 ENTRAD I MRG
0004 SOVA | DC ERRC
-10 ERRC

IMRG ERRC
0005 GANHO ERRC  UCP #KPCCA
0008 PRO NT ERRC UCI #KICCA 0.0 1.0 ALFMN  ALFMX
0009 SOVA ucP uc

ucl uc
0010 LIMTA uc UCL ALFWMN  ALFMX
(
(
( VCO
(
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0014 SOVA UCL DALFA
- ALFAER DALFA
1014 GANHO DALFA X1014 1.0
0015 LIMTA X1014 DALFAL DALFWN
DAL FMX
0016 PRO NT DALFAL ALFAG 720. 0.0 1.0 ALFMN  ALFMX
0017 DELAY ALFAG ALFAER
(
( LI M TE DE DERI VADA DE ALFA
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3 )( p4 ) (vmn)(vnex)
0018 DELAY UCL ALFANT
0019 FUNCAO PULSO ALFANT DALFMX 0.0 5.6 124.0 0.703
0022 FRACAO ALFAG ALFAR #PI 0.0 180.0 0.0
0023 EXPORT ALFA ALFAR
(
(
( vDCOL
(
0040 | MPORT VCNV VDC
0254 GANHO VDC VDCM 1.0
0941 FUNCAO MENCS VDCM  WDC
(
(
(Di nanm ca do VDCOL
(
0041 LAGNL MWwDC  VDCL 1. O#TDVWN1#TUP1 VDCLWN VDCLMX
0042 FUNCAO RAMPA VDCL X42 #UDLW #FRWVN #UDHI 1.0
0044 LIMTA | 00i X44 IOM N | OMAX
0045 MULTPL X42 X45
X44 X45
0047 LIMTA X45 10 IOM N | OMAX
(
( CEC
(
0051 SOVA 10 Dl
-1DC Dl
0052 LIMTA Dl X52 ZERO I MRG
0053 GANHO X52 CEC #KCEC
0054 ENTRAD AREARF
0055 SOVA AREARF AM NG
CEC AM NG
0056 FRACAO AMNG AMN #PI 0.0 180.0 0.0
0057 FUNCAO COCS AMN  X57
(
( ALFA MAXI MO (AREA M NI MA)
(
0081 | MPORT VOLT VAC
0082 | MPORT CTAP CTAP
0083 | MPORT CNVK CNVK
0084 | MPORT RCNV DXL
0085 GANHO DXL DXL2 2.0
0086 DI VSAO DXL2 CTEI NV
CTAP CTEl NV
CNVK CTEl NV
0087 MULTPL | DC X87
CTEI NV X87
0088 DI VSAO X87 X88
VAC X88
0092 SOVA X88 COSAL
- X57 COSAL
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0093 LIMTA COSAL  COSALL MHUM  HUM
0094 FUNCAO ACOCS  COSALL ALFMXR

0095 FRACAO ALFMXR ALFMX  180.0 0. O#PI

(

DEFVAL DALFMWN - 16. 2
DEFVAL DALFA 0.0
DEFVAL ALFWN  #ALFWN
DEFVAL VAR ALFMX  ALFAG
DEFVAL ZERO 0.0
DEFVAL | OMAX  #l OMAX
DEFVAL IOMN # OMN
DEFVAL VDCLMN #UDLW
DEFVAL VDCLMX #UDHI
DEFVAL I MRG  #l MRG
DEFVAL VAR ucl ALFMX
DEFVAL VHUM - 1.
DEFVAL HUM 1.0

(

Fl MCDU

117



APENDICE D

Modelo 03

CONTROLES DO RETI FI CADCR

e e e )

(nc) ( none cdu )

9001 POLOL- RET

DEFPAR

#TMUP
#TMDW
#TMSTR
uD/ CVR
#UDCWN
#TAX1

#T1IMAX
#AVAX

#GLMAX
#STMAX
#YALI M

( TELECOM
DEFPAR #TELCM
( CcA

DEFPAR #KI CCA
DEFPAR #KPCCA
( VCO

DEFPAR #TVCO

( Limtes de ALFA

DEFPAR #ALFMX
DEFPAR #ALFMN

(
DEFPAR #PI
( VDCOL

0. 066

2500. 00
102.0

. 0017

163.0
5.0

3. 141592654

DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

#TUP1
#TDWNL
#UDH|
#UDLW
#FRWN
# OM N
#1 OMAX

0. 080
0. 0054
0.93
0. 326
0.35
0.1
1.4

0001 | MPORT CCNV

0004 SOVA

0005 GANHO
0008 PRO NT
0009 SOVA

0010 LIMTA

I DC
-10

ERRC

ERRC

uc
uc

I DC
ERRC
ERRC
ucP #KPCCA
ucl #KI CCA

556

118

0.0

1.0

ALFMN  ALFMX

ALFWMN  ALFMX



APENDICE D

~ A~~~

VCO

(nb) (tipo) (stip)
0014 SOvVA

0015 LIMTA
DALFMX
0016 SOVA

0017 PRO NT
ALFMX
0019 SOVA

0020 DELAY

0021 FRACAO

(

0022 | MPORT ANGL
1022 LEDLAG
0023 FRACAO
0024 PRO NT
0025 SOVA

0026 FRACAO
0027 EXPORT ALFA

(
(

(
0032 DELAY

0033 FUNCAO RAMPA  ALFANT
0034 FUNCAO PULSO ALFANT

s(vent)
UCL

- ALFAC
DALFA

DALFAL
SI NCR
X0016

ALFAG
- ALFAC
X0019
X0020

ANG
VANGR
DALFAL
VANGG
- X0024
ALFAG
ALFAR

(vsai) ( pl)( p2)( p3)( p4)(vmn) (vmax)
DALFA

DALFA

DALFAL DALFMN

X0016
X0016
ALFAC 720. 0.0 1.0 ALFWN

X0019
X0019
X0020
SINCR 1.0 0.0 36.0 0.0

ANG

VANGR 1.0 0.0 1
VANGG 180.0 0.0 #P
X0024 -720. 0.0 1
ALFAG

ALFAG

ALFAR #PI 0.0 180.0 0.0

.0 0.02
0.0

.0

LI M TE DE DERI VADA DE ALFA

UCL

ALFANT
DALFMX 56.0 79.0 124.0 11.0
X00020 45.0 4.20 68.0 0.0

0035 FUNCAO RETA  X00020 DALFMN 1.0 -5.6
(
( VDCOL
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3)( p4 )(vmn) (vmeax)
0039 ENTRAD VDCO
0040 | MPORT VCNV VDC
0254 DI VSAO VDC VDCM
VvDCO  VDCM
(
(Di nani ca do VDCOL
(
0041 LAGNL VDCM  VDCL 1. O#TDVWN1#TUPL VDCLMN VDCLMX
0042 FUNCAO RAMPA VDCL X42 #UDLW #FRWN #UDHI 1.0
0044 LIMTA | 00r Xa4 IOM N | OMAX
0045 MULTPL X42 X45
Xa4 X45
0047 LIMTA X45 10 IOM N | OMAX

PPC - POANER POLE CONTROL

0119 ENTRAD
0120 LAG\L

0122 LEDLAG
1122 LIMTA
0123 T/ HOLD

0124 DI VSAO

CALCULO DA ORDEM DE CORRENTE
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3)( p4)(vmn) (vmax)

Por d
VDC
VDCF
VDCFL
TRACK
POO

Por d

POO 1.0 #TMJUP #TNDW

VDCF 1.0 0.0 1.0 #TMSTR VDCM N BI
VDCFL VDCM N BI
VDPPC

VDPPC

lord
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(nb)
0125
0126
0127
0128

0129

0130
0131

0132
0133

0134
0135
(nb)

0136
0137
0138
0139

(nb)
0140
0141
0142

0143

VDPPC lord
HOLD UDY CMR
(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2)( p3)( p4 )(vmn) (vmax)
| MPORT DT DELTT
FUNCAO PULSO VDC HO 0.0 0.0 #UDCWN 1.0
DELAY VDC H1
SOVA H1 H2
- VDC H2

DI VSAO H2 H3

DELTT H3
FUNCAO PULSO H3 H4 1.0 0.0 #TAX1 1. E+6
SOVA H4 H5

H10 H5
PRO NT H5 H6 1.0 0.0 1.0 ZERO HUM
SOVA H6 H7

H10 H7
PRO NT H12 H8 1.0 0.0 1.0 ZERO DEZ
FUNCAO PULSO H8 HO 0.0 -1.0 2.0 0.0
(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 )(vmn) (vmax)
FUNCAO PULSO H8 H10 2.0 -1.E+6 2.50 0.0
DELAY H7 H12
FUNCAO RETA HO H11 1.0 1.0
LOG C .AND. HO TRACK

H11 TRACK

STOL

(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3 )( p4 )(vmn) (vmax)
ENTRAD YALI M
| MPORT CCNV | DRET
SOVA -YALIM ST1

| DRET ST1
SOVA YALI M ST2

| DRET ST2
MULTPL ST1 ST3

ST2 ST3
PRA NT ST3 ST4 1.0 0.0 #T1MAX ZERO BIG
FUNCAO RETA ST4 ST5 1.0 - #AVAX
GANHO ST5 ST6 #GLMAX
LIMTA ST6 ST7 ZERO BIG
FUNCAO RETA ST7 ST8 -1.0 #STMAX
LIMTA ST8 STOL YALIM BIG
M N STOL STI O

lord STI O

TELECOM

(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3)( p4 )(vmn) (vmax)
LEDLAG STIO 100i 1.0 0.0 1.0 #TELCM
LEDLAG | 00i TL1 1.0 0.0 1.0 #TELCM
MAX STIO 100r

TL1 | 00r
EXPORT CDU | 00i

DEFVAL VAR VDCO VvDC
DEFVAL DALFA 0.0
DEFVAL DEZ 10.0
( DEFVAL VDCM N 0. 975
DEFVAL VDCM N 0. 000
DEFVAL BI G 1. E+6
(

DEFVAL ALFMN  #ALFMN
DEFVAL ALFMX  #ALFMX
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DEFVAL ZERO 0.0
DEFVAL HUM 1.0
DEFVAL | OMAX  #l OMAX
DEFVAL IOMN #IOMN
DEFVAL VDCLWN #UDLW
DEFVAL VDCLMX #UDHI

( STQL

DEFVAL YALI M #YALI M
DEFVAL STOL  #] OMAX
( HOLD UD/ CMR
DEFVAL H6
DEFVAL H8
( PPC

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl)
( DEFVAL Pord 1.00
DEFVAL VAR lord IDC

FI MCDU

(

0.0
0.0

(
( CONTROLES DO | NVERSOR

(

(nc) ( none cdu )
9002 POLOL- | NV

( ccAa

DEFPAR #KI CCA 5000. 00
DEFPAR #KPCCA 47.0
( VvCO

DEFPAR #TVCO . 0014
( Limtes de ALFA

DEFPAR #ALFMN 100.0
( vDCOL

DEFPAR #TDWNL 0. 004
DEFPAR #TUP1 0. 050
DEFPAR #UDHI 0.93
DEFPAR #UDLW 0. 279
DEFPAR #FRWN 0.30
DEFPAR #1 OM N 0.1
DEFPAR #| OMAX 1.4
( Margem de corrente

DEFPAR #1 MRG 0.1
( CEC

DEFPAR #KCEC 51. 00

(
DEFPAR #PI 3. 141592654

(

0001 | MPORT CCNV | DC

0002 | MPORT CDU | 00i 2043
0003 ENTRAD I MRG
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0004 SOVA | DC ERRC
-10 ERRC
IMRG ERRC
0005 GANHO ERRC UCP #KPCCA
0008 PRA NT ERRC ucCl #KI CCA 0.0 1.0 ALFMN ALFMX
0009 SOVA UCP uc
ucl uc
0010 LIMTA uc UCL ALFWN  ALFMX
(
(
( VCO
(
0014 SQOVA UCL DALFA
- ALFAER DALFA
0015 LIMTA DALFA DALFAL DALFMN DALFMX
0016 SOVA DALFAL X0016
SINCR X0016
0017 PRA NT X0016 ALFAC 720. 0.0 1.0 ALFMN ALFMX
0018 DELAY ALFAC ALFAER
0019 SOVA ALFAG X0019
-ALFAC X0019
0020 DELAY X0019 X0020
0021 FRACAO X0020 SI NCR 1.0 0.0 36.0 0.0
(
0022 | MPORT ANGL ANG
1022 LEDLAG ANG VANGR 1.0 0.0 1.0 0. 02
0023 FRACAO VANGR VANGG 180.0 0.0 #PI 0.0
0024 PRO NT DALFAL X0024 -720. 0.0 1.0
0025 SOVA VANGG ALFAG
- X0024 ALFAG
0026 FRACAO ALFAG ALFAl #PI 0.0 180.0 0.0
0027 EXPORT ALFA  ALFAl
(
( LI M TE DE DERI VADA DE ALFA
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl)( p2)( p3)( p4 ) (vmn)(vnax)
0028 DELAY UCL ALFANT
0029 FUNCAO PULSO ALFANT DALFMX 0.0 5.6 124.0 0.703
(
(
( vDCOL
(
0039 ENTRAD VDCO
0040 | MPORT VCNV VDC
0254 DI VSAO VDC VDCM
VDCO VDCM
0941 GANHO VDCM  MWDC 1.0
(
(
(Di nani ca do VDCOL
(
0041 LAGNL WwDC  VDCL 1. O#TDVWN1#TUP1 VDCLWN VDCLMX
0042 FUNCAO RAMPA VDCL X42 #UDLW #FRWVN #UDHI 1.0
0044 LIMTA | 00i X44 IOM N | OMAX
0045 MULTPL X42 X45
X44 X45
0047 LIMTA X45 10 IOM N | OMAX
(
( CEC
(
0051 SOVA 10 Dl
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-1 DC DI
0052 LIMTA DI X52 ZERO | MRG
0053 GANHO X52 CEC #KCEC
0054 ENTRAD AREARF
0055 SOVA AREARF AM NG
CEC AM NG
0056 FRACAO AMNG AMN  #PI 0.0 180.0 0.0

0057 FUNCAO COS AM N  X57

(
( ALFA MAXI MO (AREA M NI MA)
(

0081 | MPORT VOLT VAC

0082 | MPORT CTAP CTAP

0083 | MPORT CNVK CNVK

0084 | MPORT RCNV DXL

0085 GANHO DXL DXL2 2.0
0086 DI VSAO DXL2 CTEI NV

CTAP CTElI NV
CNVK  CTEI NV

0087 MJULTPL | DC X87

CTEI NV X87
0088 DI VSAO X87 X88

VAC X88
0092 SOVA X88 COSAL

- X57 COSAL

0093 LIMTA COSAL  COSALL MHUM  HUM
0094 FUNCAO ACOS  COSALL ALFMXR
0095 FRACAO ALFMXR ALFMX  180.0 0. O#PI

DEFVAL VAR VDCO VvDC

DEFVAL DALFMWN - 16. 2
DEFVAL DALFA 0.0
DEFVAL ALFWMN  #ALFWN
DEFVAL VAR ALFMX  ALFAG
DEFVAL ZERO 0.0
DEFVAL | OMAX  #l OMAX
DEFVAL IOMN #IOMN
DEFVAL VDCLMN #UDLW
DEFVAL VDCLMX #UDH|
DEFVAL I MRG  #l MRG
DEFVAL VAR ucl ALFMX
DEFVAL MHUM - 1.
DEFVAL HUM 1.0

(

Fl MCDU
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