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INTRODUCAO

CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 — Histodrico

Uma das principais caracteristicas da atuacdo dos elos de transmissdo em corrente
continua (CC) e que trabalham, normalmente, no modo corrente constante, é a
velocidade de atuacdo no sentido de controle répido de grandezas como tensdo e
poténcia, permitindo aumento dos limites de estabilidade transitoria do sistema CA e,
ainda, a possibilidade de acdo efetiva para aumento do amortecimento de oscilacdes
eletromecénicas entre maquinas sincronas componentes do sistema elétrico em corrente

alternada.

O modo pelo qual este aumento de amortecimento pode ser obtido baseia-se no
principio da modulacdo de poténcia transmitida pelo elo CC, de modo a reduzir ou
aumentar o fluxo de poténcia quando da aceleracdo ou desaceleracdo de determinadas

unidades geradoras do sistema.

A transmissdo em corrente alternada (CA) firmou-se como um método
econdmico, confiavel e flexivel para a transmissdo de energia elétrica desde 0s menores
até os maiores valores de tensdo e poténcia disponiveis. Entretanto, os problemas de
controle de tensdo e de estabilidade apresentam solucdo relativamente dificil para a
transmissdo CA a medida que os valores de poténcia e a distancia de transmissao
aumentam. Estes problemas praticamente inexistem para a transmissdo em corrente
continua (CC).

Por outro lado, as vantagens acima referidas para a transmissdo em corrente
continua precisam ser avaliadas corretamente, considerando sua caracteristica de trans-
missao ponto a ponto, o que normalmente inviabiliza a utilizacao da energia ao longo do
sistema de transmissdo CC. Outra dificuldade diz respeito a acdo de protecdo contra

curtos-circuitos e outras contingéncias e que leva normalmente a retirada de servico de,
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pelo menos, um dos pdlos da transmissdo CC ao longo de toda sua extensdo. A perda de
poténcia associada ao polo retirado de servico pode ser rapidamente minimizada pelo

aumento no carregamento dos outros polos em operagdo

Uma alternativa mais apropriada e que permite a exploracdo dos beneficios de
ambos os tipos de transmissdo referidos € a utilizacdo do sistema hibrido CA/CC em
paralelo, de forma a permitir aumento das caracteristicas de estabilidade transitéria

(frente a grandes perturbacdes) e de regime permanente.

Uma solucdo similar foi adotada no sistema de transmisséo de ITAIPU, apesar de
que, nesta aplicacdo, os sistemas de transmissdo em corrente continua e em corrente
alternada podem ser considerados independentes, mesmo considerando que a geracéo de
ambos se localizam na mesma Usina. Isto ocorre porque, ndo ha interligacéo fisica entre
0s barramentos da Usina, com a geracao brasileira de Itaipu sendo feita a 60 Hz e a
transmissdo para suprir o Paraguai na frequéncia de 50 Hz. Os dois sistemas de
transmissdo CA, em 750 kV, e de transmissdo CC, em + 600 kV, se interligam em Séo
Paulo, entre as subestacOes receptoras de Ibitna e Tijuco Preto. Mesmo com esta
configuracao e langando mao da modulacdo da poténcia do elo CC, é possivel fazer uso
de sua rapida controlabilidade no sentido de aumento da estabilidade do sistema de
transmissdo CA. A adocdo pratica desta solucdo fica, en-tretanto, prejudicada pela
necessidade de medidas de controle a serem efetivadas simultaneamente em subestacgdes

muito distantes entre si e pela alimentagé@o do sistema do Paraguai.

A alternativa mais viavel tecnicamente no sentido de se explorar simultaneamente
as potenciali-dades da transmissdo CC e CA € a transmissao hibrida paralela CA/CC e
que considera o paralelismo em toda a extenséo da transmissao. Neste caso as acOes de

controle ficam facilitadas, podendo ser efetivadas de forma local.

No presente trabalho este tipo de transmissdo foi considerado para estudo da
estabilidade de regime permanente. Esta Gltima pode ser analisada a partir das equacgdes
linearizadas de desempenho do sistema global ndo linear e se constitui no escopo do

presente trabalho.
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1.2 — Motivacdo

Um dos grandes beneficios associados a instalacdo de elos de corrente continua, e
bastante conhecido, é a possibilidade de interligacdo de grandes blocos de energia em
diferentes frequiéncias de operacdo. Os paises da América do Sul possuem diferentes
freqliéncias, a saber: Brasil, Venezuela, Colémbia, Equador e Peru utilizam a freqiiéncia
de 60 Hz, enquanto que Argentina, Paraguai, Uruguai, Bolivia e Chile utilizam a

freqliéncia de 50 Hz.

Estudos da Comissdo de Integracdo Energética Regional (CIER) evidenciam
inimeras vantagens, financeiras e técnicas, de interligacdo da matriz energética da

América do Sul. Dentre as vantagens financeiras, destacam-se:

Aumento da energia firme total;
Reducéo dos requisitos de ponta;
Operacéo mais eficiente;

SRR NN

Eventual reducdo do custo da transmissdo nos sistemas a serem interli-

gados;

Estas vantagens tém como fatores propulsores 0s seguintes aspectos:

v' Existéncia da diversidade de carga entre paises:
e Diversidade horéria;
e Fusos horarios diversos;
o Caracteristicas climaticas diferentes;
e As demandas maximas ndo ocorrem na mesma hora, mesmo dia,

mesmo meés.

v Existéncia de diversidade nas incertezas de demanda — um aumento na
demanda prevista para um pais pode ser compensada pela diminuigdo da

demanda prevista para outro pais;

v Diferenca no custo de operacdo e expansao dos sistemas de geracdo, o que

acarreta uma diminuicdo dos precos da energia elétrica;

v" Diversidade hidrolégica entre as diversas bacias;
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v Diferengas na constituicdo dos parques geradores (complementaridade

hidrelétrica e térmica)
Destacamos ainda como vantagens técnicas da interligacdo elétrica entre paises da
América do Sul:
v Intercambio de reservas girantes;
v" Apoio durante emergéncias;
v Melhor regulacdo de freqliéncia;
v" Aumento de confiabilidade;
v" Programacdo de manutencdo mais eficiente;
Em funcdo do exposto, a interligacdo entre os paises da América do Sul €

potencialmente atrativa e complexa. Entretanto, existem ainda aspectos desfavoraveis,

dentre os quais destacam-se:

v' Propagacdo de distlrbios — No caso da interligacdo Brasil-Paraguai,
houve a necessidade de separacdo do barramento do lado das maquinas de
50 Hz de Itaipu (segregacdo de maquinas) para fazer frente a perda do
bipolo de corrente continua (sistema brasileiro), que levaria o sistema
paraguaio ao colapso. Entretanto, € oportuno frisar que a operacdo paralela
das transmissdes CA e CC de Itaipu foi cogitada pela possivel adocao de
interligacdo back-to-back em Itaipu. Esta possibilidade foi descartada,

posteriormente.

v’ Estabilidade — A ocorréncia de fenémenos dindmicos podem acarretar na
limitacdo do intercdmbio, ndo se verificando, assim, o beneficio esperado

para a interligacao.
v Aumento dos niveis de curto-circuito;
v Planejamento mais complexo;

v Operacao mais complexa.
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v As grandes distancias envolvidas;
v’ Sistemas com freqiiéncias diferentes;

v" Dificuldade de uma base de dados do sistema validada e acessivel a todos
0s agentes que permita realizar estudos de desempenho dinamico e que

garanta a transmisséo de forma segura.

A integracdo energética na América Latina permitirA uma reducdo dos
investimentos pelos ganhos de escala, pela otimizacdo da geracdo hidrelétrica, pela

reducdo da reserva conjunta e dos custos marginais de operacao do sistema regional.

No Novo Modelo, recentemente aprovado, tem-se o advento do planejamento
energético integrado, através da EPE (Empresa de Planejamento Energético), e que
permitird visualizar o futuro da integracdo energética no pais, a partir de politicas
energéticas emanadas do CNPE, com énfase na nova matriz energética e considerando,
também, gés, biomassa e eolica. O conhecimento da existéncia de grandes reservas de
gés na Bolivia, Venezuela, Colémbia e Peru € de conhecimento publico.

No contexto dos beneficios e restricbes apontadas acima, a utilizacdo dos elos de
corrente continua em paralelo com a transmissdo em corrente alternada apresenta
algumas caracteristicas vantajosas e que, portanto, revelam a necessidade de maior
entendimento dos efeitos dindmicos da operacdo de um elo de corrente continua na

estabilidade dos sistemas de poténcia.
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POTENCIAL

Fig. 1.1 - Principais Interligac6es no Sistema Elétrico da América do Sul.
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50 Hz

Fig. 1.2 - Freqiiéncias Utilizadas nos Paises da América do Sul.

1.3 — Objetivo:

No presente trabalho de tese, abordamos fundamentalmente o problema da
estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia sob pequenas perturbacées, implemen-
tando e ajustando o estabilizador de sistema de poténcia aplicado ao sistema de excita-
cdo dos geradores sincronos responsaveis pela geracdo de poténcia que transita nos
sistemas de transmissdo CA / CC, e, ainda, verificando os efeitos da atuacdo dos
controladores do elo de corrente continua e da propria presenca da transmissao paralela
em corrente continua. Através do uso da teoria classica de controle e com o apoio da
técnica do lugar das raizes e da determinacdo dos autovalores associados a dindmica de
resposta do sistema global, sdo ajustados os parametros dos controladores. Uma
configuracao base de operacdo € selecionada, a fim de comparar os efeitos de amorteci-
mento, na hipotese de auséncia ou de presenga da transmissao em corrente continua em

paralelo com a transmissdo em corrente alternada.
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1.4 — Estrutura do texto

O relatorio de dissertacdo foi organizado da seguinte maneira:

O capitulo 1 apresenta aspectos operativos e econdmicos a respeito da interligacdo
de grandes blocos de energia, inserindo, neste contexto, o uso de elos de transmisséo em

corrente continua.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, com discussdo de ordem geral
sobre diferentes efeitos dindmicos normalmente associados a presenca de um elo de
transmissao em corrente continua em paralelo com a transmissao em corrente alternada.
Alguns dos artigos analisados dizem respeito mais estreitamente ao assunto abordado na
presente tese, enquanto outros apresentam discussdo de interesse no aspecto da

modelagem utilizada no trabalho.

O capitulo 3 traz a fundamentagdo tedrica necesséria para o entendimento e
desenvolvimento do presente trabalho de dissertacéo.

No capitulo 4 sdo apresentadas informacbes sobre os modelos utilizados na
representacdo dos elementos que constituem os sistemas CA e CC envolvidos, de

fundamental importancia para a validacdo dos estudos apresentados.

No capitulo 5 sdo apresentados os estudos realizados, a metodologia de anélise e

resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e indica temas para futuros desenvol-

vimentos.

O apéndice A apresenta os fundamentos para calculo dos autovalores e
autovetores necessario para analise do desempenho dindmico do sistema com ou sem

transmissdo CCAT paralela.

O apéndice B apresenta informacdes sobre o calculo de residuos de fungdes de

transferéncia.
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CAPITULO 2

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Os artigos abaixo referidos e listados na bibliografia apresentam diferentes aspectos
associados ao desempenho dindmico dos sistemas de transmissdo em corrente continua

operando em paralelo com um sistema de transmissao em corrente alternada.

Em funcdo de oscilagdes ndo amortecidas de poténcia no sistema de poténcia
“Western U.S.”, Cresap et al., na referéncia [1] apresentam o desenvolvimento de um
algoritmo de controle para modulagdo de pequenas perturbagdes no sistema “Pacific HVDC
Intertie”, confirmando assim a sensibilidade de modulagao da poténcia do elo de CC no
controle da estabilizagdo do sistema de transmissdo CA. O sinal de controle cogitado para
ser aplicado ao regulador de corrente constante do conversor operando como retificador no
terminal emissor do elo CC ¢ baseado na taxa de variacdo de poténcia na interligagdo CA.
Os resultados dos estudos da simulacao sdo apresentados e mostram que a modulagdo pode
produzir taxas consideraveis de amortecimento. A aplicacdo deste esfor¢o adicional de
amortecimento foi motivada pela ocorréncia de oscilagdes com amortecimento negativo em
freqiiéncia um pouco acima de 0,3 Hz na interligagao referida. A solucdo inicial prevista foi
equipar, por volta de 1971, um numero suficiente de unidades geradoras com sinais
adicionais estabilizantes (PSS) em seus sistemas de excitagdo. Alguns anos apds a
aplicacdao destes PSS’s, exatamente em 1974, as oscilagdes voltaram a se manifestar na
mesma freqliéncia, com amplitude da ordem de 300 MW, e motivaram a aplicagdo
posterior de esfor¢co de amortecimento aplicado ao regulador de controle de corrente

constante do elo CC (CCC).

Krause et al. na referéncia [2] desenvolvem um modelo linearizado de um sistema de
poténcia paralelo CA / CC, de forma que resultados de simulagcdo deste modelo sdo
comparados com resultados obtidos por representagdo computacional detalhada do sistema.

A andlise dos autovalores deste modelo linearizado do sistema permite ilustrar a interagdo
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dindmica entre os controles associados com a méquina (sistema de excitacdo convencional
com modelo IEEE tipo I e estabilizador de sistema de poténcia com duplo avango-atraso,
cujo sinal de entrada ¢ o desvio de velocidade do rotor do gerador sincrono) e com o
sistema de controle CC (regulador de corrente constante CCC e modulagdo tipo
proporcional). A técnica utilizada neste artigo pode ser diretamente incorporada a um
programa digital para andlise da estabilidade dinamica ou para estudos de avaliagcdo de

seguranga de sistemas de poténcia multimaquinas CA / CC.

Motivados pela ocorréncia de falta de amortecimento descrita acima na discussao da
referéncia [1] e que conduziu ao projeto e implementagdo de modulagdo aplicada ao
controlador de corrente constante do elo CC, mesmo apoOs o projeto e implementagdo de
PSS aplicado a algumas unidades geradoras, Taylor et al. apresentam em [3] a experiéncia
na implementagdo e operagdo com um sistema de controle modular de poténcia no sistema
“Pacific HVDC Intertie” para amortecer oscilagdes em sua interligacdo CA paralela, como
descrito acima. Este sistema melhorou significativamente o amortecimento do sistema de
poténcia “Western” interligado, e que apresentava uma longa histéria com periodos de
amortecimento negativo de suas oscilagdes eletromecanicas. O sucesso da operagdo da
modulacdo CC foi um fator fundamental, permitindo um incremento de 2100 MW para
2500 MW na interligacdo ‘“Pacific AC Intertie”. Este aumento resultou em grande
economia e melhorou a qualidade e a conservagdo de energia.

Em [4], Vovos e Galanos apresentam um método para controle do amortecimento de
oscilagdes de natureza interarea desenvolvidas em uma interligacdo em corrente alternada
em sistema de poténcia apresentando interliga¢ao paralela em corrente continua. O controle
utiliza a caracteristica do elo de corrente continua de variagdo rapida de seu fluxo de
poténcia com base na filosofia de operacdo nos modo de controle simultineos de poténcia
ativa constante nas linhas de corrente alternada e de consumo constante de poténcia reativa

por parte dos conversores.
O desempenho da estratégia de controle proposta foi verificado através de simulagao

dindmica e os resultados obtidos indicam que, nas condi¢des apresentadas no trabalho, a

contribuicdo do elo de corrente continua paralelo na estabilidade do sistema CA ¢ rapida e

10
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pode ser efetiva mesmo na presenca de perturbacdes de grande amplitude.

Padiyar, Pai et al. [5] apresentam uma abordagem original para o desenvolvimento de
um modelo linearizado para a analise da estabilidade de regime permanente de um sistema
de poténcia multimaquinas incluindo o efeito dindmico de elos de corrente continua. A
modelagem considera a representacdo detalhada dos geradores e elos CC com seus
controladores associados e cargas ndo lineares dependentes da tensdo. Os modelos dos
componentes sao formulados separadamente e sdao interligados pelo modelo da rede,
diretamente obtidos a partir da formulacdo da solucdo do fluxo de poténcia usando o
método de Newton. E considerado um sistema de potencia contendo trés maquinas e um elo
de corrente continua para ilustrar o procedimento geral e sistematico apresentado no artigo.
Os autovalores da matriz de estado deste sistema sdo determinados e utilizados para analise
da estabilidade dos modos de resposta dindmica do sistema sob pequenas perturbagdes e

para avaliacdo do efeito dindmico do sistema de transmissao CC.

Padiyar e Sachchidanand [6] apresentam uma técnica para simulacdo detalhada do
desempenho transitorio de sistemas de transmissdo CA contendo sistemas HVDC
multiterminais com seus controles associados. O artigo utiliza uma nova representagcdo do
conversor baseada na andlise da teoria dos grafos e que possibilita o desenvolvi-mento de

um modelo eficiente do conversor para todos os seus modos de operagao.

Na simulagdo digital do conversor também ¢ incorporada a representagdo da dindmica
dos controladores. Tanto o controle de disparo individual quanto o controle de pulsos
equiidistantes podem ser representados. Os resultados das simulagdes de algumas
contingéncias para o sistema a dois e trés terminais sdo apresentados visando ilustrar a

capacidade do programa desenvolvido.

Bo Zhou [7] analisa a estabilidade no espago de estados de sistemas HVDC com
controle digital, a partir da derivagdo e linearizagdo das equagdes que constituem um
modelo matematico de um elo de transmissdo CCAT. A partir das equagdes de estado com

representacdo de tempo morto para algumas destas variaveis, relagdes algébricas entre as

11
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variaveis de estado sdo estabelecidas para representacdo dos controles de corrente constante
e de angulo de extin¢do constante usando metodologia de calculo da média de um estado. A
estabilidade da operacdo ¢ entdo avaliada analiticamente para pequenas perturbagdes. Sao
discutidos os efeitos de varios parametros de controle do link CC e do sistema CA na
estabilidade do sistema global. O autor conclui que a estabilidade no espaco de estado de
sistemas CCAT com controle digital pode ser melhorada a partir da manipulagdo de
técnicas analiticas com base nas equagdes de estado discretas e no critério de Routh. A
metodologia utilizada no trabalho pode ser incluida no conjunto de procedimentos de
projeto e operacdo para defini¢do de faixas de ajuste para alguns dos pardmetros dos

sistemas digitais de controle de elos CCAT.

Bhattacharya ¢ Dommel [8] discutem uma nova representacdo para o controle de
margem de comutagdo do inversor a ser utilizada em simulagdo digital de transitorios em
sistemas HVDC. Destacam ainda que a estrutura dos sistemas de controle HVDC em
operacao varia amplamente em projeto e implementagdo, sendo impossivel incluir todos os
detalhes dos atuais sistemas de controle nos procedimentos de simulagdo digital. Em adigao
a modelagem genérica desenvolvida, os autores descrevem a influéncia do sistema de
controle sobre o comportamento transitorio da rede CC e da rede CA e propdem, com base
em um método recursivo de deteccdo de faltas, uma nova representacdo para o controle de

margem de comutacao do inversor em simulagdes digitais.

Os autores ressaltam a vantagem da controlabilidade de poténcia em sistemas CCAT
e que, para a realizagdo deste controle, sdo utilizadas diversas estruturas hierarquicas, com
diferentes fun¢des de controle para cada nivel. O mais baixo nivel de controle ¢ o controle
da valvula conversora. A vélvula ¢ usualmente representada por uma chave ou por uma
baixa resisténcia secundéria nas simulag¢des digitais, sendo este nivel de controle modelado

simplesmente como uma mudanga na posi¢ao da chave ou no valor da resisténcia 6hmica.

O proximo nivel de controle imediatamente superior ¢ o chamado Controle de
Disparo do Conversor (CFC). Este controle determina o instante de disparo na ordem

correta para seis ou doze valvulas, respectivamente em conversores de seis ou doze pulsos.

12
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Sdo utilizados dois esquemas de controle de disparos, conhecidos como controle de fase
individual e controle de pulsos eqiiidistantes com controle de fase individual. Com estas
duas formas de controle de disparo os autores afirmam que se torna possivel um aumento
na poténcia transmita pelo elo de corrente continua, durante condicdes de faltas
assimétricas. Ambos os esquemas de controle podem se tornar instaveis quando o elo de
corrente continua ¢ interligado a rede de corrente alternada de baixa relagdo de curto-
circuito (alta impedancia interna no sistema). Esta instabilidade, oriunda da malha de
realimentacdo da tensdo, pode ser evitada com o uso de um oscilador de tensao controlada,

com freqiiéncia de oscilacdo dependente de um erro de controle.

Neste artigo os autores demonstram o uso destes controladores e estudam os
distarbios transitorios usando o programa EMTP (Electromagnetic Transients Program)

para um sistema CCAT a dois terminais.

Li Wang e Yuan-Yih na referéncia [9] apresentam metodologia para melhoria da
estabilidade dinamica de sistemas paralelos CA / CC, baseada no desenvolvimento de
esquemas de modulagdo empregando um controlador proporcional-integral-derivativo
(PID) como parte integrante de um estabilizador de sistema de poténcia (ESP) e um outro
controlador PID no regulador de corrente constante (RCC). O objetivo central de tais
controladores ¢ a promog¢do de maior amortecimento do modo eletromecanico do sistema.
Os parametros propostos para os controladores PID sdo determinados usando a teoria de
controle modal. Os autovalores sdo analisados sob diversas condicdes de operacdo e
comparados os efeitos dos amortecimentos produzidos pelos dois diferentes esquemas de
controle em sistemas de poténcia CA / CC paralelos. Para demonstrar a efetividade das
acgoOes propostas e confirmar o efeito da agao rapida inerente aos controles dos conversores e
do elo CC, simulagdes com modelagem ndo linear para grandes perturbagdes sao

apresentadas.

Os resultados das simulagdes digitais indicam que alguns sinais, tais como o desvio

da velocidade do gerador e a variagdo de poténcia na interligacdo CA, podem ser utilizados

13
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como sinais adicionais para o amortecimento do modo eletromecanico.

Dois aspectos importantes sdo considerados no trabalho desenvolvido: o primeiro,
que o controlador PID requer somente um sinal de entrada que, no trabalho em questao, ¢ o
desvio de velocidade do gerador. O outro aspecto de fundamental importancia ¢ a
possibilidade de uso local dos controladores acima referidos, evitando desta forma, os
problemas inerentes aos links de comunicacdo. A preocupacdo dos autores ¢ centrada na
acdo de tais controladores sobre o comportamento dos modos eletromecanico e da

excitatriz.

Os autores analisam o des¢ocamento dos modos referidos sob diferentes condigoes,

na auséncia ou presenga do sistema de transmissao paralela em corrente continua.

Em [10] os autores derivam modelo matematico para representacdo de uma ponte
conversora de 6 (seis) pulsos para utilizagdo em estudos de estabilidade sob pequenas
perturbagdes, enfatizando a necessidade de descricao da natureza discreta da operagao dos
conversores para maior fidelidade dos resultados de simulagdo. Um modelo linearizado no
espaco de estados para um sistema conversor simples ¢ desenvolvido a partir das relagdes
entre os desvios das grandezas pertinentes e da identificagdo das interligagdes entre os
diferentes subsistemas. O modelo proposto ¢ validado através da analise de estabilidade de
um sistema conversor simples, no qual o dominio de estabilidade dos pardmetros de

controle ¢ determinado pela anélise dos autovalores.

Os autores concluem que a abordagem aplicada ¢ efetiva e ainda genérica o suficiente
para considerar qualquer grau de detalhamento nos subsistemas individuais. O modelo ¢
bem adaptado para o projeto de um controlador de elo CC e pode incorporar qualquer tipo

de controlador, sem muitas modificacdes.
Arabi, Rogers et al. [11] desenvolveram um programa computacional para estudar os
efeitos dos controladores de elos CC e de compensadores estaticos de reativo (CER) na

melhoria da estabilidade dos sistemas de poténcia frente a pequenas perturbagdes. O artigo

14
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apresenta modelos matematicos para representagdo dos elos de corrente continua e dos
compensadores estaticos e que sdo validos para utilizacdo em programas de simulagdo no
tempo, tanto para pequenas perturbagdes quanto no contexto de grandes excursdes nas

variaveis.

Alguns exemplos sdo estudados e mostradas as capacidades e aplica¢cdes dos modelos
de elo CC e de compensadores estaticos (CER) frente a pequenas perturbagdes. Os autores
registram que os resultados de simulagdo no tempo em condi¢des de pequenas perturbagdes
podem revelar amortecimentos superiores ou inferiores aos apresentados pelos programas
de célculo de autovalores, dependendo da extensdo da severidade das perturbagdes. Os
programas de autovalores fazem uso da modelagem linearizada das equagdes gerais do
sistema dindmico. Os resultados de célculo de autovalores indicados no artigo apresentaram
coincidéncia com os modos de resposta obtidos pela andlise harmonica dos resultados de

simulagdo no tempo.

Davies em [12] explora o conceito de indice de sensibilidade de controle para a
analise de estabilidade de um sistema CCAT conectado a um sistema CA fraco. O indice
apresentado no trabalho pode ser definido para um modo de controle particular como a
relacdo entre a variacdo da grandeza controlada e a variavel de controle. O indice ¢
calculado com base nas equacgdes de espaco-estado do sistema CC / CA e produz uma

informagao valiosa sobre a estabilidade do sistema, util para o projeto dos controladores.

Pela escolha apropriada de ambas as varidveis controlada e de controle, uma mudanga
de sinal no indice pode indicar uma forma de instabilidade do sistema dindmico. O indice
apresenta, também, um importante papel na definicdo dos ganhos ndo lineares. Alguns
resultados tedricos derivados do calculo destes indices sdo verificados no artigo e
comparados com aqueles obtidos através de simulacdo detalhada dos transitorios
eletromagnéticos de um sistema baseado no primeiro sistema CCAT Benchmark do

CIGRE.

Por fim os autores concluem que o controle da tensdo no inversor ¢ o controle de

15
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corrente constante do retificador € o modo de controle do elo de corrente continua mais

estavel, em se tratando de sistemas CA fracos.

Nayak, Chapman, et al. em [13] apresentam também outro indice de sensibilidade de
controle (CSI) para a andlise da estabilidade de conversores CCAT conectados a sistemas
elétricos CA fracos. O indice de sensibilidade de controle, para um modo de controle
particular, pode ser definido como a relagdo entre as variacdes incrementais de quaisquer
duas variaveis relevantes para descrever o desempenho do sistema global CA / CC. O
indice provém de informagdes validadas nas simulacdes de estabilidade do sistema e,
diferentemente de outros indices, permite auxiliar no projeto do controlador. Este indice
também tem um importante papel na definicdo dos ganhos ndo-lineares do controlador. O
artigo oferece uma formulagdo generalizada do CSI e demonstra sua aplicacao através de
analise para trés modos de controle de um sistema de transmissdo CCAT. As conclusdes
tiradas a partir da analise sdo confirmadas por detalhada simulacdo de transitorios
eletromagnéticos de sistemas paralelos CA / CC. Os autores concluem que o CSI pode ser
usado para apoio ao desenvolvimento de um modelo de controlador para o inversor em
sistemas CA fracos. Resultados apresentados no trabalho confirmam que o modo de

controle de tensdo ¢ mais estavel que o modo de controle de vy.

Lehn, Rittiger, et al. na referéncia [14] investigam as capacidades e limitagdes dos
programas EMTP e NETOMAC aplicados a simulacdo do desempenho dindmico de
sistemas CCAT. A diferenca fundamental entre os dois programas e seus efeitos nos
resultados da simulagdo s3o descritos, o programa EMTP considerando apenas a repre-
sentacdo trifasica CA da rede e dos conversores enquanto o programa NETOMAC, além da
representacdo trifasica, permitindo ainda uma representagdo monofésica avangada do
processo de conversdo CA/CC. A consisténcia dos resultados obtidos a partir destes

programas ¢ examinada através de simulagdes de desempenho de um sistema teste CCAT.
Em [15] apresenta-se um novo método de controle em malha fechada da operacao dos
conversores CCAT e que usa informacdo localmente disponivel em cada estacdo

conversora, combinando e coordenando possibilidades de controle com o objetivo de

16



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

melhorar o comportamento dindmico durante faltas e variacdes em torno do ponto de
operacdo do sistema CA/CC. O efeito de alteragdes nos niveis de ajuste da ordem de
corrente associados com a operagdo do limitador de ordem de corrente dependente da
tensao (VDCOL) ¢ discutido considerando ambas a estrutura convencional do VDCOL e
uma segunda estrutura associada ao novo método de controle proposto. Para isto, o
desempenho dindmico de um sistema CA/CC ¢ analisado em condi¢des de recuperagdo do

elo apos a ocorréncia de faltas e perturbagdes em torno do ponto de operacao considerado.

Jovcic, Pahalawaththa, et al. em [16] apresentam o efeito da presenga de um elo CC
sobre o desempenho dinamico de um sistema CA paralelo frente a pequenas perturbagoes,
considerando as estratégias mais utilizadas no controle do inversor de um sistema CCAT. A
analise ¢ realizada com apoio no calculo dos autovalores e na utilizacao da técnica do lugar
das raizes para verificacdo do efeito dindmico dos varios métodos de controle do inversor
na estabilidade do sistema global. O posicionamento dos zeros da funcdo de transferéncia
foi usado como primeira ferramenta de andlise. Os resultados apresentados indicam que o
controle da corrente reativa foi o que trouxe melhores resultados. Exceto para o controle da
corrente reativa, todos os sinais de controle considerados sdo susceptiveis a instabilidade na
mesma freqiiéncia natural, o que ¢ revelado pela localizagdo dos zeros no semi-plano da
direita. Estes zeros instaveis irdo limitar o ganho maximo do controle. O artigo ainda
analisa o efeito da localizagdo dos autovalores e o seu movimento provocados pela redugao
na capacidade de transmissdo do sistema CA. Os resultados apresentados indicam que o
controle da corrente reativa e da tensdo CC ¢ o melhor método de controle para um sistema
CCAT conectado a um fraco sistema CA. Os autores concluem ainda que o critério usado
convencionalmente para analise de realimentacdo de controle dos conversores de um elo
CCAT, baseado nas curvas de operacdo estaticas, pode ndo oferecer conclusdes precisas
para uma faixa ampla de freqiiéncia. E mostrado ainda que a realimentagdo de controle para
tensdo CC constante pode causar problemas de instabilidade em torno do 1° harmdnico. O
controle de corrente CC constante pode ser usado para aumentar a robustez do sistema

frente a instabilidade do 2° harmonico.

Jovcic, Pahalawaththa et al. na referéncia [17] apresentam um novo modelo analitico
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para representacdao dinamica de sistemas CA / CC. O modelo compreende trés subsistemas:
Sistema de Corrente Alternada (CAAT), Phase Locked Loop (PLL), sistema de disparo
igualmente espacados, e o Sistema de Corrente Continua (CCAT). O modelo ¢ estruturado
de modo a possibilitar a analise de pequenos sinais nas interagdes entre os sistemas CA e
CC e os possiveis problemas surgidos destas interagdes. O modelo usado como sistema
teste ¢ do “CIGRE HVDC Benchmark”. O desempenho do modelo ¢ verificado com o
apoio de simulagdes nos programas PSCAD / EMTDC, mostrando boa resposta para todas
as variaveis dos sistemas CA e CC. Como um exemplo de aplicagdo deste modelo, o efeito
dinamico do controle PLL na estabilidade do sistema ¢ verificado, oferecendo indicacdes

importantes para ajuste do ganho deste controle.

Jovcic, Pahalawaththa et al. em [18] apresentam uma nova estratégia de controle para
o conversor operando no modo inversor ligado a sistemas de transmissdao CAAT muito
fracos. Um novo algoritmo de controle ¢ desenvolvido de forma a permitir aumento na
caracteristica de estabilidade de operacdo do sistema de corrente continua nas condig¢des
acima referidas. A analise ¢ realizada com o apoio da técnica de lugar das raizes para um
modelo analitico detalhado do sistema elétrico incluindo compensacdo reativa e filtros de
harmoénicos no lado de corrente alternada. Os autovalores representativos da dinamica do
sistema global sdo determinados e ¢ mostrado que eles sdo grandemente afetados pela
redu¢do da robustez do sistema CA conectado ao inversor. O sinal de realimentacdo para o
novo controlador ¢ selecionado considerando as possibilidades de movimento maior dos
autovalores no plano complexo. O controlador ¢ ajustado com a colocacdo de um filtro de
segunda ordem na malha de realimentacdo. Como a robustez do sistema com respeito a
relagdo de curto-circuito do sistema CA altera o principal objetivo do controlador, a teoria
de controle de H,, ¢ usada para o projeto do controlador. Dois casos foram estudados; no
primeiro o controlador ¢ projetado para melhorar a estabilidade de um sistema CA
suscetivel a grandes variacdes e no segundo o controlador ¢ projetado para possibilitar a
conexdo do sistema CCAT a sistemas CA fracos (relagdo de curto-circuito considerada
igual a um). Os resultados da simulagdo com o programa PSCAD / EMTDC confirmam

que o controlador satisfaz o objetivo.
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Lee Hau e Andersson [19] indicam que a pratica nos estudos elétricos ¢ assumir a
condicao quase-estatica para determinar a estabilidade de poténcia em sistemas CCAT. Em
particular, o uso de fontes de tensdo Thevenin CA constantes para a simulacdo tem se
tornado um fato comum nas simulagdes. Este trabalho apresenta uma abordagem dindmica
para avaliacdo dos limites de estabilidade dos sistemas de transmissdo CCAT. Com base
nesta abordagem, o impacto da modelagem do sistema dindmico nos limites de estabilidade
referidos ¢ examinado. Conseqilientemente, isto permite estabelecer um referencial para
verificar se a consideragdo de condicdo quase-estatica assumida pode ser justificada. Os
impactos qualitativo e quantitativo da dindmica do sistema e dos parametros associados
sobre a curva de poténcia maxima nas consideragdes quase-estaticas sdo mostradas. Estas
curvas sdo também indicadas a partir de simulagdes dinamicas no dominio do tempo e da
analise matematica, de forma que se verifica estreita correspondéncia entre os resultados

obtidos.

A andlise de estabilidade frente a pequenas perturbagdes ¢ feita geralmente ou no
dominio do tempo ou no dominio da varidvel complexa de Laplace com base na
determina¢do dos autovalores. Zheng [20] propde uma nova abordagem para este tipo de
problema no dominio do tempo, incluindo na analise as oscilagdes de baixa freqiiéncia e as
oscilagdes subsincronas. A caracteristica do método de andlise dos autovalores para
pequenas perturbacdes € revista e comparada com o método dos coeficientes de conjugado
complexo. Este método tem seu ponto forte quando usado para analisar os problemas de
oscilagdes subsincronas causadas por sistemas CCAT ou por sistemas flexiveis de

transmissdo em corrente alternada (FACTS).

Osauskas e Wood [21] detalham o desenvolvimento de um modelo de estados linear
continuo no tempo para descricdo da dindmica para pequenas perturbagdes de um sistema
de transmissdo CCAT. A dinamica na faixa de freqiiéncia de 2 a 200 Hz no lado CC ¢ de
interesse para a identificacdo de possiveis problemas de estabilidade e para o projeto dos
controles mais rapidos aplicados aos conversores. Os autores concluem que a modelagem
estruturada em subsistemas tem sido utilizada na representagdo dindmica para pequenas

perturbagdes em sistemas CCAT e dispositivos FACTS. A abordagem envolve a divisdo do
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sistema em um numero pequeno de subsistemas, a representagdo de cada subsistema

usando modelos lineares de estado e a interligagdo dos subsistemas.

A aplicacao da técnica referida de andlise aplicada a um sistema de transmissao
CCAT monopolar mostra que a aplicacdo do modelo para pequenas perturbagdes pode ser
precisa e trazer beneficio para a andlise da dindmica do sistema global. Os autores afirmam
que os modelos de sistema CCAT tém sido usados com freqiiéncia na investigagdo das
variagcoes no comportamento dindmico dos sistemas de poténcia provocadas por alteragdes
dos parametros do sistema CA, do sistema CC e do ponto de operagdo dos conversores e
que podem também ser utilizados na investigar das interacdes entre os controles de

sistemas CCAT e de sistemas FACTS.

Liu e Xu [22] apresentam um método de ajuste dos pardmetros de um controlador
para modulagdo aplicada a sistemas CCAT, de forma que, inicialmente, a estabilidade
frente a pequenas perturbagdes de um sistema de poténcia CA/CC ¢é analisada usando o
método de sinal de teste. Em seguida, a relagdo entre as variagdes do fluxo de poténcia
ativa na interligacdo paralela em CA e as variagdes no sinal de corrente de referéncia do
controlador de corrente constante (CCC) sdo estabelecidas para uma varredura em
freqliéncia neste ultimo sinal. Em outras palavras, a fun¢do de transferéncia em malha
aberta entre o sinal de referéncia de corrente do regulador de corrente constante do sistema
CCAT e o fluxo de poténcia ativa da interligacdo CA em paralelo ¢ identificada usando a
técnica de decomposicdo de Fourier e pelo ajuste da curva de simulagdo no dominio do
tempo com o uso de programas de transitérios eletromecanicos. Finalmente os pardmetros
dos controladores foram projetados com base no método do lugar das raizes da teoria
classica de controles. Os resultados da simulagdo mostram que o método de ajuste dos
parametros proposto ¢ efetivo e conveniente e que pode ser usado no estudo da dindmica

dos sistemas de poténcia CA/CC.
Padiyar e Geetha [23] estudam o fendmeno de interacao torsional em sistemas CCAT
multiterminais a partir da modelagem do sistema dinamico global CA/CC frente a pequenas

perturbagdes. Os turbo geradores podem estar sujeitos a amortecimento negativo nas
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freqliéncias subsincronas causadas pelas interagdes entre o gerador e a rede externa. A
interacdo torsional referida pode resultar no efeito conhecido como ressonancia subsincrona
e ¢ do conhecimento geral que a compensagdo série aplicada a sistemas longos de
transmissdo CA pode ser vista como a causa principal do problema. Posteriormente,
também verificou-se que os controles aplicados aos conversores dos sistemas CCAT
também podem causar interagdes torsionais desfavoraveis. A primeira experiéncia de

semelhante interacdo ocorreu na instalagdo conhecida como “Square Butte”.

Pode existir uma necessidade de analisar este fendmeno para o bom projeto e ajuste
dos sistemas CCAT. A analise pode ser realizada a partir do calculo da componente de
amortecimento do conjugado elétrico complexo (no dominio da freqiiéncia) ou feita com
base no calculo de autovalores do modelo linearizado no espaco de estados. Enquanto ¢
possivel avaliar os efeitos da interagdo torsional a partir dos resultados de simulagdo, o
método analitico de andlise de estabilidade frente a pequenas perturbagdes pode fornecer
visdo clara da natureza do problema e de suas solugdes. No artigo, um modelo matematico
de analise de estabilidade frente a pequenas perturbacdes ¢ desenvolvido e utilizado para o
estudo das interagdes torsionais em sistemas CCAT. A formulacdo ¢ geral e suficiente para
incluir sistemas CC multiterminais. O estudo do caso de dois terminais e trés sistemas
terminais ¢ apresentado para ilustrar o efeito de variagdes no ganho do controlador do

conversor sobre o amortecimento das oscilagdes subsincronas.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo ¢ dedicado a apresentagdo dos conceitos basicos e da formulagdo mate-
matica necessarios ao entendimento do presente trabalho. S3do também apresentadas
informagdes sobre a modelagem do sistema de transmissdo em corrente alternada, sobre a
modelagem do sistema de transmissdao em corrente continua e sobre o processo de interagao
entre os sistemas CA e CC através da ag¢dao dos controles de corrente constante e dos
angulos minimos de disparo e extingdo dos conversores. Os procedimentos para transfor-
macao do referencial da maquina para o referencial da rede elétrica e vice-versa e para a
formacgdo das matrizes necessarias para descrever as equagdes de desempenho dindmico no

espaco de estados sdo também descritos.

3.1 - Simulacdo da Dindmica de um Sistema de Poténcia:

3.1.1 - Estrutura Analitica do Modelo Matematico:

A formulagdo matematica do problema da estabilidade transitoria de sistemas

elétricos de poténcia conta com as seguintes caracteristicas:

V' existéncia de uma grande diversidade de modelos com diferentes niveis de
complexidade;

v' possibilidade de utilizagdo de modelos aceitaveis para os varios tipos de estu-
dos com o minimo grau de complexidade;

v’ é um problema algébrico-diferencial de valor inicial;

v’ possibilidade de descontinuidades nas variaveis algébricas que descrevem a
rede elétrica, resultantes de defeitos e chaveamentos em linhas de transmissao;

v’ imposi¢do de limites na excursdo das varidveis de estado e algébricas devido a

acdo de alguns dispositivos de controle automatico.
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Genericamente, as equagdes que descrevem o comportamento dindmico de um siste-
ma elétrico de poténcia t€ém uma formulagdo bem definida e apresentam forma comum a di-
versos modelos. Estas equagdes constituem um conjunto de equacdes diferenciais ordina-
rias ndo-lineares, associadas aos rotores das maquinas sincronas e seus controladores, € um
conjunto de equacdes algébricas ndo-lineares, associadas a rede de transmissdo, estatores
das maquinas sincronas (geradores), elos de corrente continua e cargas representadas por

modelos estaticos. Elas podem ser expressas genericamente na forma seguinte:

x=f(X,y) (3.1.1.1)
0=9g(x,y) (3.1.1.2)
onde: f : fungdo vetorial que define as equagdes diferenciais;

g : funcdo vetorial que define as equagdes algébricas;
X : vetor das variaveis de estado;

y : vetor de varidveis das equagdes algébricas.

v I -
e N E Equagdes de
. quages fd Equacdes interface
o sistema - ‘o
S > elétricas
de excitagdo
do rotor
Esd , Eyq
7}
VE Id! Vd
lq \ Equagdes | Vq
N elétricas | q| Equagdes de ml Equagdes da
Equagdes Pe, on.f do transferéncia d,q | - rede de
dos estator ] /D,Q V| transmissio
estabilizadores I —>
d!
Iy |
Pe
~ O ~ / 5
Equagdes da [ Equagdes
turbina e Reg. eletromeca-
de Velocidade = nicas do rotor
m
Equagdes diferenciais Equacdes algébricas

Fig. 3.1 - Estrutura usual das equacdes envolvidas no modelo matematico para

estudos de estabilidade.
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A Figura 3.1 acima apresenta a estrutura tipica do modelo matematico global para
estudos de estabilidade, a partir do detalhamento das equacdes associadas a uma unica
maquina sincrona, representando-se somente os efeitos transitorios por razdes de

simplicidade.
As variaveis que aparecem na Figura 3.1 t€ém o seguinte significado:

P, : poténcia mecanica fornecida pela turbina ao gerador;

o, . velocidade angular do rotor do gerador;

V¢ : tensdo na saida do estabilizador;

P

. poténcia elétrica;
0 : posi¢do angular do rotor em relagdo a uma referéncia sincrona;

E ., :tensdo na saida do sistema de excitagdo aplicada ao enrolamento de campo do

gerador;

Vy » V, :componentes de eixo direto e quadratura da tenséo terminal do gerador;

'

Ey, E,,: componentes de eixo direto e quadratura da tensdo transitoria interna do

gerador;

Iy, 1,: componentes de eixo direto e quadratura da corrente de estator do gerador;

| : corrente complexa de estator do gerador;

V :tensdo complexa terminal do gerador.

As varidveis que aparecem tanto nas equacdes diferenciais como nas equagdes
algébricas, sdo denominadas variaveis de interface e assim definidas:

y : subconjunto do vetor de varidveis algébricas que aparecem nas equagdes
diferenciais (1, 1,, P., V);
E : subconjunto do vetor de varidveis de estado que aparecem nas equagdes

algébricas (Ey, E,, &).
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3.1.2 - Representacdo do Sistema de Transmissao:

O sistema de transmissdo ¢ descrito com o apoio da matriz de admitancia nodal na

formulacao de injecdes de correntes, conforme a equacgao abaixo:
I(EV)=Y.V (3.1.2.1)
onde:

| : vetor de injegdes de correntes nodais;
Y : matriz admitancia nodal;

V : vetor de tensdes nodais;

E : subvetor de varidveis de estado formado por E;, E;] e O, quando os efeitos

subtransitorios sio desprezados, ou por E,, E, € 6 quando os referidos efeitos sdo consi-

derados.

3.1.3 - Acoplamento das Maguinas Sincronas ao Sistema de Transmissdo:

As equacgdes utilizadas na modelagem de maquinas sincronas contém normalmente
grandezas referidas ao enrolamento de estator e expressas no referencial d-q. Por outro
lado, as grandezas que definem o desempenho do sistema de transmissdo CA sdo, em sua
forma original, estabelecidas no referencial de representacdo complexa (real e imaginario)
do fasor tensdo de uma das barras deste sistema de referéncia. Quando os geradores e o
sistema elétrico sdo considerados em operagdo de regime permanente, ambos os sistemas
de referéncia giram a velocidade sincrona, porém, com defasagem de um determinado
angulo d. Portanto, para realizar o acoplamento das equagdes da maquina sincrona com as
equacdes da rede de transmissdo, ¢ necessario definir um sistema de equagdes adicionais

que representa uma transformacao de coordenadas por rotacao de eixos.
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3.1.4 - Transformacao de Coordenadas:

As equagdes que descrevem a transformacao de coordenadas por rotagdo de eixos siao

obtidas, para o caso de tensodes, conforme ilustra a Figura 3.2.

q

Q <° S

Y

Vi ! g
inf
s 0 Vi
V1Q

d

Vi

Fig. 3.2 - Diagrama fasorial composto para visualizagdo das

transformagoes de coordenadas d-g— D - Q e vice-versa.

Para qualquer tensdo ou corrente com angulo de fase 8 em relagdo ao referencial da

rede DQ (por exemplo a tensdo terminal) podemos escrever:

Vi =Vg + Vi = Vg £0° + Vg £90° = Vg Z(5-90°) + V,, £6
(3.1.4.1)
= Vig.SiNo — jV4.co80 + V cosd + JV,,.sino

Portanto, pela inspecdo de (3.1.4.1), podemos escrever as seguintes relacdes entre o

vetor de componentes DQ da tensdo terminal e o vetor de componentes dq da mesma

tensao:

- Vo sind  coso ||Vy | = -
Vio =|. © |= —T Vg (3.1.42)

Vo —coso  sind ||V,
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Portanto, a matriz de transformac¢do dq=>DQ para um vetor representativo de

qualquer fasor tensdo ou corrente ¢ dada por:

~ sind  cosd
T = _ (3.1.4.3)
—coso  SIind

Para transformagdo DQ =>dq, utilizamos a matriz inversa de T, ou seja

-1

\}tdq =T .V onde:

tDQ >

~-1 sind —cosd

T = _ (3.1.4.4)
cosd  SIind

3.1.5 - Equacdes de Interface:

Na modelagem matematica apresentada até entdo, as equagdes de tensdo e corrente
para a rede de transmissdo ¢ para os estatores das maquinas sincronas sdo representadas, de
forma compacta, pela equacao matricial (3.1.2.1), segundo um sistema de referéncia com-

plexo (real e imaginario).

Por outro lado, as equagdes diferenciais que descrevem a relacdo entre as grandezas
de rotor das maquinas sincronas utilizam varidveis de Park, definidas em relacdo ao sistema
de referéncia d - . H4, portanto, a necessidade de se realizar uma compatibilizagdo destes
dois sistemas de referéncia para as equagdes associadas as grandezas de rotor, a semelhanga
do que foi feito para as equagdes de relagdo entre as grandezas do estator. Neste sentido,
deve-se estabelecer uma relacao entre a tensao V terminal de um determinado gerador e
suas componentes lq € 1g de corrente, além de uma expressdo para a poténcia elétrica, Pe .
Esta relagdo ¢ obtida aplicando-se a transformagdo de coordenadas d-q — D - Q as
varidveis Vg e Vg das equagdes do estator. Assim, as equagdes resultantes para lg , lq e Pe

sdo conhecidas como equacdes de interface, e dadas por:
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(— E,+V, cos5+Vmsen5)

l, = .
Xd

I = (Ed +Vrsené"—Vm cos5) (3.1.5.1)

Xq

P, =Egly +E.1 —(x, =, I 1,

3.1.6 - Sintese da Modelagem Global:

A partir dos aspectos complementares de modelagem apresentados, as equagdes
gerais de desempenho dinamico expressas por (3.1.1.1) e (3.1.1.2) podem ser rescritas, apos

linearizadas, na forma seguinte:

x=A.X+B.u (3.1.6.1)
I (E,V)=VY.V (3.1.6.2)
y=C.x+D.u (3.1.6.3)
onde:

A : matriz quadrada e esparsa,;

B, C, D : matrizes retangulares e esparsas;

X : vetor de varidveis de estado associadas as maquinas elétricas e a dindmica de seus
controladores;

y : vetor de variaveis algébricas que aparecem nas equacdes diferenciais.

U : vetor de variaveis de entrada

Todos os efeitos ndo lineares, como por exemplo a saturacdo magnética presente no
modelo dos geradores sincronos, podem ser considerados, de forma que os termos das
matrizes A e B relativos aos efeitos ndo lineares assumem valores constantes no ponto de

operacdo considerado. Estes valores sdo associados a linearizagdo aplicada valida quando
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as grandezas pertinentes experimentam pequenas variagoes.

A equacgdo (3.1.6.2) representa a descri¢do nodal da rede elétrica, onde:

Y : matriz admitancia nodal, esparsa, complexa e simétrica;

| : vetor de injecdes de correntes nodais complexas associadas as cargas € aos
estatores das maquinas sincronas;

V : vetor de tensdes nodais complexas;

E : subvetor de X, constituido das variaveis de estado necessarias para o calculo das

injecdes de correntes dos estatores das maquinas sincronas.

A equacdao (3.1.6.3) serve exclusivamente como interface para o calculo dos

componentes do vetor Yy . Ela é obtida a partir da lineariza¢ao da equagdo 3.1.1.2

3.2 -0 Elo de Transmissdo em Corrente Continua:

O sistema de transmissdo CA / CC paralelo estudado ¢ composto por duas linhas de
transmissdao CA e um bipolo conectando eletricamente duas estagdes conversoras CA / CC.
O referido sistema interliga a geracdo no ponto emissor a barra infinita no extremo
receptor.

O modelo dos conversores operando nos modos retificador e inversor compreende nao
sO6 o proprio arranjo de pontes de 6 (seis) pulsos que formam o proprio conversor, como
também o transformador do conversor, o reator de alisamento da linha CC e, ainda, os
filtros de harmoénicos. Em razio da contribui¢do reconhecida dos filtros de harmonicos
para a alimenta¢do de poténcia reativa exigida pelos conversores e pela rede de transmissao
CA, o que se constitui em auxilio as necessidades de poténcia reativa exigidas das unidades
geradoras, a figura 3.3 inclui, simbolicamente e explicitamente, através dos circuitos RLC
indicados, os filtros de harmonicos associados ao conversor operando no modo retificador.
Os filtros de harmonicos do lado do conversor operando no modo inversor ndo sao
indicados e nem representados na barra infinita j4 que esta pode se responsabilizar

integralmente por qualquer amplitude liquida verificada no fluxo de poténcia reativa.
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Além da representacdo das unidades geradoras operando em paralelo por um gerador
sincrono equivalente e das representacdes dos conversores referidos, do elo de corrente
continua e do sistema de transmissdo CA, € necessario ainda, para mais detalhamento da
representacdo dindmica do sistema global, incluir o efeito da dinamica de controle de
excitagdo dos geradores (RAT), o efeito reconhecido do estabilizador de sistema de
poténcia (ESP) sobre o amortecimento das oscilagdes de natureza eletromecanica e o efeito
das dinamicas de controle de corrente do elo de corrente continua (CCC) e de controle dos

angulos de disparo e de exting¢do associados aos conversores do elo de corrente continua.

Toda a modelagem do sistema dinamico referido sera apresentada no capitulo 4.

Pe Rede CA
> | cde | >
Uy (1 S >Z o
¢ R
P Elo CC
o ™ T
r N
« Y

% v, Retificador Inversor V.

Fig. 3.3 - Diagrama unifilar do sistema elétrico estudado.

3.2.1. — Representacdo da Linha CC:

A representacdo da linha CC pode ser aproximada [24] por um modelo T por pélo da
linha CC. Este circuito ¢ mostrado na figura 2.4 abaixo, juntamente com os componentes

que representam os reatores da linha CC e dos conversores.
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Fig.3.4 - Representacdo equivalente de uma linha CC para a analise da dinamica do elo

Podemos ainda simplificar o circuito da figura 3.4 como mostrado na figura 3.5. O

modelo conecta entre si os terminais dos conversores, nos quais aparecem as tensoes
efetivas médias V,, e V, responsaveis pela circulagdo da corrente na linha CC. Quando o
efeito capacitivo da linha CC est4 presente e representado pela capacitancia efetiva C entre

o polo e a terra, devemos fazer distingdo entre as correntes na linha no terminal retificador

I, €no terminal inversor | .

RD LR RI L]
_/W’\__/W
I 1
dr di
ViR R - Wl

Fig. 3.5 - Representagdo equivalente da linha CC, incluindo o efeito das indutan-

cias e resisténcias dos reatores de alisamento dos lados do retificador e inversor.
Podemos definir, da seguinte forma, as constantes apresentadas na figura 3.4:

R,=R_ +R,/2 (3.2.1.1)

R =R, +R, /2 (3.2.1.2)
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L,=L, +L,/2 (3.2.1.3)

L =L, +L,/2 (3.2.1.4)

As grandezas V., V,;, l,e |,estdo indicadas por iniciais maiusculas porque

denotam valores médios instantaneos efetivos das tensoes e correntes do lado CC. Assim

iremos indicar, por exemplo, que V, (t) e V, (S)representam, respectivamente, a variavel

no dominio do tempo e a mesma variavel expressa no dominio complexo. Podemos, entao,

escrever, no dominio do tempo:

V, () V. () =R, 1(t) + LR% (3.2.1.5)
Vo) =V, () =R, 1,(t)+ L, % (3.2.1.6)
Vo(t)= V, =R, 1,.(t) - L, % (32.1.7)
Vo ()= V, ()+R, 1, + L, % (3.2.18)
I, ) —1,(t)=i.(t)=C d(;/tc (3.2.1.9)
Representando agora d(;f[’r , ddl'si e d(;{[c por la, 1 e V., as equagdes da linha CC

no espaco de estados, validas tanto para as grandezas indicadas quanto para os desvios
destas grandezas em relacdo a um ponto de equilibrio de regime permanente, ficam

expressas por:
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Lo —Ry /L, 0 —1/Ly| [1,] [1/L v
I, 0 ~R/L, =1L [0y |+ ~1/L, [d} (3.2.1.10)
Ve 1/C ~1/C 0 V. @

Para auxilio na defini¢do do ponto de equilibrio de regime permanente do sistema

global, as seguintes relagdes devem ser consideradas:

laro = laio = Lo (3.2.1.11)
Viro =Vgio + (Re + Ry )L o (3.2.1.12)
(3.2.1.13)

VCo :Vdio + (RI )'Idio

3.2.2 — Equacoes Basicas do Elo CC:

As expressdes a seguir podem ser escritas para os fluxos de poténcia ativa e reativa

consumidos pelo conversor operando no modo retificador, a partir das expressoes

apresentadas na referéncia [25].

V

A
P, = %(cos2a —c0s20)

r

(3.2.2.1)

Q) = Veer lsar (sin2a —sin28 +24,)
4 (3.2.2.2)

Estas expressdes sdo derivadas desprezando-se as perdas nas valvulas e no transfor-

mador do conversor, a partir das expressdes basicas 3.2.2.3 ¢ 3.2.2.4 que determinam a

tensdo V,, e a corrente |, no lado de corrente continua do retificador.
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Vi

r

V
:%(cosa+cos5) (3.2.2.3)

Iy = |, (cosa —cos9) (3.2.24)

Lembramos que para p = 0°

V4 =V cOsa (3.2.2.5)

onde V

r epresenta a tensdo ideal em vazio do retificador e | ,, o valor de crista da

corrente de curto circuito fase-fase do lado CC deste conversor. V. € | ,, sdo diretamente
proporcionais a tensdo fase-fase E . da rede CA e inversamente proporcionais ao tape T,

fora do nominal considerado aplicado ao lado da rede CA dos transformadores do

conversor. A tensdo V

o © ainda diretamente proporcional ao nimero B, de pontes em

série do lado CC.

Para o inversor, expressdes idénticas as expressoes (3.2.2.1 a 3.2.2.4) indicadas acima
podem ser obtidas simplesmente substituindo o angulo de atraso de disparo a pelo angulo

de avango de extingdo y, o angulo de atraso de extingdo o pelo angulo de avanco de
disparo S e o angulo de atraso de comutacdo x, pelo angulo g. V,, e |, sdo

substituidos por V,; e |,;. Portanto:

P, = %(cos 2y —cos2p3) (3.2.2.5)
Vdoi'lszi H H

Qui :T(S|n2y—sm2ﬁ+2yi) (3.2.2.6)
Vo

V, = 7"(0057/ +cos ff) (3.2.2.7)

I = l,,(cosy —cos f3) (3.2.2.8)

Lembramos que para p = 0°
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V4 = Vi cOSy (3.2.2.9)

3.2.3 — Modos de Controle do Elo CC:

A operagdo correta do sistema de transmissdo em corrente continua depende da acao
continua, precisa e até mesmo complexa dos seus controles. Com base no circuito da figura
3.6, abaixo, tem-se as seguintes equagdes, aproximadas para fins de melhor entendimento,

apresentadas na referéncia [24]:

Fig.3.6 - Representacdo basica de um circuito CC.

V4 =Vyor cOsa

Vi =V cosy (3.2.3.1)
Ry =R, +R,+R =R

R,, R; € R, representam, respectivamente, as resisténcias de comutacdo do

retificador e do inversor e a resisténcia da linha CC. R, indica a soma das resisténcias dos

reatores de alisamento.

A corrente na linha CC, durante o regime permanente ¢ dada pela diferenca entre a

tensdo do retificador e a tensdo do inversor, dividida pela resisténcia Ry:

| _Vdr _Vdi _ VdOr cosa — VdOi cosy (3.2.3.2)
a0 R, R, +R,+R, —R;
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Uma vez que a resisténcia total R; pode ser considerada constante, com parte

importante de seu valor determinado pelas reatancias de comutacdo do retificador e do

inversor, a corrente |, € a tensdo em qualquer ponto da linha poderdo ser controladas
unicamente por variagdes em V,, e V. Considerando as expressoes de V,, e V,, também

chamadas de tensdes internas do retificador e do inversor, respectivamente, fica evidente
que para correcao de variagcOes indesejaveis nestas grandezas, pode-se recorrer a dois

diferentes métodos:

v' Mudanga de tape dos transformadores dos conversores para compensar
possiveis variagdes experimentadas pelas tensdes da rede CA e que vao

definir os valores de V,,, e V-

v’ Alteragdes nos angulo de disparo a. do retificador e no 4ngulo de extingdo y

do inversor.

Mudangas na tensdo CA de alimentacdo poderiam ser feitas também através do com-
trole de excitagdo dos geradores nas situagdes em que O CONversor que opera como
retificador seja ligado diretamente a uma usina geradora, como no caso da conversora de
ITAIPU. No tocante a variagdes de a ou Yy, isto pode ser obtido através da atuacdo do

sistema de controle da geracdo de pulsos de disparo.

As tensdes CC em ambos os extremos do sistema CC podem variar de um modo
subito, inesperado e indesejavel, devido a curto-circuitos ou a outros disturbios no sistema
CA de alimentacdo ou, ainda, devido a faltas nos conversores. E entdo de responsabilidade
do sistema de disparo dos conversores a restaurag@o rapida as condigdes desejadas para o

sistema CC, dentro das limitagdes impostas ou disponiveis pelo sistema de controle.
Para o entendimento basico do efeito da acao dos sistemas automatico de controle do
elo de CC e dos conversores sobre a operagdo do elo de corrente continua, vamos supor

que, inicialmente, este controle seja feito de forma manual.
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A analise pode ser feita com base na caracteristica de regula¢do de tensdo em um

determinado ponto da linha CC. Esta caracteristica corresponde a representagdo de V, =

f(l1,), onde V, representa a tensdo em um ponto genérico ao longo da linha.

Através das equagdes 3.2.3.1 e 3.2.3.2 acima, constatamos que para valores constan-
tes de Vg, Vi, @ € y, a representagdo de V, = f(l,) serd uma reta. Quando
considerando a equagdo de tensdo em que V,; ¢ indicada em termos de grandezas do
retificador, a inclinagdo da reta tensdo-corrente associada se apresenta negativa, como
indicado na Figura 3.7 abaixo. Considerando agora a caracteristica tensdo-corrente V, -1
do inversor, a inclinacdo da reta para controle de y constante sofre uma reducao em sua

inclinacdo provocado pelo efeito da reatancia de comutacdo de forma que normalmente esta
inclinagdo, mesmo considerando o efeito da resisténcia da linha CC, se apresenta

normalmente positiva.

Vgor COS O — .

Vx - -

- Inversor

Vdr | —'*’<'\. . -’7(‘.~-

B T~ i Retificador

»
»

0 Id

Fig. 3.7 - Variagdes da tensdo no meio da linha de corrente continua

em fungdo da corrente |, para diferentes niveis das tensdes CA.

Conforme descrito em [25], pode-se controlar a corrente |, ou a poténcia CC em um

dos terminais do elo (P, no retificador ou P, no inversor). Este controle de corrente é
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feito normalmente de forma um tanto quanto indireta para satisfazer a exigéncia do controle

da poténcia de transmissdo através do elo, fixando o valor de P, no retificador. Ja controle
adequado da tensdo na transmissdo CC pode ser feito, por exemplo, fixando-se V; no

inversor. Considerando que a queda de tensao ao longo da linha ¢ relativamente pequena,

V, ¢ praticamente igual a V, , de forma que a corrente CC |, = P, / V, ¢ também

controlada.

3.2.3.1 — Caracteristicas Desejadas para o Sistema de Controle:

O sistema de controle para um sistema de transmissdo em corrente continua devera

apresentar as seguintes caracteristicas:

v Limitac¢do da corrente CC maxima, deste modo evitando danos nas valvulas e

outros dispositivos;

v" Limitagdo das flutuagdes da corrente (1) quando da ocorréncia de flutuagdes

na tensdo CA de alimentacgao;

v Manuten¢io do fator de poténcia tdo alto quanto possivel;

v" Minimizagdo da probabilidade de falhas de comutagdo no inversor pela

fixa¢do de um angulo minimo de avango de extingdo y . .

v" Fixacdo de angulo de disparo minimo ¢, para minimizar a possibilidade de

falha de disparo nos tiristores em série nas valvulas do conversor operando

como retificador.

Das caracteristicas citadas, o fator de poténcia tem papel importante para a especi-

ficagdo das grandezas o e y, como veremos a seguir:
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De [24], temos:

\Y
cos¢;v—d=%[cosa+cos (a + 1], para o retificador (3.2.3.1.1)
do
\Y
cos ¢ ;V_d:% [cos ¥ +cos (7/ + ,u)], para o inversor. (3.2.3.1.2)
do

As expressdes mostram que para que se tenha um valor razoavelmente alto do fator

de poténcia, os valores de @ e y deveriam ser tdo pequenos quanto possivel. Para o caso
do retificador, bastaria fazer ¢ = 0, para o qual cos o = 1. Entretanto a restrigao

o >a,, deve ser obedecida. Nestas instalagdes reais de conversio CA/CC, o valor de
a . € daordemde 5°a 7° (cos ., = 0,996). Quanto ao inversor, para que ndo haja falha
de comutagdo, o valor minimo de y,,, devera ser da ordem de 15°. Isto, embora garanta a

ndo existéncia de falhas de comutagdo, resulta em um fator de poténcia ndo tdo alto para o

inversor.

Conforme dito anteriormente, o estudo do sistema de controle é feito com base nas
caracteristicas de regulagdo do retificador e do inversor para um ponto ao longo da linha
CC. Para as analises realizadas no presente trabalho, este “ponto” foi estabelecido nos
terminais do retificador. Desta forma as equagdes caracteristicas da regulagdo, conforme ja
vimos antes, Sao:

Vg =Vyr cosa—R, |, (3.2.3.1.3)

dor

V, =V, cosy+(R, —Ry)I, (3.2.3.1.4)

A representacdo grafica destas equacdes ¢ mostrada na figura 3.8 abaixo. Para a
caracteristica em termos de grandeza do inversor, ¢ assumida uma resisténcia R¢i > Ry, e

como conseqiiéncia, esta caracteristica apresenta uma inclinagdo negativa (tal como o
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retificador).

Vy
a ¢ - Retificador 7 ¢t - Inversor

Vgor COS & /
Vioi COS y [ i /

»
»

0 Id

Fig. 3.8 - Caracteristicas de regulacdo de tensdo para o retificador e pa-

ra o inversor em um ponto correspondente aos terminais do retificador.

A utiliza¢do de um dispositivo de controle de corrente se torna entdo essencial ja que
quaisquer desvios nas tensdes CA do retificador ou inversor resultardo em corrente CC
elevada através dos conversores que apresentam pouca capacidade de sobrecarga. Deste
modo, o retificador ¢ normalmente provido de um dispositivo para manter a corrente lq
constante. Se isto ocorrer, a caracteristica do retificador serd representada, em termos
ideais, por uma linha vertical (caracteristica de erro zero do controlador integral) no plano
V,- |,. Na prética, a caracteristica para o regulador se apresentard com um angulo um
pouco maior que 90 ° quando adotado um controlador tipo proporcional. Isto ¢ mostrado na
figura 3.9 abaixo, onde sdo também indicadas duas caracteristicas para o inversor (cada
uma correspondente a um valor de diferente de tensao CA no inversor € 0 mesmo valor de
7). O fato de se considerar o mesmo valor de y para as duas caracteristicas do inversor
pode-ria ser entendido como sendo o resultado da existéncia de um dispositivo para manter
o angulo de extingdo y constante. Desta forma, o retificador deve ser equipado com um
controlador CCC (Constant Current Control) e o inversor com um controlador CEA

(Constant Extinction Angle Control).

Ambas as caracteristicas, do retificador e do inversor, podem mover. A do retificador

pode mover para a esquerda ou para a direita, por alteracdo da corrente de referéncia lyef, a
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qual constitui uma das entradas do regulador de corrente (a outra entrada do regulador,
seria a corrente lg da linha CC). A caracteristica do inversor podera ser deslocada para cima
ou para baixo, de acordo com os valores de tensdo CA de alimentacdo (supondo que y ¢

considerado constante).

A — Caracteristica do

Retificador
Vg
A
C Normal __
F E

Caracteristica do Inversor

/ Real
I et /

0 Id

»
»

Fig. 3.9 - Caracteristicas ideais de controle.

O ponto normal de operagdao do sistema CC ¢ aquele indicado pela letra “E”. Em
termos praticos, pode-se dizer que o retificador ¢ integralmente responsavel pelo controle
da corrente e o inversor pelo controle da tensdo na linha CC. A afirmacdo seria
completamente exata se a caracteristica do regulador de corrente fosse perfeitamente verti-

cal e a caracteristica do inversor fosse perfeitamente horizontal.

A figura 3.10 abaixo esclarece um problema que pode ocorrer se a caracteristica de
tensdo do retificador ficar abaixo da do inversor. Se, por exemplo, a tensdo alternada for
reduzida drasticamente, ndo havera intersec¢ao entre as caracteristicas do inversor ¢ do
retificador, de forma que a poténcia e a corrente CC serdo reduzidas a zero, apds um
transitorio definido praticamente pelos reatores CC. Em uma situagdo critica, a intersec¢ao
poderia ocorrer para amplitudes muito elevadas da corrente lg. A solucdo para o problema ¢é

equipar o inversor, também, com um dispositivo de controle de corrente.

O dispositivo de corrente constante do inversor apresenta caracteristica idéntica a do
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retificador, exceto pelo valor da ordem de corrente, inferior a do retificador.

D (Inversor)

Corrente de referéncia para o Inversor

Corrente de referéncia para o Retificador

Fig. 3.10 - Caracteristicas reais de controle para retificador e inversor.

Verifica-se, desta forma, que a caracteristica do inversor ¢ agora constituida por dois
segmentos (tal como no retificador). De acordo com o ilustrado acima, o inversor esta

controlando a corrente |, e o retificador estd controlando a tensdo V, |

A diferenca entre as correntes de comando do retificador € do inversor ¢ chamada

“margem de corrente” e representada por Al,. O valor de Al; normalmente se situa na

faixa de 8 a 15% da corrente nominal da linha CC. Esta faixa de valores ¢ definida de
forma a considerar os erros dos instrumentos de medi¢ao e controle e variagdes em alguns
parametros, de forma a evitar que eventualmente as os segmentos de reta verticais se

interceptem.

De forma a permitir operar em condigdes de tensdo reduzida CC, o que leva a
aumento dos angulos de disparo e extingdo para o mesmo nivel de corrente CC controlada e
ao conseqliente aumento do fluxo de poténcia reativa necessario aos conversores, pode-se
modificar a caracteristica vertical de controle de corrente constante, através da utilizagao do

VDCOL (Voltage Dependent Current Order Limiter). Este limitador altera a ordem de
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corrente quando ocorre uma reducdo na tensdo CC, ja que a demanda aumentada de
poténcia reativa, em condi¢des de tensdo CA reduzida, pode conduzir a problemas de
colapso de tensdo CA na recuperagdo de faltas originas na rede CC ou na rede CA. O
VDCOL tem uma atuacdo bem definida para grandes disturbios no sistema. Para situagdes
de decréscimo ou elevagdo gradual na tensdo medida, faz-se necessario um cuidado

adicional a fim de limitar a sua atuacao.

3.2.3.2 — Caracteristicas dos Controladores:

Como antecipado anteriormente, o retificador possui basicamente dois controles:
a) Controle de angulo de disparo minimo, também chamado CIA —“constant ignition

angle control”.

Este dispositivo tem por funcdo estabelecer o valor minimo a ser utilizado para o

angulo de disparo « . Como vimos no item 3.2.3.1, o valor de « . varia na faixa de 5° a

7°. Portanto, ha necessidade da instalagio de um controle, por exemplo para a tensdo

através de cada valvula. Se este valor for menor que um certo valor especificado, por
exemplo \/§Vm sen5°, o sistema de controle de corrente constante ¢ impedido de iniciar a
ignicdo das valvulas. A tensdo V,, indicada acima ¢ a tensdo trifasica fase neutro no

secundario dos transformadores de alimentag¢dao do sistema de controle. Obtém-se um sinal
de tensdo praticamente senoidal, mais livre dos harmonicos oriundos do processo de

comutagdo das valvulas.

b) Controle de corrente constante — C.C.C. .
O sistema de controle de corrente constante ¢ constituido basicamente pelas seguintes
partes:

v Medigdo da corrente |, ;
v Comparagdo de |, com um valor de referéncia;

v' Amplificac¢do do sinal de erro;
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v’ Sistema para produgio de pulsos no qual o 4ngulo a ¢ automatica-
mente alterado de modo a aumentar ou diminuir a tensdo V,; e, em

conseqiiéncia, manter a corrente da linha CC igual a corrente de refe-

réncia.

Resta ainda a caracteristica do conversor operando como inversor, onde, neste caso, ¢
adotado o critério de manter o angulo de extingdo y constante € o menor possivel, mas de
valor suficiente para evitar falhas de comutagdo. Esta caracteristica ¢ chamada de controle

do angulo de extin¢do constante — C.E.A. - “constant extinction angle control”.

Na figura 3.11 abaixo, temos um esquema representativo da atuagao dos controles do

elo CC.

2
Pea
¢ | — | >¢
PAS | | PAS
Elo de CC
W Pdr
—
m l}f ] ;";E
(04
ESP VSad Y [ Ynf
\%
t Idr
cce ) CEA
Idref }/ref

Fig. 3.11 - Representacdo da atuacdo dos controles do elo CC.

Se o valor medido del, ¢é menor que a corrente de comando, o regulador atua no
sistema de geragdo de pulsos fazendo com que os mesmos adiantem a referéncia de tempo,
isto ¢, o regulador diminui o dngulo de disparo « . Diminuindo o angulo de disparo o, a
tensdo do retificador aumentard e em conseqiiéncia, a corrente |, também aumentara até
atingir um valor igual ao de referéncia. Se a corrente medida ¢ maior que a de referéncia, o
efeito de regulador ¢ aumentar o, desta forma diminuindo a tensdo do retificador e a

corrente de linha, esta reduzindo até o valor da corrente de referéncia.
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A caracteristica do inversor, conforme mencionado anteriormente, pode ser alterada
em funcdo da mudanca de tap do transformador conectado ao inversor. Esta operagdo ¢
feita de modo a controlar a tensdo continua. Uma vez que a tensdo CA de alimentagdo afeta
o valor de y, tdo logo a mudanca de taps seja efetuada, o CEA retorna v ao valor desejado. E
claro que qualquer operacdo no inversor, no sentido de alterarV,, tenderia a modificar o

valor da corrente |, na linha. Porém, tdo logo isto se manifeste, o CCC entra em atuacdo e

a corrente na linha retorna rapidamente ao valor desejado.

3.3 — Estabilidade a Pequenas Perturbacdes:

Os estudos de estabilidade em Sistemas de Energia Elétrica (SEE) comegaram a ter
importancia em torno de 1930. O problema da estabilidade apareceu com a construcao de

grandes usinas interligadas por linhas de transmissdo longas a centros de carga.

O problema da estabilidade em um sistema de energia elétrica esta relacionado a
capacidade que o sistema possui em desenvolver forcas restauradoras capazes de leva-lo a

um estado de equilibrio, toda vez que submetido a perturbagdes, [26].

A estabilidade de um sistema ¢ uma condi¢do de equilibrio entre forgcas opostas. As
maquinas sincronas interconectadas mantém-se sincronizadas através de forcas
restauradoras. No estado de regime permanente existe um equilibrio entre o torque
mecanico e o torque de elétrico em cada maquina, fazendo com que a velocidade do rotor
permaneca constante. Se o sistema ¢ perturbado, esse equilibrio ¢ desfeito, resultando em

aceleragdo ou desaceleracao dos rotores das maquinas [27].

Se um gerador acelera em relagdo a um outro, a posi¢ao angular do seu rotor em
relacdo ao da maquina mais lenta avancara. Esta diferenca angular faz com que parte da
carga do gerador mais lento se transfira para o gerador mais rapido, dependendo da relacio

poténcia-angulo. Este fendmeno tende a reduzir a diferenca de velocidade, e por
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conseguinte a diferenca angular, entre os dois geradores. A relagdo poténcia-angulo ¢ nao
linear e, apds um certo limite, um aumento na separagao angular ¢ acompanhado com uma
diminui¢do da poténcia transferida; isto faz aumentar ainda mais a separa¢ao angular entre
as maquinas, acarretando o fendmeno da instabilidade, ou perda de sincronismo. Em
qualquer situagdo, a estabilidade do sistema dependerd da existéncia de torques

restauradores suficientes apos uma perturbacao.

Quando um gerador sincrono perde o sincronismo do resto do sistema, o seu rotor
gira numa velocidade maior (ou menor) do que aquela necessaria para gerar energia na
freqliéncia do sistema. O deslizamento entre o campo do estator, que corresponde a
freqliéncia do sistema, e o campo do rotor, resulta em grandes flutua¢des na poténcia de
saida da maquina, nas correntes e nas tensoes, fazendo com que o sistema de protegao isole

a maquina do resto do sistema.

A perda de sincronismo pode ocorrer entre um gerador e o resto do sistema ou entre
grupos de geradores. Neste ultimo caso, o sincronismo podera ser mantido em cada um dos

sistemas quando por ventura ocorra a separagao entre eles.

Pode-se dividir o problema da estabilidade em um sistema elétrico em 3 (tr€s) outros

problemas distintos, [26]

a) Estabilidade Transitoria — Estuda-se o comportamento dindmico do sistema
elétrico frente a grandes perturbagdes, tais como, curtos-circuitos, rejei¢oes
de carga e perdas de geragao.

b) Estabilidade de Estado Permanente, Estatica ou Condicional — Estuda-se o
comportamento dindmico do sistema elétrico frente a pequenas
perturbagdes, tais como, pequenas variagdes de carga ou de geragdo, sem
considerar a atuacao dos reguladores de tensdo e de outros controladores.

c) Estabilidade Dinamica — Estuda-se o comportamento dindmico do sistema
elétrico frente a pequenas perturbagdes com a atuagdo simultinea de

reguladores de tensdo e de outros controladores.
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Nos sistemas elétricos de poténcia atuais, a estabilidade frente a pequenas
perturbagdes estd quase sempre relacionada com a insuficiéncia de amortecimento de

oscilagdes. A estabilidade dos seguintes tipos de oscilagdes ¢, em geral, avaliada [27]:

» Modo intermaquinas ou intraplanta: associado as oscilagdes entre as unidades
de uma mesma usina;

» Modo local: associado as oscilagdes entre o conjunto de unidades de uma
mesma usina e o restante do sistema. As freqiiéncias naturais dos modos
locais ficam em geral na faixa de 1 a 2 Hz;

» Modo multimaquinas ou interplantas: associado as oscilagdes entre usinas
eletricamente proximas;

» Modos de controle: associados as oscilagdes causadas por ajuste inadequado
dos controles, tais como: sistema de excitacdo, reguladores de velocidade,
compensadores estaticos, conversores HVDC;

» Modos torsionais: causados pela interacdo entre o sistema elétrico e o sistema
mecanico constituido pelo conjunto eixo da turbina-rotor do gerador, os quais
incluem:

0 Interagdo torsional com os controles do sistema acima citados;

0 Ressonincia subsincrona com o sistema de transmissdo contendo
compensacgao série;

o0 Fadiga torsional causada por chaveamentos na rede elétrica.

» Modos interarea: associados as interligacdes “fracas” em corrente alternada
entre as diferentes areas do sistema. S3o caracterizados pelas oscilagdes entre
grupos de usinas situadas em partes diferentes do sistema relativamente
afastadas entre si (conectadas através de uma grande impedancia). O modo
interarea usualmente ocorre de duas formas:

0 Envolvendo todas as usinas do sistema, as quais se dividem em dois
grandes grupos oscilando entre si. A freqiiéncia desse tipo de oscilacao
fica em geral na faixa de 0,1 a 0,3 Hz;

0 Envolvendo diversas areas do sistema ou subgrupos de uma mesma
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area que oscilam entre si. As freqiiéncias nesse caso ficam geralmente

na faixa de 0,4 a 0,7 Hz.

3.3.1 — Utilizacdo de Técnicas Lineares na Analise de Oscilacdes de um Sistema

Elétrico de Poténcia:

Os estudos de estabilidade sdo necessarios para o planejamento da expansao e para a
operacdo de sistemas elétricos de poténcia, afim de que os modos instdveis, ou pouco

amortecidos, possam ser detectados e controlados.

Diversos sao os métodos para o estudo da estabilidade dinamica de um sistema linear
a malha fechada. Na referéncia [26] podemos encontrar um breve histdrico da evolugdo ao
longo do tempo de como eram feitas estas andlise. Desta referéncia destacamos que
Concordia, 1944, usou o critério de Routh no qual o sinal absoluto das raizes da equacao
caracteristica € prognosticado com base nos coeficientes da equagdo. Se alguma raiz tem
parte real positiva, o sistema ¢ instavel. Em 1946, Concordia e outros resolveram as
equagdes no dominio do tempo através de um analisador diferencial mecanico. Usando este
método, a estabilidade pode ser determinada pela observagdo direta dos resultados. Heffron
e Phillips em 1952, e Messerle em 1955, aplicaram técnicas similares usando um analisador
diferencial eletronico. Stapleton em 1964 usou o método do lugar geométrico das raizes da
equacdo caracteristica. Aldred e Shackshalft em 1958 e Ewart e De Mello em 1967
determinaram a estabilidade de um sistema no dominio da freqiiéncia, utilizando o critério
de Nyquist. O sistema ¢ estavel se todos os zeros da equagdo caracteristica estdo no
semiplano da esquerda do plano complexo. Undrill em 1968 utilizou para estudar a
estabilidade de um SEE a analise dos autovalores no plano complexo. Van Ness, et al. em
1965, Mansour, et al. em 1975, Zein El-Din, et al. em 1976 e Vinocur em 1978 estudaram a
estabilidade de um SEE via sensibilidade dos autovalores em relagdo a diversos parametros

do sistema.

A identificagdo dos modos de oscilacdo instdveis ou mal amortecidos pode ser
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realizada através do cdlculo dos autovalores (ver apéndice A) da matriz de estado do

sistema global e dos seus autovetores correspondentes.

Sendo A = o +j w;, 1 = 1, ...n, autovalores do sistema, a adog¢ao de indicadores como
a parte real dos autovalores (oj), como a parte imagindria (j ®;) que representa a freqiiéncia
de oscilagdo ou freqiliéncia natural ndo amortecida, em radianos por segundo (rd/s) e como
o fator ou coeficiente de amortecimento relativo ( ) permitem identificar o conjunto dos

modos de oscilacdo criticos do sistema.

Onde,

g (3.3.1.1)
\Joi +o]
f(Hz)=-2 (3.3.1.2)

Em geral, para um sistema elétrico de poténcia, considera-se como minimo aceitavel

um coeficiente de amortecimento relativo da ordem de 5 %.

3.3.2 — Utilizacao de Residuos de Funcao de Transferéncia na Escolha das Malhas

de Realimentacao:

Pelo conhecimento dos residuos de uma determinada funcao de transferéncia entre
variaveis do sistema dinamico em andlise, podem ser avaliados os deslocamentos de
autovalores no plano complexo, resultantes do fechamento de uma malha de realimentacao
de ganho incremental. Esses residuos estdo intimamente associados aos coeficientes de
sensibilidade de primeira ordem dos autovalores devido a adi¢do de uma realimentagdo no
sistema, ¢ sdo calculados sem considerar a introducdo prévia dessa realimentacdo. (ver

apéndice B).
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AL =-RH(2,) (3.3.2.1)

onde A; ¢ um polo de G(s) e R; o seu residuo correspondente.

3.3.3 — Influéncia dos Zeros de Funcao de Transferéncia na Escolha de Malhas de

Realimentacéo:

Apesar do alto valor pratico das listas de priorizacdo obtidas através dos residuos de
funcdes de transferéncia, esta informacdo ¢ de carater incremental e, portanto, nao
necessariamente assegura a estabilizacdo do sistema através do fechamento de uma
determinada malha. A limitagdo da capacidade de controle de uma determinada malha se
deve fundamentalmente a localizacdo dos zeros da fungdo de transferéncia desta malha no

plano complexo.

O célculo dos zeros referentes a fungdo de transferéncia da malha de realimentagao
escolhida fornece uma indicacdo sobre a possibilidade de se obter um deslocamento

adequado do pdlo critico no plano complexo.

Da teoria do lugar das raizes sabe-se que os polos da funcdo de transferéncia de
malha fechada se aproximam assintoticamente dos zeros da func¢do de transferéncia de
malha aberta ou malha fechada (s3o os mesmos), na medida em que o ganho da malha de

realimentacgdo tende a infinito.

A existéncia de zeros criticos muito proximos do pdlo que se deseja amortecer sugere
a impossibilidade de estabilizar adequadamente este modo através do fechamento da malha
de estabilizag¢do escolhida, sendo necessaria a escolha de uma outra malha de realimentagao

a ser fechada para amortecer o modo de oscilagao analisado.
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3.3.4 — Sinais Estabilizadores do Sistema Elétrico de Poténcia:

Em decorréncia da expansdo e da interconexdo entre areas do SEP, houve
necessidade de que também fosse aumentada a capacidade desse SEP em absorver impactos
decorrentes de faltas ainda mais severas, para que a estabilidade do sistema fosse
preservada. Com esse propodsito diversos equipamentos foram desenvolvidos e utilizados,
sendo que um dos mais importantes, foi a obtencdo de um sistema de excitagdo mais
rapido. A simples aplicacdo de sistemas de excitagao deste tipo implica em uma melhoria
acentuada da estabilidade transitéria, entretanto, contribui para a diminuicdo do
amortecimento do sistema, introduzindo problemas de estabilidade dindmica. Em geral, o
equipamento que mais contribui para a reducdo do amortecimento sdo os reguladores

automaticos de tensao (RAT).

O amortecimento do sistema pode ser aumentado pela introdu¢do de um sinal
estabilizador apropriado no sistema de excitacdo, derivado da velocidade do gerador, da

freqiiéncia, da poténcia elétrica ou da poténcia de aceleragao.

A fungdo basica de um estabilizador de sistema de poténcia (ESP) ¢ adicionar
amortecimento as oscilagdes do rotor do gerador, através do controle de excitagcdo da
maquina. O estabilizador precisa, para isto, produzir uma componente de torque elétrico em

fase com o desvio de velocidade do rotor.

No presente trabalho foi estudada a influéncia do estabilizador de sistema de poténcia
(ESP) de velocidade para atuacao no RAT e de um ESP de velocidade e de poténcia para
atuacdo no controle de corrente constante (CCC) do elo de corrente continua. No trabalho
ndo ¢ considerada a atuagdo dos reguladores de velocidade, tendo em vista as altas constan-
tes de tempo envolvidas nos sistemas hidraulicos € o pequeno aumento obtido no amorteci-

mento.
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3.4 — Formacao das Matrizes de Espaco-Estado: A, Be C:

Como indicado no item 3.1.1, as equacdes de modelagem dos diversos componentes
do sistema para os estudos de estabilidade formam um conjunto de equagdes diferenciais e

algébricas nao lineares da forma:

x=f(X,y) (3.1.1.1)
0=9g(xY) (3.1.1.2)

onde X representa o vetor de varidveis de estado do sistema ndo-linear e y indica um
vetor de varidveis algébricas. 0 na expressdo (3.1.1.2) indica um vetor com todos os

elementos nulos.

Um conjunto de equagdes da forma indicada por 3.1.1.1 e 3.1.1.2 descreve no
presente trabalho de dissertacdo o desempenho de um gerador sincrono de poténcia igual ao
somatorio de todas as n unidades iguais da estagcdo geradora, o desempenho de um sistema
estatico de controle de excitacdo, o desempenho de um equipamento gerador de sinal
adicional estabilizante aplicado ao sistema de excitacdo, o desempenho do sistema de
controle de corrente do conversor operando no modo retificador, a interacdo entre
indutancias e capacitancias presentes na representacao do elo de transmissdo CC e o efeito
dos conversores CA/CC associados ao elo referido. E assumido que o conversor operando

como inversor opera no modo angulo de extingdo constante (y =cte). A expressdao 3.2

também incorpora o conjunto de equagdes algébricas do tipo Al = Ypys . AV representativos

do efeito do sistema de transmissio CA.

O estudo das caracteristicas de estabilidade do sistema global descrito por estas
equacdes pode ser realizado, na hipdtese da consideragdo de pequenas variacdes nas
variaveis de estado, através da avaliacdo dos autovalores associados a matriz de estado
associada. O procedimento abaixo indica como a matriz de estado pode ser obtida a partir
das equagdes 3.1.1.1 e 3.1.1.2. Linearizando esta expressdes no ponto Xo , Yo, podemos

entao escrever:
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A X

Al.Ax+ A2 . Ay +B.Au (3.4.1)
0 = A3.Ax+ Ad4.Ay (34.2)

As matrizes Al e A2, definidas por:

Al = {Gf (%, y)}
Xo0,Yo

Ox e por (3.4.3)
A - [ﬁf (X, y)}
¥ Lo, (3.4.4)

e ainda as matrizes A3 e A4, definidas por:

A3 = {69(& y)}
OX

%Yo e por (3.4.5)

A = [ag(x, y)}
ay X0,Yo

(3.4.6)

constituem a matriz Jacobiano do sistema. A matriz B, neste caso, ¢ obtida pela

seguinte expressao:

B {Gf (%, y)}
X0,Yo

au (3.4.7)

A matriz de estado do sistema elétrico estudado, pode ser obtida pela eliminacdo das

varidveis algébricas da matriz Jacobiano do sistema:
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-1

AX= A.AX+B.AU (349)

onde a matriz de estado A esta relacionada as submatrizes da matriz Jacobiano pela

seguinte expressao:
A=A1-A2.A4" A3 (3.4.10)

Em todas as expressdes acima A representa uma variagdo incremental em torno do
ponto de equilibrio do sistema dinamico representado pelas equagoes 3.1.1.1 ¢ 3.1.1.2. O
exame dos autovalores da matriz de estado e a excursdo destes autovalores no plano
complexo permitem caracterizar a estabilidade de regime permanente do sistema elétrico de

poténcia e, ainda, caracterizar a qualidade dos ajustes dos controles.

Escrevendo a forma geral para as equagdes de estado de um sistema linear e

invariante no tempo, temos:

X(t)=A.x(t) + B.u(t) (3.4.11)

yt) =C . x(t) (3.4.12)

X(t) € o vetor de variaveis de estado (dimensdo n x 1).
y(t) é o vetor de variaveis algébricas de interesse (dimensdo m x 1)

u(t) é o vetor de variaveis de entrada (dimensdo s x 1)
A ¢ a matriz de estado (dimensao n x n)

B ¢ a matriz de coeficientes de entrada (dimensao n x s)

C ¢ a matriz de coeficientes de saida (dimensdo m x n)
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No caso do sistema ndo-linear, as equagdes linearizadas consideradas anteriormente

para defini¢do da matriz Jacobiana levam, portanto, as seguintes relagodes:

A = Al-A2.A41 . A3 (3.4.13)
C = -Ad'.A3 (3.4.14)

Os autovalores da matriz de estado A, fornecem informagdes sobre a estabilidade do

sistema em torno do ponto de operagdo Xo , Yo (maiores detalhes podem ser vistos no

apéndice A).

Com base na modelagem dos componentes da rede (sera apresentada no capitulo

seguinte), explicitamos as variaveis de estado e as algébricas, como se segue:
Vetor de estado (AX) constituido pelas variaveis de estado:

- do gerador:

01 [ 02 [ 03 [04] 05
AE’ | AE” | AE’4| AS | Ao,

- do sistema de excitagao:

06 | 07
AY, | AErp

- do estabilizador de sistema de poténcia:

08 [ 09 ] 10
AY, | AY, | AY,

- da linha CC:

11 | 12 [ 13
Al. | Al | AV,
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- do controle de corrente constante (CCC):

14

15

AY,

AY,

- do estabilizador de sistema de poténcia do CCC:

16

17

18

AY,

AY,

AY,,

Vetor de Variaveis Algébricas (Ay) constituido pelas seguintes grandezas:

01| 02 03 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 10 11 12 13 14
Ao | AVspp | AVpg | AV, | At | Apy | Al | Al | APy | APge | AV | AVyg AVS'AD Awg
Vetor de desvios de Variaveis de Entrada (Au):
AU = [ Apm, AVref, Alref ] (3.4.15)

56




MODELAGEM UTILIZADA

CAPITULO 4

MODELAGEM UTILIZADA

Este capitulo € dedicado a apresentacdo da modelagem utilizada, bem como a

formulagdo matematica necessaria para a formacdo da matriz do sistema global.

4.1 — Modelagem da Maquina Sincrona:

A modelagem adotada no presente trabalho para os geradores sincronos é a mesma
utilizada de forma geral para representacdo das maquinas de polos salientes, com
enrolamentos amortecedores, no referencial dqo vinculado aos eixos de campo e de

quadratura da estrutura do rotor.

As variaveis de estado associadas a equacao mecanica de movimento do rotor séo o
angulo de carga 6 e a velocidade de rotor w, . As variaveis de estado que aparecem nas
equacOes de representacao da parte elétrica sdo as componentes de eixo direto dos enlaces

de fluxo (ou das tensdes na velocidade sincrona) subtransitério E, e transitorio E,,

respectivamente atras das reatancias subtransitoria X, e transitéria X, de eixo direto.

As equac0es linearizadas relativas a modelagem elétrica do gerador de pdlos salien-

tes, podem ser escritas na forma das expressdes 4.1.1, 4.12 e 4.1.3, a seqguir:

%AE;q =a(Ll). AE, +a(1,2) . AE, + b(L,1). AE, +b(1,2) . Al, (4.1.1)
%AE; =a(2,1) . AE, +a(2,2) . AE, +b(2,2) . AE, +b(2,2) . Al, (4.1.2)
%AE; =a(3,3). AE; +b(3,3). Al (4.1.3)
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Os coeficientes indicados em (4.1.1), (4.1.2) e (4.1.3) estdo relacionados as variaveis

de estado, com a(1,1) e a(2,1) incorporando o efeito de saturacdo (SAT) do fluxo de

entreferro no eixo direto, representado em funcao de E; por:
SAT = A, . e®=® (4.1.4)

Estes coeficientes podem ser expressos como indicado abaixo:

a(Ll) = I X e X, 1 SAT,.B (4.1.5)
Tdo Xd - Xe Tdo
a(L,2) = +LM (4.1.6)
do Xd - Xe

a(2,1)=i..—i.x".; “Xe Xy o X, 1 Xd X SAT, B (4.1.7)
Tdo Tdo Xd _Xe Xd _Xe Tdoxd - X

e

a2,2) =+ 4 2 Xa=Xe Xg =X, (4.18)
Tdo Tdo Xd_xe Xd_Xe
a(3,3) = —Ti, (4.1.9)

qo

SAT, é o valor de regime permanente da varidvel SAT e que representa os efeitos de
saturacdo, conforme a curva de saturacdo em vazio, em fungéo dos coeficientes A, B e

d naexpressdo (4.1.4).

As variaveis AE, Al, e Al indicam, respectivamente, as variagdes na tensdo de

campo e nas componentes de eixos direto e quadratura da corrente de armadura. Estas
variaveis podem ser classificadas como varidveis algébricas nas equac@es linearizadas do

gerador.

b(L1) = +Ti, (4.1.10)

do
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1 X, -X

b1,2)=——20 4 (X -X 4.1.11
12) Tdon—Xe( ¢ = Xe) ( )
b(2,1) = L Xe =X (4.1.12)
Tdo Xd _Xe
b(z,z)z—i..(x;j —x;)—i,x‘.‘ X X‘? =X, (X, = X,) (4.1.13)
Tdo Tdo Xd _Xe Xd _Xe
1 .
b(3,3)=+_|_—..(xq —Xq) (4114)

qo

As relagdes (4.1.1) a (4.1.14) representam a modelagem do gerador sincrono sob
pequenos desvios no que diz respeito as relagcdes corrente — fluxo produzidos por seus

enrolamentos de rotor (campo e enrolamentos amortecedores) e enrolamento de armadura.

Conhecidos E, e Eq as correntes 1 e 1, e as direcOes dos eixos d e g, a tensdo

terminal pode ser obtida, a qualquer momento, pela relacao fasorial abaixo, representativa

do circuito equivalente da figura 4.1.

E'=V.+jX,.1 (4.1.15)

Fig. 4.1 - Circuito Equivalente da Maquina Sincrona.

As equacBes mecanicas que regem as variacdes de angulo de carga e velocidade do

rotor podem ser escritas, quando relacionando os desvios das variaveis, da seguinte forma:
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dA_5:d_5:Wr_WS =w,. (W —1)=w,.Aw, (4.1.16)
dt  dt

onde A6 =5-5, representa o desvio de angulo de carga, w, =w, /w, indica a

velocidade do rotor em pu e Aw, =w. -1 representa o desvio de velocidade, também em

pu. A equacdo de equilibrio de poténcia, valida para pequenos desvios, pode entdo ser

escrita:
dw, _ daw, _ —EAW'r +iAPm —iAPe (4.1.17)
dt dt M M M

As constantes H, em M =2H, e D, como indicadas acima, representam
respectivamente a constante de inércia e o coeficiente de amortecimento, este relacionado

aos efeitos mecéanicos de atrito e ventilagdo na maquina. AP, indica o desvio de poténcia
mecanica imposta pela turbina e AP, o desvio da poténcia elétrica fornecida pelo gerador

ao sistema ao qual se encontra interligado.

Além da saturagdo magnética, os outros efeitos ndo lineares presentes nas equacdes
da maquina sincrona estdo associados a relagdo poténcia elétrica — angulo de carga e aos
efeitos de variacdo da velocidade de rotor sobre as tensbes induzidas. Linearizando a

equacdo de poténcia elétrica da maquina expressa em pu, obtemos:
P.=w,.(E.ly+E,.1,) (4.1.18)
AP, = P AW, + W, (Ego Al + Ego Al + 140 AE, + 14 AE,) (4.1.19)

Substituindo a expressao (4.1.19) do desvio de poténcia elétrica na expressdo (4.1.17)
para a derivada do desvio de velocidade, e considerando que w,, =w, =10, obtemos final-

mente:

%Aw‘r = a(5,2).AE, +a(5,3).AE, +a(5,5).Aw, +b(5,2).Al, +b(53).Al, + ﬁAPm (4.1.20)
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onde:

a(5,2) = —1,,/M (4.1.21)
a(53)=—l, /M (4.1.22)
a(55)=—(D+P,)/M (4.1.23)
b(5,2) = -E,, /M (4.1.24)
b(5,3) =-E, /M (4.1.25)

As equacdes 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.16 e 4.1.20 representam o modelo matematico do

gerador sincrono sob variagdes pequenas em torno do ponto de operagédo P,, e velocidade

do rotor w, =w, =1,0pu .

P, pode ser desprezado na expressdo (4.1.23) quando desprezando os efeitos de

variacdo de velocidade sobre os desvios de poténcia elétrica. Esta € uma consideracao
normalmente feita e € compativel com a ndo correcdo dos parametros da rede com a

alteragdo na frequéncia. P, foi desprezado na tese exclusivamente nesta expressdo

(4.1.23).

4.2 — Modelagem do Sistema de Excitacdo:

A modelagem adotada para o sistema de excitacdo do gerador é traduzida pelo
diagrama de blocos da figura 4.2. O diagrama é representativo de sistema de excitacdo com
alimentacdo da tensdo de campo através de uma ponte conversora, com controle rapido da

tensdo através de ajuste do angulo de disparo.
A alimentacdo da ponte conversora pode ser feita a partir da tensdo terminal do

gerador ou atraves fonte de tensdo independente. Considerando alimentacdo CA

independente da ponte conversora, as seguintes equacdes representativas do desempenho
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transitdrio do controle de excitacdo se aplicam:

Vinax V, 0u 1,0

1+sT, K
1+sT, 1+sT =

Vmin

\4

A 4

Fig. 4.2 - Diagrama de blocos de um sistema estatico de excitacéo.

a(t) = 112

1
(Vref +Vsad _Vt) _T_Xl(t) (421)
2

2
: KT K 1
Xo(t) = —2 +V_ . —V.)——x, (1) —=x, (t 4.2.2
2() TTZ (Vref sad t) TT2 1() T 2() ( )

Organizando as expressdes na forma matricial para variagbes e considerando

Ey =X%,, vem:
' ~1T Ax | [Av T,-T,)IT
A.Xl _ / 2 0 1 N sad | (1 2) 2 LAV, (4.2.3)
AEw | [—KITT) -UT||AEy | [-AV, ] [—(KT)ITT,)

4.3 — Modelagem do Sistema de Estabilizacdo Suplementar:

A representacdo adotada para o estabilizador de sistema de poténcia (ESP) e que

produz em sua saida um sinal adicional estabilizante V, aplicado ao sistema de excitagdo
do gerador ¢ ilustrada através do diagrama de blocos da figura 4.3. O desvio de velocidade

Aw, ¢é escolhido como sinal de entrada do estabilizador.
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Lmax
W’r s Ky 1+sTu 1+sTys
> - o — > b
1+sT, 1+sTw, 1+sTw, Vsad
I—min

Fig. 4.3 - Diagrama de blocos do Estabilizador de Sistema de Poténcia.

Podemos definir as varidveis de estado para pequenos desvios Ax,, AX, e Ax., de

forma que o sinal de saida do estabilizador pode ser definido por:

AV, = S1.AX;+S2.AX, + S3.AX, + SW . AW, (4.3.1)
com
T T
51— _(_][_j @32)
TW2 Tw4
5T (4.3.3)
(TW2 'Tw4)
-1
S3=— (4.3.4)
w4
sw =K, [ Jm |[ T (4.3.5)
Tw2 Tw4

As seguintes equacdes de estado, em forma matricial, podem ser escritas para o ESP:

Axs | [m(Ll) A%, | [ n(L))

Axe |=|m2) m22) Ax, |+ n21) |[aw, ] (4.3.6)

Axs| |m@BY) m@E2) mG33)||Ax | | n@Gl
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onde:

m(ll) = -1

m(2,1) _ (TWZ _Twl)

w2

m(2,2) :_I__—l

w2

m(3’1) — _( (TwsT_ TW4 )J . (:Il:wl J

w2

m@@:%ﬁ%ﬁ%

m(3,3) = _I__—l

wi
e onde:

nl =K,

Ky

I”I(2,l) = (T J'(Twl _Twz)

w2

T T

w4 w2

n(3,l) _ KW|: (Tw3 _TW4) . Tw1:|

(4.3.7)

(4.3.8)

(4.3.9)

(4.3.10)

(4.3.11)

(4.3.12)

(4.3.13)

(4.3.14)

(4.3.15)
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4.4 — Modelagem do Controle de Corrente do Elo CC:

A representacdo adotada para modelagem do sistema de controle da corrente do elo
CC nos terminais do retificador esté indicada na figura 4.4 a seguir, na forma de diagrama
de blocos, mas com a indicacdo das grandezas envolvidas ja no dominio do tempo. A
funcéo de transferéncia relacionando o angulo de disparo « a variavel X, é representativa
de um bloco avanco-atraso utilizado para ajuste das fases dos sinais envolvidos, de forma

que:

a(s)  1+sT,

(4.3.1)

Xo(s) 1+sT,,

A 4

Ta-Te + X 7 + a
z p X
X 6 TCZ /

Fig. 4.4 - Diagrama de blocos do controlador de corrente do retificador.

As seguintes relacdes podem ser definidas no dominio do tempo, a partir da inspecéo

do diagrama acima:

Xs = (=ly + 1 + Ko AW,) K (4.3.2)
%y =Jes ez X — ! X, (4.3.3)
Te, Te,
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oz:>'<7+x6:TC1_TC2 Xg — ! x7+x6:hx6—ix7 (4.3.4)

C2 Cc2 C2 TC2

Manipulando a expressao 4.3.3 no dominio complexo, temos:

T, T 1
sX;(s) =——"2 X;(s)———X,(s)  ou (1+5Tc2)-X7(8) = (Tey = Te2)-X4 ()
TCZ TC2
. Tc1_Tc2
portanto: X, (s) = ————=% X,(S) (4.3.5)
(1+sT,)

Manipulando a expresséo 4.3.4 no dominio complexo e substituindo X,(s) dado pela

expressao (4.3.5), obtemos:

0{(3) = hXG(S) _iX7(S) = h ﬂ XG(S) _i @ X6(s) . PortantO,
Te, T, Te, 1+s.Tg, T, 1+sT,,

a(s) =Mxﬁ(s) _Lvslg Xs(s), 0 que representa a expressao (4.3.1)
Te,A+5sTe,) 1+sT,,

indicada no inicio da discussao deste item.

A formulag&o espago estado relacionado as variaveis x, e X, e suas derivadas, para

informacdo parcial posterior visando a montagem da matriz de estado do sistema global,

seré dada, portanto, por:

. I,
Xp _ { 0 0 } . [Xe} + {_ KRC + KRC KWCKRc:|. |:f (4.3.6)
X, (Ter = Te ) I Te, -1/T,, X, 0 0 0 :

Para completar a descricdo espaco — estado, que constitui representacdo no dominio
do tempo das equacdes associadas a operacao do controlador de corrente, resta apresentar a
variavel de saida o em funcéo das variaveis de estado x, e X, . Isto ja foi feito acima e é
representado pela equacdo (4.3.4), repetida aqui na forma da equacéo (4.3.7). Vale ressaltar
que desde que as equagOes (4.3.4) e (4.3.7) sdo lineares, elas podem relacionar as variaveis

envolvidas ou ainda as variagdes destas grandezas em torno de um ponto de equilibrio.
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o = == Xg — — X (4.3.7)

4.5 — Modelagem do Sistema de Estabilizacdo Suplementar na Malha do CCC:

A representacdo adotada para o estabilizador suplementar do controle de corrente do
Elo CC e que produz em sua saida um sinal adicional estabilizante V_, aplicado ao sistema
de excitacdo do gerador € ilustrada através do diagrama de blocos da figura 4.5. Um sinal
de velocidade de rotor (, ) dos geradores é encaminhado a estagdo retificadora e definido

como sinal de entrada do estabilizador. A estrutura do controle é idéntica a do ESP

mostrado no item 4.3 — Modelagem do Sistema de Estabilizagdo Suplementar.

s K, 1+sTy 1+sTy
Ao, |~ ot -,
1+sT, 1+sTz, 1+sTz, Vsad

I—min

A 4
A 4

Fig. 4.5 - Diagrama de blocos do Estabilizador de Sistema de Poténcia do CCC .

4.6 — Dados Utilizados na Representacado do Sistema Elétrico Estudado:

Apresentamos a seguir os dados utilizados no presente trabalho, em conjunto com os
modelos para representacdo do gerador sincrono, de seu controle de excitacdo, do
estabilizador de sistema de poténcia, do controle de corrente constante do conversor

operando no modo retificador, da linha CC e dos conversores.

v Gerador sincrono (para cada unidade de polos salientes)

Xq=0,949; X4=0,678
X’q=0,317; X"4=0,252 ; X"4=0,252; Xe = 0,120
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T g0 = 8,500s; T”¢0 = 0,090s; T”¢0 = 0,190s
MVA =737, D =0,0; H=15,389s
Aeq = 0,060; B = 5,840; d = 0,800

Regulador Automatico de Tenséo (RAT)
K =200; T =0,05s; T1 =1,0s; T, =4,0s

Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP)
Kw =80,4; Ty = 3,0s; Tws =0,210s; Tz = 0,100s; Tws = 0,210s; Tws = 0,100s

Controle de corrente constante do Retificador (CCC)
Kgre = 20,0; Tcy = 0,005s; Te, = 0,001s; Kwe =0,0

Linha de corrente continua (modelo T com reator de alisamento incluido)
Rr =10,50Q; Lg = 1,232 H; R, = 10,5Q; L, = 1,232H; C = 5,352uF

Conversores

Numero de pontes por bipolo: 8

Poténcia nominal CA por ponte: 449,0515 kVA

Tensédo CA nominal: 127,4 kV

Reatancia do transformador da ponte retificadora: 17,8%

Reatancia do transformador da ponte inversora: 17,2%

Tape minimo / tape maximo = 0,925 /1,250 desvio do tape = 0,0125%

Alfa minimo / alfa méaximo = 12,5 graus / 17,5 graus

Frequéncia = 60,00 Hz

Parametros das linhas CA ( por circuito, para toda a sua extensao).
Base 100 MVA, 750 kV

Barra

De

Para

(%)

(%)

(Mvar)

68



Barra 01

MODELAGEM UTILIZADA

4 7 0,21 | 2,70 | 5161,4
Reatores por Barras (MVA)
4 8 11 5 9 12 6 7
660 | 150 | 150 - 330 | 330 | 660 | 660
Barra 03 Barra 04 Barra 05 Barra 06 Barra 07 Barra 02
Barra 08 Barra 09 Barra 10 (Barra Infinita)

. :§|>FH}|§: % = [ s

- TBarra11 Barra12 | 1 Barra 13 1 -

| | — |

‘\H}—‘

P

E i

(=)

-

Fig. 4.6 - Diagrama do sistema elétrico estudado.
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CAPITULOS

ESTUDOS REALIZADOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados das simulagGes e a analise da
estabilidade do sistema frente a pequenas perturbacGes, tendo como bases de apoio a
determinacdo dos autovalores da matriz de estado do sistema global e o tracado do diagra-

ma de lugar das raizes, o chamado “root-locus”.

5.1 — Metodologia de Analise:

O sistema de transmissdo CA / CC paralelo estudado é composto por duas linhas de
transmissdo CA e dois bipolos conectando eletricamente duas estagcdes conversoras CA /
CC. O referido sistema interliga a geracdo no ponto emissor a barra infinita no extremo

receptor.

A configuracdo adotada para esta analise caracteriza-se por apresentar problemas de
instabilidade dindmica inerentes ao sistema de corrente alternada na auséncia de atuacéo de

sinais estabilizadores de poténcia e sem o paralelismo do elo de corrente continua.

A metodologia de analise aqui desenvolvida pode ser visualizada através do diagrama

da figura 5.1 e pode ser dividida, praticamente, em trés etapas:

A primeira etapa é caracterizada pela aquisicdo de dados de um fluxo de poténcia.
Para isto foi utilizado um programa computacional, referéncia [25], que permite as
simulacBes de fluxo de poténcia com a inclusdo de elos de corrente continua a dois
terminais. Este programa gera um arquivo com a solucdo do fluxo de poténcia relativa ao
sistema de transmissdo e conversores, contendo os angulos notaveis do retificador e do

inversor e as tensdes e os fluxos de poténcia dos lados CA e CC.
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Na segunda etapa, aos dados do arquivo gerado pelo fluxo de poténcia sdo
adicionados os dados dos geradores, do sistema de excitacdo, dos sinais adicionais
estabilizantes e do controle de corrente do retificador. Com todos estes dados é montada a

matriz do sistema global através de um cdodigo computacional escrito em FORTRAN.

A terceira etapa é realizada com o apoio do programa MATLAB, através do qual séo
calculados e analisados os autovalores da matriz de estado, os residuos da funcdo de
transferéncia, obtidos os diagramas de lugar das raizes e € realizada a aplicacdo de uma
perturbacdo (sinal do tipo degrau unitario) para a verificacdo das curvas de resposta no
tempo do comportamento dindmico do sistema linearizado no ponto de operagdo

Gados da Rede <

A 4

Execucgdo do programa
de fluxo de poténcia

considerado.

A 4

Resultado do Dados do fluxo Dados dos

fluxo de carga de carga em geradores e

convergido regime controladores
permanente

Rotina para a formacéo
da matriz do sistema
global

A 4

Rotina para o célculo e a
analise de desempenho
do sistema

Fig. 5.1 - Fluxograma do sistema computacional utilizado.
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5.2 — Sistema sem Elo CC:

5.2.1 — Efeito do Requlador Automatico de Tensao (RAT) na Dindmica do Sistema:

Analisaremos o0 caso com 2 circuitos paralelos na transmissdo CA, 4 unidades
geradoras (despacho de 2800 MW), sem a presenca do elo CC, sem estabilizador de sistema
de poténcia (ESP).

Para o caso em que o ganho do regulador é fixado em 600 pu / pu, foram obtidos os
auto-valores da matriz de estado do sistema global em malha aberta (para a realimentacéo

através do estabilizador de sistema de poténcia), como indicado na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Autovalores do sistema em malha aberta (ganho do RAT =600 pu / pu).

Amortecimento .
Autovalores Relativo (¢ ) Frequéncia (Hz)

-0,33 - -
-1,05 -
0,326 £6,39i 0,05 1,01
-6,84 - -
-10,00 - -
-10,00

-71,44£8,79i 0,64 1,39

-18,1 - -

Constatamos que 0 caso é dinamicamente instavel para 0 modo eletromecénico, o
primeiro dos modos oscilatorios (complexos conjugados). Este modo é caracterizado por
A =0,326 £ 6,39 i. Este efeito de instabilidade confirma o efeito desestabilizante associado
aos sistemas de estatico de resposta rapida. O outro modo oscilatério vizualizado através do
lugar das raizes (root-locus da figura 5.2 abaixo) € o denominado modo da excitatriz, ca-
racterizado por A = -7,44 + 8,79 i, e que se torna-se instavel ao aumentarmos o ganho

principal do regulador de tensdo (RAT).
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O efeito do fechamento da malha de realimentacdo aplicada ao sistema de excitacdo
através do estabilizador de sistema de poténcia pode ser previsto pela observagdo do lugar
das raizes. Enquanto é observado, como acima referido, a tendéncia a instabilidade do
modo da excitatriz, também se verifica que 0 modo eletromecénico, inicialmente instavel
para ganho zero da realimentacdo, se torna estavel para ganhos intermediarios ao cruzar o
eixo imaginario da direita para a esquerda. Este modo se dirige, para ganhos maiores, para
o0 lado esquerdo do eixo real. Portanto, um dos modos oscilatorios instabiliza enquanto o

outro se estabiliza.

oot Locus
25 T T T T T T

20+

15 F

10 F

Imaginary &Axis
[}
N
i
]

5 1 1 1 1 1 1
=35 -30 =25 -20 -15 -10 -5

Real Axis

Fig. 5.2 - Lugar das raizes para a malha de regulacédo de tensdo com realimentacédo

através do estabilizador de sistema de poténcia (ESP).

Para a confeccdo do diagrama de lugar das raizes acima, foi utilizada a seguinte

funcéo de transferéncia em malha aberta: entrada — AV, e saida — AV, conforme de-

sad !

monstracdo da figura 5.3 abaixo que representa a funcédo de transferéncia do regulador de
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tenséo e do estabilizador, respectivamente. As funges F,(s) e F,(S)

relacionam, res-

pectivamente, a tensdo de campo com a tensdo terminal e a tensdo de campo com a variavel

utilizada como sinal de saida do estabilizador, que no caso em questéo é Aw, .

Fig. 5.3 - Modelo linearizado representando a malha do regulador de tensdo do gerador.

20

15

10

Imaginary Axis

> Fi(s)
Regulador de AEq
Tensdo(s) >
(RAT) )
> 2(S

Estabilizador (s)

(ESP)

Syatem: sys
Root Locus Gair: 1.47 .
. T - . - Pole: -0.000585 + 15.4i
' Damping: 3.59e-005
Syatem; sys ' Owvershoot (%0 100
Gain: 0 || Freguency (radfzec) 16.4

Pale: -7.44 + 579i
Damping: 0.646
Owvershoot (%) 7.02
Freguency (radfzec): 11.5

Swystem: sys
Gain; 0
Pole; 0326 + .39

Damping: -0.051
Owershoot (%) 117
Freguency (radfzec), 6.4

R —]

=20

-15 -10 -5
Feal Axis

—x
I
0

Fig. 5.4 - Posicionamento dos modos da excitatriz e eletromecénico para diferentes

ganhos relativos de malha fechada, como referido no texto.
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A Figura 5.4 acima apresenta informacdes (os trés quadrados em destaque) a respeito
de ambos os modos da excitatriz e eletromecénico, em caso de ganho zero. Esta situacéo
reflete a condicdo de malha aberta. Para 0 modo da excitatriz, também é indicado seu
posicionamento na condicdo marginalmente estavel de malha fechada através do

estabilizador de sistema de poténcia (ESP).

ol

File Edit ‘Window Help

=P

Step Response
From; APm From; Av'ref

To: av'zad
(o}

To: ald
(o}

~oon 1 1 1 L 1 1
00

Amplitude
To: Alg
(o )

_500 1 1 1 L 1 1

10 I I I 1 I I

To ANTD
(o )

T AT
(o)

0 2 4 G g o 2 4 G g
Titme: [zec)

LTI Wigwwer

Fig. 5.5 - Curvas de resposta no tempo do comportamento dindmico do sistema,

linearizado no ponto de operacgéo considerado.
A figura 5.5 acima apresenta curvas de resposta no tempo do comportamento

dindmico do sistema em malha aberta (realimentagéo através do estabilizador de sistema de

poténcia), linearizado no ponto de operacgdo considerado, para ganho K =600pu/ pu. Este
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é um valor relativamente alto. Uma perturbacéo do tipo degrau unitario foi aplicada as duas

variaveis de entrada do vetor de entrada u(t) do sistema, onde u(t) = [uj,ux]t = [AP,,
AV, ]t (ver item 3.4 do capitulo 3). Podemos observar claramente o comportamento do

modo de oscilacdo instavel de frequéncia aproximadamente 1 Hz associado ao autovalor:
1=0,326 £ 6,39 1.

As curvas indicadas do lado esquerdo da Figura 5.5 representam a resposta de desvio

nas variaveis algébricas AV 4, Alg, Al , AV,,, AV, a aplicagdo de desvio na poténcia

sad !
mecanica, enquanto a resposta das mesmas varidveis a aplicacdo de desvio na tensdo de
referéncia do sistema de excitacdo aparecem do lado direito. As varidveis algébricas
indicadas representam, respectivamente, a tensdo de saida do estabilizador de poténcia e as
componentes de eixo direto e de quadratura da corrente de estator e da tensdo terminal do

gerador.
Ao reduzirmos o ganho do regulador automatico de tensdo (RAT) para 200,

percebemos deslocamento sensivel do modo da excitatriz (-7,79 + 2,25 i), conforme

podemos observar na tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2 — Autovalores do sistema em malha aberta (ganho do RAT =200 pu / pu).

Amorteci- | Freqléncia
mento(¢’) (Hz)
-0,33 - -
-1,22 - -
-4,78 - -
0,251 £5,68i 0,04 0,904
-71,719+£2251 0,96 0,358
-10,00 - -
-10 - -
-19,1 - -

Autovalores
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A tabela 5.3 indicada a seguir apresenta resultados comparativos para os dois ganhos

do regulador automatico de tensdo (RAT) anteriormente mencionados.

Tabela 5.3 — Comparacao dos resultados em fungédo da variacdo no ganho do RAT.

RAT =600 RAT =200
Amorte- A Amorte- .
Autovalores | cimento Freqﬁenma Autovalores | cimento Freqlij'enua
) | ™2 ¢) |
-0,33 - - 0,33 3 §
-1,05 - - -1,22 - -
0,326 £ 6,39 i 0,05 1,01 0,251+ 5,68 i 0,04 0,904
-6,84 - - -4,78 - -
-10,00 - - -10,00 - -
-10,00 -10,00 - -
-7,44+8,79 i 0,64 1,39 -71,7912,25i 0,96 0,358
-18,1 - - -19,1 - -

A figura 5.6, indicada na pagina seguinte, confirma a analise feita através dos auto-

eletromecénico menos instavel (menor amortecimento negativo).

valores e nos mostra que a reducdo do ganho do regulador de tensdo resulta em um modo
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=
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Fig. 5.6 - Curvas de resposta no tempo do comportamento dindmico do sistema,
linearizado no ponto de operacdo considerado (ganho do RAT =200 pu/ pu).

5.2.2 — Ajuste do Estabilizador Suplementar de Poténcia do Requlador Automatico
de Tensdo (RAT):

Ajuste atual:
Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP)
Kw =80,4; Ty, = 3,0s; Tw1 = 0,210s; Ty, = 0,100s; Tws = 0,210s; Tws = 0,100s

Através da analise dos autovalores informados na tabela 5.3 acima, podemos
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constatar que o caso é dinamicamente instavel para o0 modo eletromecéanico, A = 0,251 +
5,68 i, quando o estabilizador de sistema de poténcia (ESP) acima referido apresenta ganho
zero ou seja, quando a realimentagdo atraves deste se encontra aberta. Isto € indicado no
diagrama do lugar das raizes da figura 5.7 abaixo, obtido para as mesmas condicGes fixadas
no diagrama da figura 5.3, s6 que agora com o ganho do regulador automatico de tensdo
(RAT) igual a 200 pu/pu.

Root Locus
25 T T
/
///
/
20 + / .
/
/
15 ya ]
//
/
10 - / _
(
5| ‘m |

— System: sys

\ Gain: 0
Pole: 0.251 + 5.68i
Damping: -0.0442
S5r « Overshoot (%): 115
Frequency (Hz): 0.905

-10 - il

Imaginary Axis
o
@@

-15 |- -

-20 | ]

-25 | | | | | | | | |
-40 =215 -30 -25 -20 =15 -10 =5 0 5 10

Real Axis

Fig. 5.7 - Diagrama do lugar das raizes para ganho do RAT = 200 pu/pu.

A partir das informacGes obtidas pelos residuos, pode-se avaliar o deslocamento de
autovalores no plano complexo, resultante do fechamento de uma malha de realimentacéo
de ganho incremental (ver Apéndice B). Através da andlise dos residuos apresentados na
tabela 5.4, concluimos que para o calculo das constantes de tempo Tw: € Tw do

estabilizador de sistema de poténcia (ESP), sera utilizado o residuo em negrito.
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Tabela 5.4 — Residuos da funcédo de transferéncia a malha aberta para o RAT.

Residuos
7,28 x 10
-1,54x 10+ 2,42 x 10
5,79 x 10° + 6,49 x 10°®
1,09 x 10° + 559 x 10°°
1,477 x 10°
2,88 x 10™

Portanto para o angulo do bloco avango-atraso, temos:

é, =tg‘l M = 48,26°
0,0057917

O bloco washout geralmente tem seus parametros situados entre 1s e 10s, para este
caso esta sendo considerado T,= 3s. A freqiiéncia do modo eletromecénico, como visto

anteriormente € de 5,6779 rd/s, portanto para o calculo do angulo de avanco do washout

temos:
a =90-1g7*(5,6779x3)=3,35°
Para angulos de compensacao grandes € conveniente a utilizacdo de mais de um bloco

avancgo-atraso para que cada um deles seja responsavel por uma parte da compensacdo de

fase. Utilizando dois blocos avango-atraso, 0 novo angulo passa a ser « =22,45°.

=22,45° ..

4 = (48,26 - 3,35}

1+ sen(g)

a= (mj =223 ..

80



ESTUDOS REALIZADOS

1
O=—F—"..
T+a
T,=T —L ~T,.,=01178s
w2 a)\/a st tw2 !
T,=aT,, . T, =0,2633s

Portanto, o ajuste calculado é T,, = T,; = 0,2633s ¢ T,,= T,= 01178 s. Este

resultado foi obtido e o lugar das raizes refeito com este ajuste. Observando este novo lugar
das raizes, resolveu-se, entretanto, considerar uma margem de fase um pouco maior para
ajuste do estabilizador de sistema de poténcia (ESP). Desta forma, o ajuste final ficou
T. =01s.

sendodadopor T,=T,,=03s e T,,

De posse destes novos ajustes, tracaremos novo diagrama do lugar das raizes para
determinar a condigdo marginal de estabilidade do estabilizador de sistema de poténcia
(ESP), conforme podemos observar na figura 5.8 que apresenta o diagrama do lugar das

raizes da funcdo de transferéncia em malha aberta AV, / AV, .

sad

A figura 5.9 é um detalhamento de parte do diagrama da figura 5.8 onde estdo desta-
cados os pontos de maximo amortecimento e o ganho relativo para a condi¢do marginal de

estabilidade.

Verificando o valor do ganho relativo no ponto de cruzamento do eixo imaginario
com o apoio do gréafico do lugar das raizes da figura 5.9, obtém-se a condigdo marginal de
estabilidade do modo eletromecénico, dado K = 2,39x80,4 =192,15, onde 2,39 representa
0 ganho relativo extraido do programa de calculo do lugar das raizes e 80,4 o ganho do
estabilizador de poténcia (definido originalmente no arquivo de dados e utilizado na
montagem da matriz de estado do sistema global em malha aberta do sistema de excitagéo

através do estabilizador de sistema de poténcia).
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Root Locus
40 :
30 - i
20 - i
//
10 - i
f7] L
% o
= < System: sys
g 0 G O\’% Gain: 0
g . Pole: 0.251 + 5.68i
= -10L Damping: -0.0442
Overshoot (%): 115
Frequency (Hz): 0.905
20 1
30 L
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-50 -40 -30 -20 -10 0 10
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Fig. 5.8 - Lugar das raizes para ganho do RAT = 200 pu/pu. ESP com ajuste final.

Com o auxilio do diagrama do lugar das raizes da figura 5.9, verificamos que para o

ponto de maximo amortecimento (£ = 0,348) o ganho relativo do estabilizador de sistema
de poténcia € de K =0,344, o que indica que ainda é possivel uma reducdo no ganho do

estabilizador de poténcia (definido originalmente no arquivo de dados e utilizado na
montagem da matriz de estado do sistema global em malha aberta do sistema de excitagéo

através do estabilizador de sistema de poténcia) para K, = 0,344 x80,4 = 27,66 .

Diante destes resultados, o ajuste do estabilizador de sistema de poténcia otimizado a

ser utilizado daqui por diante nas simulagdes de estudo passa a ser:

K,=2766;T,=30s; T, =T,;,=03seT, = T, =01s.

wl

82



ESTUDOS REALIZADOS

Root Locus
T 1 _—
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Fig. 5.9 - Diagrama do lugar das raizes, com detalhe de parte do diagrama da fig. 5.8.

A figura 5.10 abaixo apresenta curvas de resposta no tempo do

comportamento

dindmico do sistema em malha fechada (realimentacdo através do estabilizador de sistema

de poténcia), linearizado no ponto de operacdo considerado, de maneira similar ao que ja

foi apresentado na figura 5.5.

Através da analise das curvas abaixo indicadas constatamos a estabilizacdo do modo

de oscilacdo instavel 0,9 Hz associado ao modo eletromecanico A = 0,251 + 5,68 i frente a

pequenas perturbagdes.
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Fig. 5.10 - Curvas de resposta no tempo do comportamento dinamico do sistema,

linearizado no ponto de operagéo, considerando a malha do ESP fechada.

5.3 — Sistema com Um Bipolo Ligado:

5.3.1 — Efeito do Elo de Corrente Continua na Dinamica do Sistema:

Para fins de comparacao, repetiremos os mesmos procedimentos de analise realizados
anteriormente, mas agora considerando o sistema com a presenca do elo de corrente

continua. Por comparag&o, verificaremos a sua influéncia na dindmica do sistema.

84



ESTUDOS REALIZADOS

Considerando o ganho do regulador fixado em 200 pu / pu e o0 ajuste otimizado do
estabilizador de sistema de poténcia definido no item anterior, foram obtidos os autovalores
da matriz de estado do sistema global, em malha aberta para a realimentacdo através do

estabilizador de sistema de poténcia:

Tabela 5.5 — Autovalores da matriz de estado do sistema global, em malha aberta,

com a presenca de um bipolo de corrente continua.

| Amortecimento | Freqiiéncia
Autovalores | pojaivo (&) (H2)

-0,25 - -
-0,33 - -
-0,38
-4,93
-9,94
-2,16 £9,771i 21,60 1,55
-14,00 - -
-20,00 - -
-51,7
-51,7
-57,4

-29,6 £ 543 i 5,44 86,42
-998 - -

Através da analise dos autovalores expressos na tabela 5.5 acima, contata-se que:

1. Nao ha nenhum autovalor no semiplano complexo da direita, como visto
anteriormente para o caso sem a presenca do elo de corrente continua, ou seja,
a simples presenca de um elo de corrente continua em paralelo com o sistema
de transmissdo CA, estabilizou o0 modo eletromecéanico que antes era instavel
em malha aberta. Com a presenca do elo CC, este modo passou a ser estavel
também em malha aberta. Vale ressaltar que se transmissdo CA adicional
fosse considerada, a geracdo de poténcia duplicada (o caso de fluxo de potén-
cia com o elo apresenta geracdo de 5600 MW enquanto que sem elo a geragao
era de 2800 MW) implicaria em uma duplicagdo da transmissdo CA e o

mesmo posicionamento instavel do modo eletromecénico. Portanto,
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considerando apenas um bipolo, resultou em melhoria no comportamento
dindmico do modo eletromecanico superior ao que seria obtido com expanséo
da transmissdo em corrente alternada. Vale ressaltar que, normalmente, se

considera a equivaléncia de um circuito de transmissao CA por bipolo CC

2. O aparecimento do modo de oscilacdo de freqiiéncia f = 86,42 Hz, referente

a linha do elo de corrente continua, associado ao autovalor A =-29,6 + 543 i.

3. A presenca do elo de corrente continua contribuiu decisivamente para o

aumento da frequéncia f =155 Hz do modo de oscilagdo eletromecénico

associado ao autovalor A = -2,16 + 9,77 i, lembrando que anteriormente a

freqiiéncia de oscilagdo era de f =0,90 Hz. O comportamento do gerador na

freqiiéncia mais alta foi no sentido de aumento de amortecimento do referido
modo, mesmo na auséncia do estabilizador de sistema de poténcia
(¢ =0,216).

4. A presenca do elo de corrente continua fez com que o modo da excitatriz
passasse a ser real.

Na figura 5.11 abaixo € apresentado o diagrama de lugar das raizes que foi

confeccionado utilizando a funcdo de transferéncia em malha aberta GH(s) =
V() /' V., (S) (malha da excitagcdo, com o ESP em aberto) destacando o modo de resposta

do elo de corrente continua.
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Fig. 5.11 - Lugar das raizes para a malha do RAT com realimentacéo através do ESP.

Na figura 5.12 abaixo é apresentado o diagrama do lugar das raizes com detalhe de
parte do diagrama da fig. 5.11, onde esté& destacado 0 modo de oscila¢do eletromecanico.
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Root Locus

System: sys

Gain: 0
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Fig. 5.12 - Diagrama do lugar das raizes, com detalhe de parte do diagrama da fig.

5.11, onde é destacado o modo eletromecanico.

A curva indicada na figura 5.13 abaixo, representa a resposta de desvio na variavel
algébrica AV, a aplicagdo de desvio na corrente de referéncia |, . Utilizando-se a escala
de tempo reduzida (0 a 0,05s), podemos observar o0 modo de oscilagdo da linha CC. A

variavel algébrica indicada representa a tensdo na linha CC no terminal do retificador.

Pode-se confirmar o amortecimento relativamente baixo (£ =0,0544) do modo da linha

CC (-29,6 + 543,1i), na freqiiéncia f =86,42 Hz.
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Fig. 5.13 - Aplicagdo de um degrau unitarioem 1 .

5.3.2 — Efeito do Estabilizador de Sistema de Poténcia de A@r aplicado ao RAT:

A partir das informagGes obtidas pelos residuos da fungdo de transferéncia de

G(s)=Aw(s)/ V,, (s) pode-se avaliar o deslocamento de autovalores no plano complexo,

ref

resultante do fechamento de uma malha de realimentacdo de ganho incremental (ver
Apéndice B). Através da analise dos residuos apresentados na tabela 5.6, concluimos que

para o calculo das constantes de tempo T, e T,, do estabilizador de sistema de poténcia,

sera utilizado o residuo 4,14 x 102 + 3,65 x 1072 i.
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Tabela 5.6 — Residuos da fungdo de transferéncia de malha aberta

para 0 RAT, com a presenca de um bipolo de corrente continua.

Residuos
2,02x 10"
2,61 x10M+3,01 x 10
3,63x 10"
-3,59 x 10
2,00 x 10
-1,23x10°
9,57 x 10™
4,14 x 10° + 3,65 x 1021

-6,59 x 10°
8,85 x 10
-2,51 x10°
2,15x10™
1,96 x 10

Portanto, para o angulo do bloco avancgo-atraso, temos:

4 —tg! 0,0036588 _ 4146°
0,0414

A constante de tempo do bloco washout geralmente € fixada entre 1 e 10 s, para este
caso esta sendo considerado T,= 3 s. A freqiiéncia do modo eletromecénico, como visto

anteriormente é de 9,7668 rd/s. Portanto, para o célculo do angulo de avanco do washout

temos:
a=90-tg7(9,7668 x3) =1,95°

Para angulos de compensacdo grandes, € conveniente a utilizacdo de mais de um
bloco avango-atraso para que cada um deles seja responsavel por uma parte da
compensacdo de fase. Utilizando dois blocos avango-atraso, o novo angulo passa a ser
a =20,73°.

4 - (180 — 41,46-1,95

j =68,28° ..
2
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a[Lrsen@))_ 57 q .
1-sen(¢)
= —1 .
i
T, =T——1_-T_ -001935s
w2 a)\/a < w2 )
Twl = aTwz Twl = 0,533905

Portanto, o ajuste calculado é T,, = T,, =0,53390s e T,= T,,=0,01935s. Este

projeto ndo se revelou satisfatorio em funcédo do efeito de outra raiz proxima do autovalor

considerado.

Com o elo CC ligado, observamos a necessidade de um grande avanco de fase, o que

conduz a um valor de “a” muito superior a 1.

Com os ajustes de estes valores deT,, e T,, , ocorreu reducdo na freqiiéncia do modo
eletromecanico. Desta forma, reduzimos “a” para 7, com T, = 0,21 e T,, = 0,03, obtendo-

se um ajuste adequado.

Verificamos ainda que na condi¢cdo de ganho zero, ou seja, para o pélo -2,16 + 9,771
e amortecimento ¢ = 0,216 (ver figura 5.14 abaixo), ou seja, para a configuracdo do
sistema e despacho de geracdo especificados, ndo ha necessidade do uso de estabilizadores

de sistema de poténcia quando o elo de corrente continua é considerado.

Para o valor do ganho no ponto de cruzamento do eixo imaginario, obtém-se a
condicdo marginal de estabilidade do modo eletromecénico quando o ESP ¢é ligado. Ela é
dada por K = 15,3x27,66 = 423,2 para a freqiiéncia f = 6,39 Hz, onde 15,3 representa o
ganho relativo extraido do programa de calculo do lugar das raizes e 27,66 o ganho do
estabilizador de poténcia (definido originalmente no arquivo de dados e utilizado na

montagem da matriz de estado do sistema global em malha aberta do sistema de excitagédo
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através do estabilizador de sistema de poténcia).

A condicdo de amortecimento maximo ¢ = 0,631 é obtida para o p6lo -9,1 + 11,2i e
ganho do estabilizador de sistema de poténcia K =1,42x27,66 = 39,27 . Tal amortecimento
(£ =0,6, para ganho 1,36 x 27,66 = 37,61 e modo eletromecénico A =8,01+10,7i) parece
excessivo, porém pode ser considerado util para utilizagdo em condi¢cbes mais

desfavoraveis do modo eletromecénico, quando considerando transferéncias de potencias

maiores pela rede de transmissdo CA e apenas um bipolo de transmissao CC.

A figura 5.14 abaixo apresenta os valores do ganho no limiar da estabilidade, na
condicdo de maximo amortecimento e na condicdo de amortecimento recomendavel e,

ainda, o posicionamento do modo eletromecanico na condicao de ganho zero.

System: sys
Root Locus Gain: 15.3 .
‘ _ Pole: 0.0102 + 40.2i
45| | Damping: -0.000253
| Overshoot (%): 100
| Frequency (Hz): 6.4
40 - il =
///M//,;/// :
. ///////M//f :
35 - - Lt ! ]
Sl |
,,M’W% |
30 - e | i
Q0 R |
< " - |
> L ! 4
2 25 o |
= System: sys
g o System: sys
E 20| Gain: 1.36 Gain: 0 |
E(:r?p}:;t;lo'ﬂ Pole: -2.16 +9.77i
15 f Overshoot (%): 9.49 g\a,r:g?]%o?(zo/i? - a
% Frequency (Hz): 2.13 .
an u - S Frequency (Hz): 1.59
System: sys ) | | y
Gain: 1.42 * |
Pole: -9.1 + 11.2i | i
Damping: 0.631 |
Overshoot (%): 7.75 4‘1 ‘2 (‘)
Frequency (Hz): 2.29
Real Axis

Fig. 5.14 - Lugar das raizes utilizando a funcédo de transferéncia em malha aberta
GH (S) :Vsad (S) / Vref (S) .
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5.3.3 — Efeito do Estabilizador de Sistema de Poténcia de Aw, aplicado ao CCC:

Os autovalores da matriz de estado do sistema global, em malha aberta para a
realimentacdo através do estabilizador de sistema de poténcia de Aw, aplicado ao controle
de corrente constante, foram obtidos e encontram-se explicitados na tabela 5.7 abaixo,
destacando em negrito respectivamente 0 modo eletromecéanico e o modo da linha de

corrente continua:

Tabela 5.7 — Autovalores do sistema com sinal adicional aplicado ao CCC em aberto.

Amorteci-
Autovalores mento

(<)

Freguéncia
(Hz)

-0,2
-0,25 - -
-0,33 - -
-0,38 - -
-4,93 - -
-9,94 - -

-2,16 £ 9,77 i 0,216 1,55

-14,0 - -
-14.4 - -
-14.4 - -
-20,0 - -
-33,3 - -
-33,3 - -
57,4 -

-20,6£543i | 0,0544 86,42
-998 - -

Os residuos da fungéo de transferéncia G(s) = Aw(S) / 1,4 (s) de malha aberta (mo-

dulacdo do CCC desligada), com o estabilizador do regulador automatico de tenséo

desligado, foram obtidos. Eles séo listados na tabela 5.8 a seguir.
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Tabela 5.8 — Residuos da funcdo de transferéncia a malha aberta para o CCC.

Residuos

4,86 x 107

513x 107 +1,13x10°

-227x10°

-4,07 x 10

-1,73x 107

1,02 x 10°

2,27 x 107

-2,28x10°

3,47 x10™

-4,65x 102+ 4,60 x 10

3,77 x 102

5,13 x 10°

8,04 x 103

1,44 x 1078

-6,07 x 10°

-1,25x 107

Para o residuo do modo eletromecanico, tem-se R, =-0,046518 + 0,046084 i, 0 que

indica maior participacdo do modo eletromecénico na resposta de Aw, .

A participa¢do do modo da linha de corrente continua parece pequena, R, =5,1337 x

107 + 1,1383 x 10™ i, o que sugere a utilizacdo de outra variavel para a estabilizagdo ou

melhoria do modo de oscilacéo da linha CC.

A partir das informac6es obtidas pelos residuos, podemos recalcular as constantes de

tempo T, e T,, do estabilizador de sistema de poténcia do controlador de corrente

constante.

Portanto para o angulo do bloco avango-atraso, temos:

4 =tg _1( 0,046084

—0,046518

] =135,26°

O bloco washout geralmente tem seus parametros situados entre 1 e 10 s, para este
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caso estd sendo considerado T,= 5 s. A frequéncia do modo eletromecénico, como visto

anteriormente é de 9,7668 rd/s. Portanto, para o calculo do angulo de avanco do washout,

temos:
o =90-1tg9(9,7668x5)=117°
Para angulos de compensacao grandes € conveniente a utilizacdo de mais de um bloco

avancgo-atraso para que cada um deles seja responsavel por uma parte da compensacéo de

fase. Utilizando dois blocos avango-atraso, o novo angulo passa a ser o =21,77°.

180-135,26 -1,17
LS

J =2177° ..

1
w=—="_..
Ta

T , =0,06935s

1
=T=—r.T
z2 ® /a z

T,=aT, T, =015117s

Entretanto, face ao efeito de proximidade de outro pdlo da funcdo de malha fechada,

foi melhor reduzir o avanco de fase de cada bloco do washout.

Mantendo T,, =0,12s e T,, = 0,06935s, obteremos, para K =151e K =

relativo absoluto

15,1 x 10,00 = 150, um amortecimento ¢ = 0,56 (para um méaximo ¢ = 0,59) e freqliéncia
f=1,65 Hz associada ao modo A = 7,0 + 10,4 i. Portanto, ocorre pouca alteracdo na

freqliéncia de oscilacdo em relacdo ao valor de malha aberta A =-2,16 + 9,77 i, frequéncia

f = 1,55 Hz, amortecimento ¢ = 0,216, e boa promocdo de amortecimento (£ =0,56) em
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malha fechada do autovalor (-7,0 + 10,4 i1).

Root Locus
18/ ‘ .
16 - \\ N
System: sys
14+ Gain: 17.5 5 . -
" Pole: -8.22 + 11.2i GV_St_eTs Slys
2 Damping: 0.59 lelhl ST System: sys
2 5l Overshoot (%): 10 b N o 5.6I Gain: 0 .
g Frequency (Hz): 2.22 amping: 0. Pole: -2.16 + 9.77i
ek ‘m Overshoot (%): 12 Damping: 0.216
£ s Frequency (Hz): 1.99 Overshoot (%): 50
10 - = T Frequency (Hz): 1.59
5 ” ——
8| |
O \ . | | | | ]
-12 -10 -8 -6 -4 -2
Real Axis

Fig. 5.15 - Diagrama do lugar das raizes de GH(s) =V_,(s) / 1 , (s).

A figura 5.15 acima apresenta o diagrama de lugar das raizes de

GH(s)=V_,(s) /|

o (5) onde estdo indicados os pontos de condicdo de maximo

sad

amortecimento, condicdo de amortecimento recomendado e o modo de oscilagdo

eletromecéanico para ganho zero.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho de dissertagdo focalizou o problema de estabilidade dos
sistemas elétricos de poténcia sob pequenas perturbacfes. Sob este aspecto, foi verifi-
cado que uma das principais caracteristicas da atuacdo dos elos de transmissdo em
corrente continua (e que trabalham normalmente no modo corrente constante na estagdo
retificadora), qual seja, sua velocidade de atuacdo no sentido de controle rapido de
grandezas como tensdo e poténcia, pode conduzir ao aumento efetivo dos limites de
estabilidade transitoria do sistema CA e, ainda, & possibilidade de acdo efetiva para
aumento do amortecimento de oscilagBes eletromecénicas entre maquinas sincronas

componentes do sistema elétrico em corrente alternada.

Com base nos resultados das simulagdes efetuadas, podemos concluir que o
calculo e a andlise dos autovalores da matriz de estado global do sistema podem ser
utilizados ndo somente para determinar a regido de estabilidade, mas também para apoio
a tarefa de determinacdo de melhores ajustes dos sinais adicionais de estabilizacdo
aplicados ao sistema de excitacdo dos geradores e ao controle de corrente dos
conversores da transmissdo CCAT.

No trabalho de dissertacdo é demonstrado que o ganho excessivamente elevado de
um sistema de excitacdo rapido contribui para a reducdo do amortecimento do sistema
de poténcia, frente a pequenas perturbaces. E demonstrado que um sistema de trans-
missdo de poténcia CA, tipicamente instavel para niveis de poténcia ativa elevados ou
apresentando transmissdo CA longa, pode ser tornar estavel com a simples presenca de
um elo CC em paralelo. A condi¢do de estabilidade também foi conseguida através do
uso adequado dos sinais estabilizadores de poténcia. Para 0 caso estudado foram
aplicados sinais adicionais ao controlador de corrente constante do elo CC na rotina de
formacdo da matriz do sistema global, sendo utilizado um estabilizador de sistema de

poténcia (ESP) de velocidade aplicado a malha do regulador automético de tenséo e
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posteriormente a malha do controle de corrente constante do elo de corrente continua.

A utilizac@o da caracteristica de atuacdo rapida dos controladores dos conversores
de elos de transmissdo em corrente continua para a estabilizacdo do sistema de
transmissdo CA / CC paralelos ja foi efetuada com sucesso em sistemas de transmissao
reais como descrito nas referéncias [1 e 3] e para isso foi utilizado um sinal de controle
com base na taxa de varia¢do de poténcia na interligacdo CA, aplicado ao controle de

corrente constante do elo de corrente continua.

Um aspecto importante a ser considerado na aplicacdo de sinais adicionais
aplicados ao CCC do elo de corrente continua é que este tipo de controlador requer
somente um sinal de entrada que, no trabalho em questédo, é o desvio de velocidade do
gerador. Outro aspecto de fundamental importancia € a possibilidade de uso de
controladores que utilizem sinais locais evitando, desta forma, os problemas inerentes

aos sistemas de comunicacéo.

Uma sugestdo de desenvolvimento futuro é a implementacdo do estabilizador de
poténcia aplicado a malha de controle de corrente constante e utilizando a poténcia
elétrica na transmissdo CA como sinal de entrada. Uma outra sugestdo é a necessidade
de unificacdo dos programas utilizados em uma Unica ferramenta capaz de realizar os
processamentos matematicos eficazmente e mais rapidamente. Outro aspecto a ser
considerado é a aplicacdo destes programas a sistemas teste ja& amplamente estudados e
analisados em outros foros de discussdo e a comparacao dos resultados obtidos de modo

a permitir sua validacéo.

No trabalho foi mostrado que a simples presenca de um elo de corrente continua
em paralelo com o sistema de transmissdo CA permite a estabilizacdo do modo eletro-
mecanico que se apresente instavel anteriormente. Com a presenca da transmissdo CC
em paralelo, este modo pode vir a estabilizar mesmo antes da aplicacdo de estabilizacéo

suplementar ao controle de corrente constante do elo.

Como observagdo final, € oportuno registrar que o comportamento dindmico de
um sistema de poténcia é diferente quando submetido a pequenas e a grandes

perturbacdes, devido a sua caracteristica ndo linear, de forma que os resultados dos
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ajustes aplicados aos sinais de modulacdo neste trabalho precisam ser confirmados por
simulacdes de estabilidade transitoria. Contudo, os estudos de analise de estabilidade
frente a pequenas perturbagdes fornecem um 6timo ponto de partida para a solugdo de
problemas dindmicos nos sistemas de poténcia e devem servir, e servem, como apoio
para o correto ajuste dos controladores referidos no trabalho. O uso dos conceitos
provenientes da teoria classica de controles permite realizar os estudos do controle de
amortecimento de oscilacBes eletromecéanicas de maneira satisfatoria e € de grande

importancia no estudo de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.
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APENDICE A

AUTOVALORES E AUTOVETORES

A 1 — Determinacdo dos Autovalores e Autovetores

Os programas para determinacdo das matrizes de autovalores A e de autovetores
IT de uma matriz de estado A recorrem a relacdo a seguir entre as matrizes referidas

para definicdo da metodologia empregada na transformacéo modal.

A=T171. A. 11 Al.l

Aplicando esta relacdo as equacGes gerais de definicdo de desempenho de um

sistema linear (ou linearizado), obtemos:

O xt) = O A IO . x@t) + O B.u) A5.12

y(t) = C.IT.11T7". x(t) A5.13

Portanto, considerando a transformacao de variaveis
X=T1". x A5.14

obtemos, entdo:

) = 4. %(t) + B.u(®) A5.15

y({t) = C . X(t) A5.16

A solucdo das equacOes A5.15 e A5.16 pode ser obtida pela aplicacdo da

transformada de Laplace. Considerando a condicdo inicial x(0) para x(t) e a condicao

inicial X(0) para X(t), onde X(0)=T1"". x(0), obtemos:

(sl = 2) X (s) = B U (s) + x(0)

X(s)= (sl —2)*. {B . U(s) + x(0)} A5.17
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Para U (s) = 0, portanto,

X (s) = (sl = A)*. x(0) A5.18

Considerando nulo o vetor de variaveis de entrada U (s), mas condicdes iniciais

ndo nulas (x = 0), e reconhecendo que a matriz (sl — 1) é diagonal, a resposta natural

deste sistema linear, para cada componente modal sera dada, entdo, por:

X1 (s) = X(0) (sl — 4,) A5.19

Resolvendo no tempo para x(t) e para y(t), teremos entao:

Xi(t) = %i(0) . e"* A5.20

A expressdo A5.20 mostra que a resposta modal para cada uma das componentes do

vetor xi(t) é independente das demais componentes modais. Cada componente modal

xi(t) depende, portanto, apenas de seu valor inicial x;(0). Sua taxa de decréscimo

com o tempo é dada pelo autovalor A4, .

Portanto, para estabilidade do sistema linear (ou linearizado), a condicdo € que
todos os seus autovalores sejam negativos (quando reais) ou apresentem parte real

negativa quando representados por nimeros complexos. Portanto:

i

—o, + jo A5.21

Para cada autovalor complexo correspondera um outro complexo conjugado.

Portanto, se o autovalor ndo for real, podemos considerar o par de autovalores

complexos conjugados dados por 4, =o; + jo,, A, =0, - jo, =1

Enguanto a resposta modal no tempo associada ao autovalor real é dada pela
expressdao Ab5.20 acima, para os dois autovalores complexos conjugados, podemos

escrever.

Xi (t) + i1 ()= X:(0) . &% + xi (0) * . e A5.22
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Explicitando as partes reais e imaginarias dos valores inicias e dos autovalores

indicados em A4.23, podemos mostra que a combinacdo das duas respostas modais

associadas aos autovalores 4 e A sera da forma
Xi(t) +Xia(t)= K, ,, . ™" . cos(o,t +¢,) A5.23

Portanto, a cada par de autovalores complexos conjugados corresponde um

modo de resposta no tempo senoidal, na freqiéncia f, determinada pela parte real do

autovalor associado. Assim,

fi =, 1(2r) A5.24

Considerando o caso particular de autovalores ndo repetidos, se a linha i da
N
matriz B for nula, as entradas ndo tém efeito no modo i. Nesse caso, 0 modo i €

chamado de “ndo controlavel”. Se a coluna i da matriz C for nula, entdo o respectivo
modo i é chamado de “ndo observavel”. Isto explica o porqué, as vezes, alguns modos
pouco amortecidos ndo sdo detectados ao monitorar certas grandezas.

A matriz B é chamada de matriz de controlabilidade modal e a matrizéé
chamada de matriz de observabilidade modal. Os modos podem ser classificados em

controlaveis e observaveis; controlaveis e ndo observaveis; ndo controlaveis e

A A
observaveis e ndo controlaveis e ndo observaveis através das matrizes B e C .
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APENDICE B

RESIDUO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

B 1 — Célculo do Residuo da Funcéo de Transferéncia:

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equacdes de estado (2.4.11) e

(2.4.12) dadas no capitulo 2 e considerando o estado inicial nulo, obtém-se as seguintes

equacoes:
X(t)=A.x(t) + B.u(t) (2.4.11)
y(t) =C . x(t) (2.4.12)

X(s) = (sl = 2) L .BU(s)

Y(s)=C".X(s) B1.1

Logo, a fungdo de transferéncia FT(s) que relaciona as variaveis de saida e de

entrada sera dada por:

FT()—Y((S) =3Ci (sl = 4,) "By Uy (5) =

B2.2
=Z(Ci}B}k S—l/i-]Uk(S)
Fle(S) ZCUB _Z ik * —/1 B2.3

onde R} é 0 j—ésimo re3|du0 associado ao j —ésimo autovalor.
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FT, (s) = Rilk'i'i' Rii.L+...+ R).—— B2.4

Ss—4 s—A4, S—4;

Na figura B.1 abaixo G(s) representa a funcéo de transferéncia de malha aberta
entre duas variaveis U(s) e Y(s), entre as quais se deseja fechar uma malha de

realimentacdo H(s) = K.h(s), sendo K um escalar e h(s) uma estrutura conhecida.

U(s)
—P(: F—>  G(s) Y(s)=

+
% K h(s)

Fig. B.1 — Incluséo de realimentacdo de ganho incremental em um sistema

Supondo que todos os zeros e pélos de G(s) e H(s) sdo distintos e baseando-se

nas propriedades da derivada inicial do método do lugar das raizes, pode-se mostrar
que, para valores infinitesimais de K, o fechamento da malha de realimentacdo causa

uma varia¢édo em A, da forma:

AL =-RH(4) (2.3.2.1)

onde A4, é um pdlo de G(s) e R, o seu residuo correspondente.
Esta propriedade pode ser usada para deslocar polos associados com 0s modos

de oscilagcdo eletromecanica com baixo amortecimento. O residuo R; fornece uma

medida dos locais em que o fechamento da malha podera ser mais efetivo.

104



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

[1] CRESAP, R. L., MITTELSTADT, W.A., “Small-Signal Modulation of the Pacific
HVDC Intertie”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-95,
no. 2, pp.536-541, March/April 1976.

[2] KLEIN, J.W., ONG, C. M., KRAUSE, P.C., et al., “Dynamic Stability Assessment
Model of a Parallel AC-DC Power System”, IEEE Trans. Power Apparatus and
Systems, vol. PAS 96, no. 4, pp.1296-1304, July/August 1977.

[3] CRESAP, R. L., MITTELSTADT, W.A., SCOTT, D. N., et al., “Operating
Experience with Modulation of the Pacific HVDC Intertie”, IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, vol. PAS 97, no. 4, pp.1053-1059, July/August 1978.

[4] VOVOS, N.A., GALANOS,G.D., “Damping of Power Swings in AC Tie Lines
Using a Parallel DC Link Operating at Constant Reactive Power Control”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-98, n° 2, pp.416-425, March /
April 1979.

[5] PADIYAR, K. R., PAI, M. A., RADHAKRISHNA, C., “A Versatile System Model
for the Dynamic Stability Analysis of Power Systems Including HVDC Links”, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-100, n° 4, pp.1871-1880,
April 1981.

[6] PADIYAR, K. R., SACHCHIDANAND, “Digital Simulation of Multiterminal
HVDC Systems Using a Novel Converter Model”, IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems, vol. PAS 102, no. 6, pp.1624-1632, June 1983.

[7] ZHOU, BO, “Steady-State Stability Analysis of HVDC Systems with Digital

Control”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS 102, no. 6,
pp.1764-1770, June 1983.

105



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[8] BHATTACHARRYA, S., DOMMEL, H.W., “A New Commutation Margin Control
Representation for Digital Simulation of HVDC System Transients”, IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 3, no. 3, pp.1127-1131, August 1988.

[9] HSU, YUAN-YIH, WANG, “Damping of a Parallel AC-DC Power System Using
PID Power System Stabilizers and Rectifier Current Regulators™, IEEE Transactions on

Energy Conversion, vol. 3, n° 3, pp.540-546, September 1988.

[10] PANDAY, R. K., SACHCHIDANAND, ARINDAN, G., “Multirate Sampling
Basead HVDC Converter Model”, IEEE Proceedings of the 32nd Midwest Symposium
on, vol.1, pp.531-534, August 1989.

[11] ARABI, S., ROGERS, G.J., WONG, D.Y., et al., “Small Signal Stability Program
Analysis of SVC and HVDC in AC Power Systems”, IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 6, no. 3, pp. 1147-1153, August 1991.

[12] NAYAK, O.B., GOLE, A.M., CHAPMAM D. G.et al., “Steady State Stability of
HVDC Systems”, IEEE Canadian Conference, vol.2, pp.807-810, September 1993.

[13] NAYAK, O.B., GOLE, A.M., CHAPMAM D. G., et al.,, “Control Sensitivity
Indices for Stability Analysis of HVDC Sistems”, IEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 10, n. 4, pp. 2054-2060, October 1995.

[14] LEHN, P., RITTIGER, J., KULICKE, B., “Comparison of the ATP Version of
EMTP and the NETOMAC Program for Simulation of HVDC Systems”, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 10, no. 4, pp. 2048-2053, October 1995.

[15] MAIER, F.K., “A New Closed Loop Control Method for HVDC Transmission”,
IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 11, n. 4, pp. 1955-1960, October 1996.

[16] JOVCIC, D., PAHALAWATHTHA, N., ZAVAHIR, M., “Selection of feedback

signal for the inverter side of an HVDC system”, IEEE POWERCON, vol.1, pp. 488-
492, August 1998.

106



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[17] JOVCIC, D., PAHALAWATHTHA, N., ZAVAHIR, M., “Analytical Modeling of
HVDC - HVAC Systems”, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 14, no. 2, pp.
506-511, April 1999.

[18] JOVCIC, D., PAHALAWATHTHA, N., ZAVAHIR, M., “Inverter Controller for
HVDC Systems Connected to Weak AC Systems”, IEEE Proceedings, vol.146, pp.
235-240, May 1999.

[19] AIK, D. L. H., ANDERSON, G., “Impact of Dynamic System Modeling on the
Power Stability of HVDC Systems”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 14,
no. 4, pp. 1427-1437, October 1999.

[20] ZHENG, X., ZHOUYAN, F., “A Novel Unified Approach of Small-Signal
Stability of Power Systems”, IEEE Power Engineering Society Winter Meeting vol.2,
pp. 23-27, January 2000.

[21] OSAUSKAS, C., WOOD, A., “Small-Signal Dynamic Modeling of HVDC
Systems”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 18, no. 1, pp. 220-225, January
2003.

[22] LIU, H., ZHENG, X. “Parameters Tuning of HVYDC Small Signal Modulation
Controllers Based on Test Signal”’, IEEE Power Engineering Society General Meeting,
vol.4, pp. 2527-2531, July 2003.

[23] PADIYAR, K.R., GEETHA, M.K., “Study of Torsional Interactions in Multi-
Terminal DC Systems Through Small Signal Stability Analysis”, IEEE AC and DC

Power Transmission, International Conference, pp. 411-413, September 1991.

[24] KIMBARK, E.W., Direct Current Transmission, 1% ed., vol I, John Wiley, New
York, 1971.

[25] ROSA, R.M.P., Modelagem de elos de corrente continua em programas de fluxo
de poténcia. Dissertacdo de mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil, 2002.

107



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[26] VINOCUR, B. E., QUEIROZ, J. F., “Estabilidade Paramétrica por Anélise da
Sensibilidade de Autovalores”, V Seminario Nacional de Producdo e Transmissdo de
Energia Elétrica, RE / GSP / 31, Recife, 1979.

[27] KUNDUR P., “Power System Stability and Control”, 1> ed., USA, McGraw-Hill,
1994.

108



