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Uma das principais caracteristicas de sistemas interligados por elos em corrente
continua € a possibilidade de se operar de forma assincrona. Nesta condi¢do, ndo existird a
contribuicdo natural do torque elétrico das méaquinas sincronas e a estabilidade de frequéncia
dependerd, principalmente, da regulacdo de velocidade das unidades geradoras. Neste
sentido, o controle de frequéncia dos sistemas de transmissdo de corrente continua, que é
uma malha de controle responsdvel por modular a poténcia transmitida no sentido de
recuperar o equilibrio carga/geracdo, desempenha um papel fundamental para a operacao

estavel de sistemas interligados por um sistema de transmissdo em corrente continua.

Este trabalho ird analisar a influéncia do controle de frequéncia de um elo CCAT
sobre a estabilidade de frequéncia de um sistema assincrono, no caso, o complexo de usinas
hidrelétricas do rio Madeira, e sobre o amortecimento de modos de oscilacdo interdrea
quando este complexo operar de forma sincrona com o Sistema Interligado Nacional (SIN),
onde serdo exploradas técnicas de andlise linear de sistemas de poténcia com a finalidade de
identificar os modos de oscilacdo associados e avaliar a influéncia dos pardmetros sobre o

desempenho sistémico.
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One of the main characteristics of power systems interconnected by direct current
links is the possibility to operate asynchronously. In this condition, there will be no
contribution of the synchronous machine natural electric torque and the frequency stability
will depend, only, of the generating units speed governors. In this sense, the frequency
control of the direct current transmission systems, that is a control channel responsible to
modulates the transmitted power in way to recover the load/generation balance, plays a key

role for the stable operation of a power system interconnected by direct current links.

This work will investigate the direct current link frequency control influence over the
frequency stability of an asynchronous system, in this case, the Madeira river generating
complex, and over the interarea oscillating modes damping, when this complex operates
synchronously with the Brazilian Interconnected Power System (BIPS), where will be used
power system linear analysis techniques to identify the related oscillating modes and evaluate

the control parameters influence over the system performance.
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CAPITULO I INTRODUCAO

I.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é um sistema de poténcia de propor¢des
continentais responsavel pela produgdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil. Tal
sistema € caracterizado por um parque gerador hidrotérmico e por extensas malhas de linhas
de transmissdo responsdveis pelo transporte da energia produzida nos parques geradores até

os centros de consumo.

Dada a predominancia de geracdo de natureza hidrdulica no SIN e considerando a
sazonalidade da oferta de energia entre as diferentes regides, este sistema de transmissao
viabiliza, através das interliga¢des regionais, uma operacdo otimizada das fontes existentes
envolvendo um compromisso entre a seguranca (elétrica e energética) do suprimento da carga

€ aspectos econdomicos.

Com o crescimento econdmico do Brasil e, consequentemente, o aumento da
demanda pela energia, continuamente sio integrados novos empreendimentos de gera¢ao ao
SIN, expandindo a sua capacidade instalada. Tal expansdo possui como premissa as politicas
energéticas e ambientais definidas pelo governo, de forma que, notadamente nos ultimos
anos, vem se observando integracdo maior da geragdo de natureza térmica e edlica na matriz

energética brasileira.

No entanto, os aproveitamentos hidrelétricos de grande porte mais recentes, como 0s
dos rios Madeira, Xingu e Sao Luis dos Tapajds, estdo geograficamente localizados em
pontos afastados dos grandes centros consumidores, demandando assim a expansdo do
sistema de transmissdo, além de reforcos nas instalagdes existentes, de forma a permitir o

escoamento desta energia, com seguranca, até os pontos de consumo.

A Figura L.1-1 apresenta um diagrama do SIN dando énfase as instalacdes

pertencentes a rede bdsica (instalagdes com nivel de tensdo igual ou superior a 230 kV).
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Figura I.1-1 — Sistema Interligado Nacional - SIN (Fonte: ONS)

Dada as distancias a serem transpostas, entre outros fatores, as alternativas de
transmissao em corrente continua tornam-se técnica € economicamente mais interessantes,
de forma que, para estes empreendimentos citados, estdo previstos quatro elos de corrente

continua em alta tensdo (CCAT) para escoar a energia produzida pelo complexo do Rio

Madeira e da usina hidroelétrica (UHE) Belo Monte (localizada no rio Xingu).

Com muiltiplos elos em corrente continua em alta tensdo com terminais eletricamente

proximos, ou seja, em um sistema multi-infeed, ha a possibilidade de interacdo entre os
controladores destes elos,

sendo necessdria uma investigacdo detalhada do seu
comportamento para garantir uma operagdo segura. Por outro lado, estes novos equipamentos



possibilitam, por meio de seus respectivos sistemas de controle, melhorar o desempenho

dinamico do sistema frente a contingéncias e condicdes extremas de intercambio de energia.

Os controladores de equipamentos conectados a rede elétrica (unidades geradoras,
equipamentos FACTS — Flexible AC Transmission Systems e elos CCAT) devem ser
ajustados de forma a garantir desempenho dindmico satisfatério. Como tal entende-se
resposta rapida e estavel, respeitando os requisitos estabelecidos pelos Procedimentos de
Rede [1].

Os elos CCAT também podem interagir com o sistema em que estdo conectados em
diversas faixas de frequéncia, desde oscilacOes de alta frequéncia associadas a rede elétrica

até a baixa frequéncia associada a regulacdo de velocidade das unidades geradoras.

Em sistemas interligados de forma sincrona, existird um acoplamento eletromecanico
entre os rotores das unidades geradoras de tal forma que o angulo de seus rotores determinara
a poténcia elétrica de suas unidades e, consequentemente, o ponto de operacio. Ou seja, para
a operacdo estavel de um sistema sincronamente conectado, a frequéncia dos rotores das suas

mdquinas sincronas devera ser a mesma em todos os pontos deste.

Existe a possibilidade de se interligar dois sistemas de forma assincrona, através de
conversores ou maquinas de indu¢do. Desta forma, como o acoplamento entre estes dois
sistemas € apenas elétrico, ndo existe uma relacio entre os angulos desses dois sistemas € 0
seu ponto de operacdo de tal forma que sera possivel operar com frequéncias diferentes para

estes dois sistemas de forma estavel.

O presente trabalho possui como finalidade investigar alguns destes modos de
oscilacdo que podem surgir em funcio da entrada em operagdo de elos CCAT, e do inicio da
operagdo assincrona deste complexo, mais especificamente aqueles associados ao controle
de frequéncia do elo, utilizando as técnicas de andlise linear de sistemas de poténcia e
apresentar as solu¢des adotadas em campo para garantir a operagdo estdvel e segura deste

sistema.

Adicionalmente, com base nos resultados da andlise supracitada, serd avaliada a
possibilidade da utilizacao de elos CCAT para amortecimento de oscilagdes eletromecanicas.

O caso que serd analisado serd o complexo do rio Madeira, quando as usinas e o sistema de



transmissdo presentes operarem de forma sincrona com o SIN, através de uma conexao com

a area Acre e Rondonia.

Serdo utilizadas técnicas de andlise linear de controladores para identificar modos de
oscilagdo associados aos controladores dos elos CCAT e quantificar a sua influéncia sobre

os demais modos de relevancia para o SIN, a citar:

¢ Influéncia do controle de frequéncia do elo CCAT sobre a estabilidade de
frequéncia (interacdo dos controladores do elo do sistema do rio Madeira e

dos reguladores de velocidade das UHE Jirau e Santo Antonio);
® Modos entre regides geoelétricas (modos interareas);

Com tais modos identificados, serd avaliada a possibilidade de ocorréncia de
condicdes instdveis em func¢do da parametrizagdo dos controladores destes elos, podendo
ainda serem propostos ajustes de forma a melhorar o desempenho de tais sistemas visando

maior amortecimento das oscilagdes presentes neste sistema.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo possui como proposta apresentar a influéncia do controle de
frequéncia dos elos CCAT para a estabilizac¢do da frequéncia elétrica de sistemas assincronos.
Para tal, serdo exploradas técnicas de andlise linearizada de sistemas de poténcia e simulacdo
no dominio do tempo para avaliacio do desempenho de elos de transmissdao em corrente
continua e seus controladores, possuindo como foco a interacao destes com outros elementos

do sistema de poténcia.

Também serd avaliada a influéncia deste mesmo controlador sobre 0 amortecimento
de modos interdreas para casos em que exista um elo de corrente continua operando em

paralelo com uma interligacao sincrona.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em oito capitulos.



No CAPITULO II serdo apresentados os principios tedricos para o desenvolvimento
deste trabalho. Serdo apresentados os conceitos basicos associados a transmissdo de energia
em corrente continua e os aspectos de controle de elos CCAT, apresentando as malhas de
controle de maior interesse para este trabalho. Neste capitulo também serdo apresentados os
principais aspectos associados ao controle de unidades geradoras, notadamente pontos
relacionados ao sistema de excita¢io e de regulacdo de velocidade das unidades geradoras,
que serdo necessdrios para a compreensdo dos fendmenos que serdo analisados neste

trabalho.

O CAPITULO 1III possui o objetivo de apresentar as principais caracteristicas do
Aproveitamento Hidroelétrico do Rio Madeira, descrevendo as principais caracteristicas das
UHE lJirau e Santo Antdnio bem como do sistema de transmissdo em corrente continua que
realizard a integracao destas ao SIN. Estes elementos serdo objeto de andlise ao longo deste

trabalho.

No CAPITULO IV sio aplicados os conceitos desenvolvidos nos capitulos anteriores
para a investigacdo e mitigacdo de um problema real vivenciado no complexo de geracao do

rio Madeira associado a um modo de baixa frequéncia.

No CAPITULO V ser4 investigada a influéncia do controle de frequéncia sobre modo

interdrea, quando o complexo do Madeira estiver conectado de forma sincrona com o SIN.

No CAPITULO VI sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir das
disciplinas desenvolvidas e dos resultados obtidos neste trabalho. Neste capitulo também

serdo propostos trabalhos futuros relacionados ao tema desenvolvido nesta dissertacao.



CAPITULO II FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos bdsicos envolvidos neste trabalho.
Serdo apresentados os principios fundamentais de transmissdo em corrente continua e os

conceitos basicos de controle de unidades geradoras.
II.1 PRINCIPIOS DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

A finalidade de um sistema de transmissdao em corrente continua, assim como em
corrente alternada, € transmitir energia elétrica de um ponto a outro do sistema elétrico de

forma segura e seguindo critérios técnicos e econdmicos adotados no sistema de poténcia.

Ainda existem func¢des complementares que podem ser exploradas no sentido de

melhorar o desempenho do sistema de poténcia. Dentre as principais funcdes destacam-se:
e Limitar a corrente na linha CC em condi¢Oes anormais de operacao;
e Manter a tensdo CC dentro de um valor especificado;
e Minimizar o consumo de poténcia reativa das estagdes conversoras;
e Acdo estabilizadora do sistema de poténcia.

A inclusao de elos CCAT, em sistemas de corrente alternada, baseia-se no processo
de retificac@o e inversdo da poténcia através de conversores de eletronica de poténcia. No
terminal retificador, a poténcia elétrica é convertida de corrente alternada para corrente
continua e entdo transmitida pelas linhas de transmissao CC. No terminal inversor, a poténcia
elétrica é convertida de corrente continua para corrente alternada e entregue num ponto do

sistema.

As solucdes de transmiss@o em corrente continua mais comuns consistem em elos de
transmissao ponto a ponto, onde um terminal € conectado na estacao coletora (onde, em geral,
sdo conectadas as usinas ou outras fontes) e o outro terminal receptor (onde estdo localizadas
as cargas). Os dois terminais (retificador e inversor) sao conectados por uma linha CC que,
em geral, é longa o suficiente de forma que a alternativa em corrente continua seja mais

vantajosa economicamente em relacdo as alternativas em corrente alternada.

O elemento chave para o funcionamento apropriado deste sistema de transmissao estd
no processo de comutagio responsavel pela conversao CA-CC e vice-versa. Os elos CCAT
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sdo extremamente dependentes do sistema CA em que estdo conectados para que este
processo de comutagdo ocorra de forma apropriada. Alguns pardmetros como a poténcia de
curto-circuito dos terminais onde serd conectado o elo sdo indicadores de possiveis
dificuldades para o dimensionamento e operacdo deste sistema [2]. Além disto, deve-se
garantir que as principais grandezas como tensdes nos barramentos e frequéncia elétrica do

sistema CA permanecam estaveis e dentro de faixas aceitdveis para a operagao.

Sistemas fracos, ou seja, sistemas com baixa poténcia de curto-circuito, podem
comprometer o desempenho dindmico do elo frente a recuperagdo de faltas ou contingéncias
na rede de transmissdo levando a restricdes. Tais restricdes podem demandar solucdes
estruturais para garantir o desempenho apropriado do sistema de transmissao em corrente
continua como, por exemplo, a instalagdo de compensadores sincronos no sentido de elevar

a poténcia de curto-circuito dos terminais.

Existem duas configuracdes mais comuns para um elo CCAT para transmissao ponto

a ponto: monopolar (com retorno metélico ou pela terra) e bipolar.

A configuracdo monopolar € a mais simples, onde os terminais sdo conectados por
apenas um condutor. O retorno da corrente pode ser realizado pela terra ou através de um

retorno metalico.

Esta configuracdo pode ainda ser utilizada para a operacdo do elo em regime
permanente quando um dos conversores do bipolo estiver indisponivel para manutencdo ou
quando um dos condutores de algum dos polos estiver sob falta permanente (neste caso deve-
se utilizar o retorno pela terra). A Figura II.1-1 apresenta a configuracao de um elo CCAT na

configuragdo monopolar.

Polo positivo

- 1 VAN (S
’i

Figura I1.1-1 — Elo CCAT na configuracio monopolar com retorno pela terra ou metalico




A configuracdo bipolar faz uso de dois polos, um com tensdo positiva € outro com
tensdo negativa. Quando os dois polos operam equilibrados, ou seja, com mesma corrente
nos polos, a circulacdo de corrente pelos eletrodos de aterramento e praticamente nula de

forma que a presenca de um retorno metélico ndo se faz necessaria.

Quando da contingéncia de qualquer um dos polos, o controle do elo é capaz de
transferir a poténcia perdida neste para o polo remanescente até o seu limite de sobrecarga.
Tal acdo implica em menor impacto para os sistemas conectados pelo elo CCAT, o que

representa um grande beneficio desta configuracao.

Nota-se que na ocorréncia desta contingéncia, o polo sdo passa a operar na
configuragdo monopolar até que o polo desligado seja colocado novamente em operagdo. A

Figura II.1-2 apresenta a configuragdo de um elo CCAT na configuracio bipolar.

Polo positivo

@ 7 HOD-
}_.
- A Y FQD-

Polo negativo

Figura I1.1-2 — Elo CCAT na configuracao bipolar

Existem outras tecnologias e configuracdes possiveis como, por exemplo, os elos
multiterminais e a tecnologia HVDC VSC que permitem a transmissio de energia para mais

de um ponto no sistema, ao contrario do que € realizado pela transmissao ponto a ponto.

Nas secdes a seguir serdo descritos os principais componentes de um elo CCAT,
deduzidas as equacdes elementares de um conversor convencional e serdo demonstrados os

beneficios da associacdo de conversores formando uma ponte de 12 pulsos.



1.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE TRANSMISSAO CCAT

Os elos CCAT necessitam de equipamentos diferentes daqueles utilizados em
instalacdes CA convencionais. Por outro lado, alguns equipamentos sdo bem comuns
diferenciando apenas o seu dimensionamento e propdsito tal como transformadores e

equipamentos de compensagdo de poténcia reativa.

Conversores

Os conversores utilizados em transmissdo de energia elétrica atualmente mais
difundidos s@o os do tipo comutados pela rede, ou como conhecidos pela sigla LCC (Line
Commutated Converter). Tais conversores dependem da presenca de tensdo nos terminais
CA para viabilizar a comutac@o entre as valvulas tiristoras tanto do terminal retificador

quanto do terminal inversor.

Sao os equipamentos responsaveis pela conversao CA-CC e vice-versa e sao obtidos
através de associacdo de vdlvulas tiristoras em ponte. A Figura I1.2-1 apresenta o arranjo

basico para um conversor trifdsico (ponte de Graetz).

Ld
YL 4
Id
Lc 1 3 5
Ean YN )
Ebn .—NW\ Vd
[ A 4 A
4 6 2

Figura I1.2-1 — Ponte de Graetz (6 pulsos)

Ean, Eon € Ecn representam as tensdes CA (fase—neutro) das fases A, B e C,
respectivamente, Lc representa a indutincia do transformador conversor, Lq representa a

indutancia do reator de alisamento e Vg4 representa a tensdo CC nos terminais do conversor.



A tens@o CC nos terminais do conversor € controlada através da comutacdo dos
tiristores que recebem pulsos de disparo em sequéncia conforme a numeracao indicada na

figura.

O angulo de disparo (a) influencia o nivel da tensdo CC. Este deve possuir um valor
minimo (omin) de forma que, no instante do disparo, todos os tiristores envolvidos estejam

diretamente polarizados e com tensdo suficiente para iniciar a condugao.

Ponte de conversores com maior quantidade de pulsos podem ser obtidos através da

associagdo de pontes de seis pulsos como serd mostrado adiante.

Em geral, para elos CCAT, sdo empregados conversores em série de 12 pulsos pois,
por possuirem harmonicos caracteristicos de ordem mais elevada, representam maior

economia para o projeto dos filtros CA.

Transformadores conversores

Sao os transformadores conversores que conectam os conversores a rede elétrica. Sao

responsdveis por realizar elevagdo/reducdo da tensao da rede para o nivel do conversor.

Também sdo responsdveis por controlar as tensdes CA nos terminais dos conversores
através da mudanca dos seus tapes de forma a permitir que o angulo de atraso de disparo (o)
dos conversores permaneca em uma faixa proxima ao valor nominal (para o conversor
operando como retificador) e controlar a tensdo no lado CC (para o conversor operando como

inversor).

Reator de alisamento

E um reator conectado no terminal CC dos conversores em série com a linha CC. A
sua indutancia limita as variacOes de corrente, tornando o processo de comutacio entre as

valvulas mais estavel.

Devido a sua grande indutincia, o reator de alisamento desempenha também a

importante fun¢do de limitar as correntes de curto-circuito em caso de faltas na linha CC.
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Filtros CA

Sao circuitos RLC conectados nos terminais CA dos conversores e apresentam a
finalidade de impedir que os componentes harmonicos produzidos pelos conversores sejam
injetados no sistema CA, impedindo a violagcdo dos limites de distor¢do harmodnica e outros
indicadores de qualidade de energia. Estes filtros sdo sintonizados em frequéncias

compativeis aos harmonicos caracteristicos dos conversores a que estio associados.

Em geral, para um conversor de 12 pulsos, os filtros estdo sintonizados para
frequéncias correspondentes ao 11° e 13 harmonicos (harmonicos caracteristicos). Além dos
filtros sintonizados nas frequéncias dos harmonicos caracteristicos, também sdo utilizados

filtros do tipo passa-alta para eliminar os componentes harmonicos de ordem mais elevada.

Como estes equipamentos possuem natureza capacitiva na frequéncia fundamental,
também sdo considerados no dimensionamento da compensacdo de poténcia reativa do elo

CCAT e utilizados para suprir parte da poténcia reativa indutiva dos conversores.

Filtros CC

Sao circuitos RLC conectados aos terminais CC dos conversores € possuem a
finalidade de impedir que os harmonicos presentes nestes terminais causem alguma

influéncia em sistemas de comunicagdes proximos ao sistema de transmissdo CCAT.

Compensacao de poténcia reativa

Os conversores sao equipamentos que consomem poténcia reativa indutiva do sistema
onde estdo conectados proporcionalmente a poténcia transmitida. Sendo assim, para a
operacdo apropriada do sistema de transmissdo CCAT, devem existir fontes de poténcia
reativa capacitiva préximas para evitar que a demanda desta poténcia reativa indutiva pelos
conversores venha a provocar dificuldades para o controle de tensdo do sistema CA. Em
geral, devido a natureza capacitiva dos bancos de filtros CA, estes se encarregam de fornecer

parte da poténcia reativa demandada pelos conversores.
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Outras fontes de poténcia reativa capacitiva podem ser obtidas através de
compensadores sincronos, estiticos e bancos de capacitores. O tipo de compensacgdo
capacitiva que serd utilizada dependera das necessidades do elo CCAT considerando as suas
caracteristicas e a da rede elétrica onde este serd conectado de forma a garantir um

desempenho dindmico apropriado.

Para sistemas fracos (com baixo nivel de curto-circuito), em geral, sdo adotados
compensadores sincronos pois, por possuirem tensdo interna, agregam poténcia de curto-
circuito tornando o processo de comutagdo dos conversores menos sensiveis as faltas no

sistema CA.

Eletrodos de aterramento

Sao cabos condutores subterraneos que fornecem uma referéncia de terra para os
conversores € permitem uma conexdo de baixa impedancia para a terra caso o elo CCAT

esteja operando na configuragdo monopolar.

Quando o elo CCAT opera em condic¢des que levem a inje¢do corrente pelos eletrodos
de aterramento, ou seja, na configuragdo monopolar com retorno pela terra havera desgaste
sobre estes eletrodos. Neste sentido, existe uma limitacdo de tempo que o elo pode operar

nesta condicao, mantendo a perda de vida util dentro de valores aceitdveis.

Linha de transmissao CC

As linhas de transmissdo de um elo CCAT pode empregar o uso de cabos
subterraneos/submarinos ou linhas de transmissao aéreas. As linhas de transmissdo aéreas
sdo similares as linhas CA convencionais com excecdo da quantidade de feixes de

condutores.

1.3 EQUACOES ELEMENTARES DOS CONVERSORES

A seguir serdo desenvolvidas as equacdes que permitirdo avaliar o comportamento
dos conversores. A formulacdo serd desenvolvida para os conversores de 6 pulsos da
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tecnologia LCC. Maiores detalhes acerca da demonstragdo das mesmas podem ser

encontrados em [3], [4], [5] e [6].

Processo de comutacao
Os tiristores possuem algumas caracteristicas basicas:

® A condugdo € iniciada quando os tiristores estdo diretamente polarizados e é

recebido o pulso de disparo correspondente.

e A conducio € interrompida quando os tiristores estiverem reversamente

polarizados.
e Os tiristores somente podem conduzir corrente em uma unica direcao.

Considerando estas propriedades, no instante em que a proxima vélvula receber o
pulso de disparo, ou seja, durante a comutagdo, existirdo trés vdlvulas conduzindo até que a
véalvula que estava deixando de conduzir se torne reversamente polarizada interrompendo a
passagem de corrente. A Figura I1.3-1 representa a ponte conversora no instante da
comutacdo, com as vdlvulas 1 e 2 conduzindo e a védlvula 3 recebe o pulso de disparo,

iniciando assim a sua condugdo.

A indutincia do reator de alisamento € suficientemente grande de forma que é

razoavel considerar que a corrente na linha CC € constante durante a comutagao das valvulas.

Ly
MY
1 I3 ly
Lc 1 / 3\
Ean ( Y Y Y \
Eon o [YYYA Vd
Een o YY)

Figura I1.3-1 — Comutacio da valvula 1 para a valvula 3
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Onde:
e I; é a corrente fluindo na fase A.
e I3 ¢ a corrente fluindo na fase B.
e I, ¢é a corrente fluindo na fase C.
e L4 é aindutincia do reator de alisamento.
® Vg4 é atensdao média nos terminais CC do conversor.
e ]4é acorrente na linha CC.
Enquanto as vélvulas 1 e 3 estiverem conduzindo simultaneamente, ou seja, durante
a comutacdo, a tensdo vista pelo polo positivo do conversor serd igual a média aritmética

entre as tensdes das fases que estdo comutando [5].

A Figura I1.3-2 apresenta as tensdes no conversor para um angulo de atraso de disparo

a qualquer.

€a+€b

€y

Figura I1.3-2 — Tensao no conversor durante o processo de comutacao

Onde:
® ¢, ¢ atensdo fase-neutro da fase A.
® ¢p € a tensdo fase-neutro da fase B.
® e. € atensdo fase-neutro da fase C.
® o ¢ o angulo de atraso de disparo.

® uéo angulo de comutagdo.
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A tensdo CC no conversor serd igual a diferenca de tens@o entre os terminais positivo
e negativo. A Figura I1.3-3 apresenta as formas de onda da corrente em cada valvula tiristora

da ponte, as tensdes nos terminais do conversor e a diferenga destas (tensdo na linha CC).

4a M,
>«

N vi X v3 ) vs Y

Corrente em cada valvula

ve J V2 X v4 X V6

Tens&do CC nos terminais
do conversor

Vn

[ Tenséo CC entre os
terminais do conversor

Figura I1.3-3 — Corrente e tensdo CC de um conversor considerando os Angulos de atraso de disparo e

de comutacio

Equacoes de tensao e corrente no conversor

A tensdo média CC (Vg), € calculada através de (4.1), obtida a partir do cédlculo do
valor médio da forma de onda apresentada na Figura II.3-3. Esta expressao € vdlida para o

retificador operando em regime permanente e para angulos de comutacao (p) inferiores a 60°.
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Acima deste valor de angulo de comutagcdo poderd ocorrer de quatro vdlvulas estarem

conduzindo simultaneamente, onde, para esta condicao, as equagdes serdao outras [6].

3 3v2 cos(a) + cos(o + )

aVie . ; (4.1)

Va,

i
Onde:

e a¢éarelacdo de espiras do transformador conversor.

® Vac, ¢ a tensido CA do lado do retificador
Pode-se escrever (4.1) em fung¢do da reatancia de comutagdo, originando (4.2),

denominada equacdo caracteristica do retificador.

3v2 3
Va, = Ta Vac, cos(a) — ;Xcrldr (4.2)

T

Onde:
o X, € areatancia de comutacgdo do retificador (dada predominantemente pela
reatancia do transformador conversor).
e I4: € a corrente CC do retificador.

O angulo de comutacdo € calculado por (4.3):

2Xcrldr] —a
V2E,

Pode-se substituir o termo referente a tensao primdria do transformador pela tensdo

U = arc cos [cos(a) — 4.3)

secunddria (E;) e explicitar (4.1) e (4.2) em fun¢do do angulo de comutagdo. Do ponto de
vista do sistema CA, é necessdrio determinar a injecao ou absor¢do de poténcia ativa e reativa
pelo retificador. Assim, a corrente lar pode ser determinada por (4.4).

I, = ﬁEX [cos(@) — cos(a + o] @

Uma aproximacao valida para o fator de poténcia pode ser realizada igualando-se as

poténcias CC e CA do conversor, resultando em (4.5).

1
cos(¢,) = > [cos(a) — cos(a + u)] (4.5)
Desta forma, a poténcia reativa indutiva do retificador pode ser calculada por (4.6).

Qret = Par-tg (¢r) (4.6)
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Conversor operando como inversor

Para a operagdo do conversor como inversor, o angulo de disparo devera ter valores
superiores a 90°, quando ocorrerd a inversdo da tensao nos terminais do conversor. Como as
valvulas da ponte conversora permitem que a corrente a atravesse apenas no sentido de
polarizagdo direta, a inversao dos terminais do conversor permitird obter uma tensdo positiva
com relacd@o ao potencial neutro, comum ao conversor retificador.

Considerando o exposto, a expressdo para a tensdo média (Vi) volta a ter o mesmo
sinal de (4.1), conforme mostra (4.7).

3v2 _ cos(y) + cos(y + p)
Vdi = - Ei' 2

Onde E; € a tensao no lado CA do inversor.

4.7

A Figura I1.3-3 apresenta as formas de onda da tensdo CA e da corrente em uma

valvula do lado retificador e do lado inversor.

a=0 -
4 Tensao fase-neutro
RETIFICADOR \Corrente no conversor
a=0 Tensao fase-neutro
| LR
a
Corrente no conversor
INVERSOR R
< n »

Figura I1.3-4 — Corrente e tensao nos conversores operando como retificador e inversor (Fonte: [5])
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E mais conveniente para a andlise da operacdo do inversor que as equagdes sejam
expressas em funcdo do angulo de extingdo vy, por questdes de praticidade. Observando a

Figura I1.3-4 pode-se obter a relagdo (4.8).
atu=m—vy 4.8)

Todas as equacdes apresentadas na se¢do anterior, desenvolvidas para o retificador,
também sdo validas para o conversor operando como inversor, desde que seja substituido o
angulo de disparo (o) pelo angulo de extin¢ao (y) e seja realizada a troca do sinal da expressao
obtida.

A equacdo (4.7) pode ser escrita em funcdo da corrente CC no inversor (lsi) e da

reatancia de comutacio do inversor (X¢i) dando origem a (4.9).

3v2 3
Va, = ——Eicos(B) +—Xeilay (4.9)

Onde o angulo B, que é denominado de angulo de avango de disparo, € definido como
(4.10):
B=vy+u (4.10)
A corrente CC no inversor entdo serd dada por (4.11):

i

Iy, = X, [cos(y) + cos(y + )] (4.11)

O fator de poténcia serd (4.12):

cos(¢;) = %[COS(V) + cos(y + w)] (4.12)

A poténcia reativa indutiva serd dada por (4.13):
Qinv = Pa; t8(¢:) (4.13)
A poténcia ativa transmitida pelo retificador (2.14) e fornecida pelo inversor (4.15)
em funcdo da tensdo média e da corrente CC sdo:
Py = Vg 1g, (4.14)
Py = Vgl (4.15)
Com o elo de corrente continua operando em regime permanente, a corrente na linha
CC € dada por (4.16):
Va, — Vg,

[, = — "¢ 4.16
d R, (4.16)
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Onde Ry € a resisténcia da linha CC.

Na Figura I1.3-5 estd representado um detalhe do processo de comutacdo em um
inversor. Podem-se observar nesta figura os efeitos da variagdo do angulo de disparo.
Aumentando o valor do angulo de disparo (o), a tensdo média CC tende a diminuir (a tensao
CC serd igual a zero quando o angulo de atraso de disparo for igual a 90°).

Quando o angulo de disparo (o) assumir valores maiores que 90°, condi¢do necessaria
para o conversor operar como inversor, o valor médio da tensdo CC serd menor que zero

(inversdo de polaridade).

e, tep

Figura I1.3-5 — Detalhe da comutac¢io de um conversor operando como inversor

Observando ainda a Figura 2.10 pode-se escrever (2.17):
atut+y=m 2.17)

Em um elo de corrente continua, a corrente na linha CC € definida pela diferenca de
tensdo CC entre os seus terminais. Estas tensoes, por sua vez, sdo funcio das tensdes CA,
reatancias dos transformadores conversores, posi¢cdo dos tapes dos transformadores
conversores e dos angulos de disparo dos tiristores.

Em regime permanente, as tensoes nos terminais CC dos conversores diferem apenas
da queda de tensdo resistiva na linha CC originada pela corrente CC transmitida, esta
regulada por um controle de corrente constante. Este controle pode ser realizado em qualquer
um dos conversores, no entanto ¢ mais comum que este esteja ativo no conversor operando

como retificador.
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As indutancias dos reatores de alisamento também contribuem para a eficicia do
controlador reduzindo as variacdes da corrente CC e permitindo mais tempo para a atuagao
dos controladores de corrente nos conversores.

Em operacdo normal, o angulo de extingdo do inversor ¢ mantido em seu valor
minimo para obter a maior tensdo CC possivel, e por consequéncia, reducao no consumo de
poténcia reativa por este conversor.

A operacdo com y minimo, para o conversor operando como inversor, possui a
finalidade de minimizar a probabilidade de falhas de comutacdo frente a distirbios no
sistema, elevando as chances das vélvulas tiristoras que estiverem comutando (deixando de
conduzir) restabelecerem a sua capacidade de bloqueio e impedir a circulacdo de corrente

através delas.

114 ASSOCIACAO DE CONVERSORES

Diversas pontes podem ser associadas de forma a obter um maior nivel de tensdo. As
pontes sdo conectadas em série no lado CC e em paralelo no lado CA. O arranjo mais comum
para conversores para transmissdo de energia € o arranjo de 12 pulsos, onde € associado um
par de conversores (de seis pulsos) conectados ao sistema CA por dois transformadores (ou
um transformador de trés enrolamentos), um ligado em Y-Y e o outro em Y-A.

A Figura I1.4-1 mostra o arranjo de um conversor de 12 pulsos. Estes também podem
ser associados de forma a compor um arranjo bipolar conforme apresentado no inicio deste

capitulo.

Linha CC

YY

-

Conversor de 6 pulsos

YA

_@_ Z§ Conversor de 6 pulsos

Barramento CA

Figura I1.4-1 — Configuracio de um conversor de 12 pulsos
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Os fasores de tensdo nos terminais de cada um dos conversores estdo defasados em
30° devido a conexao em delta. Como resultado desta associacdo, a tensdo resultante no lado
CC apresenta significativamente melhor regulacdo (menos oscilagio de tensdo nos terminais
CC do conversor) devido a sobreposi¢do a tensdo terminal de cada conversor. Uma

comparacdo entre os dois tipos de conversores € apresentada na Figura I1.4-2.

B Tensdao CA
Tensdao CC Corrente CC

A
AVAYAVY4 i :
Conversor de 6 pulsos com o
transformador ligadoem A D 4

Conversor de 6 pulsos com 4
transformador ligadoem Y \ /

Conversor de 12 pulsos

Figura I1.4-2 — Comparacio entre um conversor de 6 pulsos e um de 12 pulsos

Pode-se observar, claramente, que as correntes no conversor de 12 pulsos se
assemelham muito mais a uma forma de onda senoidal do que as correntes no conversor de
6 pulsos. Isso evidencia que o conversor de 12 pulsos apresenta menos problemas associados
a produc¢do de harmonicos. Portanto, os filtros necessarios para elimina-los serdo bem mais
simples do que o conversor de 6 pulsos. A Figura I1.4-3 mostra o espectro tedrico dos

harmonicos produzidos por um conversor de 6 pulsos e por um de 12 pulsos.
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Conversor de 6 pulsos Conversor de 12 pulsos
1.2 1.2

1 1
0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 I I 0.2

0 in | 0 I i [
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 11 13 15 17 19 21 23 25

(a) (b)

Figura I1.4-3 — Comparacio entre os espectros de componentes harménicas de corrente produzidas por

conversor de 6 pulsos (a) e um de 12 pulsos (b)

Pode-se demonstrar esta caracteristica a partir das expansdes em série de Fourier das
formas de onda das correntes no lado CA dos conversores. Para um conversor de 6 pulsos
que utiliza um transformador conversor com a ligacdo Y'Y, a expansao em série de Fourier

da corrente no lado CA do transformador € dada por (2.18) [4].

sen(5wt) sen(7wt) sen(lla)t)+sen(13a)t)

= —Id Isen(wt) - z - 7 + 11 13

_l

Para um conversor de 6 pulsos que utiliza um transformador conversor com a ligacao

(2.18)

YA, a expansdo em série de Fourier da corrente no lado CA do transformador € dada por
(2.19).

sen(5wt) N sen(7wt) N sen(llwt) N sen(13wt)
5 7 11 13

i = —Id Isen(wt) +

+l

Assim, como em um arranjo de 12 pulsos utiliza-se um conversor com transformador

(2.19)

YY e o outro com transformador YA, conectando os dois conversores na barra CA, a corrente

liquida injetada na barra serd a soma das duas correntes e com a expansao em série de Fourier

dada por (2.20).
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443 sen(llwt) sen(13wt) sen(23wt)
l—TId sen(wt) + T + 3 + >3

(2.20)
sen(25wt)
_|_ _ + s
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Com um conversor de 12 pulsos, os harmonicos de 5%, 7%, 17* e 19* ordem sdo
anulados, resultando em menor investimento nos bancos de filtros.

Na prética, devido a assimetrias e imperfeicdes nos equipamentos oriundas dos
proprios processos de fabricacdo distor¢cdes e desequilibrios na rede elétrica, haverd
componentes ndo previstas nos modelos do sistema denominadas de harmonicos ndo-
caracteristicos [7]. Assim, dependendo do sistema, e das condi¢des operativas do mesmo,
podera haver a presenca de componentes harmonicas diferentes daquelas caracteristicas do
Conversor.

O projeto dos filtros passivos para a eliminacdo dos harmonicos de baixa ordem &
mais desafiador uma vez que, por estarem proximos a frequéncia fundamental, haverd uma
maior circulagido de componentes da frequéncia fundamental quando comparado com filtros

de harmdnicos de ordem superior.

11.5 NIiVEIS DE CONTROLE

O sistema de controle de um sistema CCAT € divido, essencialmente, em quatro
niveis, cada um com sua hierarquia e responsabilidade bem definida conforme apresentado a

seguir.

Controle mestre: Também conhecido como controle de estagdo, é responsavel por
definir a distribui¢do de poténcia entre os elos existentes e por acdes associadas a eventos
externos aos elos CCAT (por exemplo, comando de corte de geracdo apds perda de elementos
de transmissdo ou agdes de reducdo automdtica da poténcia transmitida - “run-back” apos
perda de unidades geradoras nas usinas e/ou elementos que limitem a transmissao pelo elo
CCAT). Neste nivel de controle, também sdo realizadas manobras de filtros CA em funcdo
das condig¢des do sistema (minimizar risco de auto-excitagdo de unidades geradoras, controlar

sobretensdes e o intercambio de poténcia reativa com o restante do sistema elétrico).
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Controle de bipolo: Define a distribuicio de poténcia entre os polos de um mesmo
bipolo de forma coordenada, seja como consequéncia de uma acdo operativa ou de uma
contingéncia (perda de um polo). E responsavel também por coordenar as manobras de filtros
CA em func¢do da poténcia transmitida (unidades de filtragem minima de componentes

harmonicos para evitar sobrecargas nos filtros CA e garantir performance harmonica).

Controle de polo: Responsdvel por coordenar e monitorar os controles a nivel de
conversor durante as etapas de desbloqueio (start-up ou apds recuperacio de falta). Realiza
a regulacdo de corrente na linha CC e também ¢é responsdvel pelo controle de tape do

transformador elevador associado aos seus conversores.

Controle de conversor: Responsavel por traduzir a ordem de corrente do polo em
um sinal de disparo para as vélvulas tiristoras definindo os instantes de conducdo das
mesmas. E responsdvel também por impor as limitagdes aos valores maximo e minimo para

o angulo de disparo.

A seguir serdo descritas as principais malhas de controle de um sistema CCAT, em

especial aquelas relacionadas com o controle de frequéncia.

Amplificador do Controle de Corrente - CCA

O amplificador do controle de corrente ou regulador de corrente € a malha responsavel
por regular a corrente na linha CC em um valor determinado, no caso, na ordem de corrente
(Iora). Trata-se de um regulador do tipo proporcional-integral que atua no sentido de eliminar

o erro de corrente.

A Figura II.5-1 apresenta um diagrama de blocos da referida malha de controle.
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Figura I1.5-1 — Diagrama de blocos da malha do CCA

A Tabela I1.5-2 contém a descric@o das varidveis e parametros do CCA.

Tabela I1.5-1 — Parametros do CCA

Parametro Descrigao Unidade
Tora Sinal da ordem de corrente do conversor [pu]
Im Margem de corrente (constante)* [pu]
1d Corrente na linha CC [pu]

Valor ordenado para o dngulo de atraso de
Olord di [rad]
isparo
- Valor minimo para o angulo de atraso de [rad]
disparo
- Valor méximo para o angulo de atraso de [rad]
disparo
Kcca Ganho proporcional do controle de corrente [MWpu/Hzpu]*
Teen Constante de tempo do integrador do controle [s]

de corrente
Obs: (*)Apenas para o conversor que estiver operando como inversor.

O sinal de ordem de angulo de atraso de disparo € enviado para o controle de
conversor. Este por sua vez ird produzir uma sequéncia de disparo para as valvulas tiristoras

considerando o angulo calculado.
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Limitador de Ordem de Corrente Dependente da Tensao — VDCOL

Este limitador atua quando a tensdo nos terminais CC do conversor sofre reducio
considerdvel, seja pela ocorréncia de alguma contingéncia ou por outra razdo de natureza
sistémica. Sua principal fun¢do € impedir o consumo elevado de poténcia reativa pelos
conversores durante a falta, reduzindo assim a probabilidade da ocorréncia de falhas de

comutacdo e o estresse sobre as valvulas tiristoras.

Controlador de Erro de Corrente - CEC

Quando o inversor do elo estd conectado a um sistema com baixa poténcia de curto-
circuito, a sua caracteristica em y minimo apresentard uma maior inclina¢do fazendo com

que sejam possiveis até trés pontos de operagdo distintos, caracterizando instabilidade.

A prética mostra que, nestas condig¢des, o elo ird alternar entre estes pontos de

operacdo. Tal fendmeno € conhecido como instabilidade de trés pontos.

Para evitar este comportamento, o controle do inversor é adequado para que, nesta
faixa, o conversor apresente uma caracteristica de Vd constante ou de § constante impedindo

a aparicdo de outros pontos de operacdo que ndo sejam o definido em projeto.

Controle do tape do transformador elevador

Esta malha de controle atua sobre o tape do transformador elevador elevando ou

reduzindo a relagdo de transformacao e, logo, a tensdo nos terminais AC do conversor.

No terminal retificador, a finalidade deste controle € manter o angulo de disparo do
conversor sempre proximo do valor nominal de forma que, durante o periodo transitorio, este

possua faixa para excursionar sem atingir os limites.

No terminal inversor, como este opera com angulo de extincio minimo, este
controlador possui a finalidade de regular a tensio no terminal CC do conversor em valores

proximos ao nominal.
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Sendo assim, o controle do tape do transformador elevador atua mantendo o angulo
de disparo préximo ao seu valor nominal ou a tensdo CC do conversor proximo a um valor

ajustado.

A Figura I1.5-2 apresenta um diagrama simplificado ilustrando esta filosofia de

controle.

Vnominal

Elevar o tape

ou
Aa

Reduzir o tape

Xnominal

Figura I1.5-2 — Diagrama de blocos simplificado da l6gica de controle do tape do transformador

conversor

Controle de frequéncia

Os sistemas CCAT ndo apresentam sensibilidade a variagdes de frequéncia na rede
CA associada. A inser¢do de um controle der frequéncia em sistemas CCAT faz com que
eles adquiram uma caracteristica de carga dependente da frequéncia da rede CA. Com essa
caracteristica, o sistema CCAT modula a poténcia CC quando hd um desvio da frequéncia

em relagdo ao seu valor nominal.

Todos os equipamentos associados ao sistema de transmissdao em corrente continua
do complexo do Rio Madeira (bipolos e estacdes back-to-back) possuem sinais de controle
capazes de modular a poténcia transmitida em fun¢do de desvios de frequéncia nos sistemas

CA em que estdo conectados. Estes sinais sdo denominados de controle de frequéncia.
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Estes sinais sdo basicamente controladores do tipo proporcional-integral que recebem
como entrada a frequéncia elétrica no ponto de conexdo do conversor e como saida o sinal
de modulacgdo de poténcia transmitida para o controle do elo CCAT. Considerando a natureza
integral deste controlador, o mesmo atuard no sentido de trazer a frequéncia do sistema para
o seu valor nominal eliminando, assim, o erro de regime permanente introduzido pelo

estatismo de regime permanente dos reguladores de velocidade das usinas.

A Figura I1.5-3 a seguir apresenta um diagrama de blocos equivalente deste

controlador.

Af APord

STl'

Figura I1.5-3 — Diagrama de blocos simplificado do controle de frequéncia do elo CCAT

A descricdo das varidveis e parametros do controle de frequéncia do elo CCAT esta

contida na Tabela I1.5-2.

Tabela II.5-2 — Parametros do controle de frequéncia do elo CCAT

Parametro Descri¢ao Unidade
Af Desvio de frequéncia [puHz]
AP Sinal de modulagao da poténcia [puMW]*
K Ganho proporcional do controle de frequéncia [pumw/punz]*
Constante de tempo do integrador do controle
Ti N [s]
de frequéncia

Obs: (*)Valor em pu calculado na poténcia base do elo CCAT.

Especificamente para o sistema de transmissdo do complexo do rio Madeira, os
bipolos que realizam a conexdo deste complexo no SIN possuem controladores para

restabelecer a frequéncia tanto do sistema em Porto Velho (controlador STAB500) quando
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do SIN (STABSIN). Neste ultimo, contribui com a gera¢do das UHE Jirau e Santo Antonio

para a regulag@o do equilibrio carga-geracdo do sistema receptor.

As estagdes conversoras back-to-back também possuem controladores desta natureza
que participam do controle da frequéncia tanto do complexo do rio Madeira (STAB500),

quanto do sistema Acre e Rondonia em casos de ilhamento apds a abertura das interligacdes

em 230 kV com o SIN (STAB230).

Por critérios de projeto, o controle de frequéncia dos elos do rio Madeira foi
concebido a nivel polo foi atribuida ao nivel de controle de polo, ou seja, a ordem de poténcia
do polo € atualizada diretamente pelo controle de frequéncia. Ja a parcela integral, foi
atribuida no nivel de controle de bipolo, de forma que a contribui¢do calculada pelo controle

de frequéncia € dividida igualmente entre os polos disponiveis.

Por questdes de estabilidade do controle da frequéncia do complexo do rio Madeira,
apenas um dos bipolos, que € selecionado pelo controle mestre, poderd possuir parcela
integral ativa (esta acdo possui como finalidade evitar o conflito de controle com outros
elementos do sistema de transmissdo CCAT que também possuem controle de frequéncia do
tipo integral). No entanto, todos os elementos poderdo possuir a parcela proporcional ativa,
sendo esta acdo fundamental para garantir a operacdo estdvel deste sistema quando de

escoamento maximo da geracio nas usinas.

11.6 FI1LOSOFIA BASICA DE CONTROLE

A filosofia bésica de controle do sistema CCAT baseia-se em regular as tensdes nos
terminais da linha CC, através do angulo de disparo dos conversores, de forma a manter a
corrente igual a um valor ajustado. A Figura I1.6-1 ilustra este sistema de uma forma

simplificada.
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Figura I1.6-1 — Modelo simplificado de um elo CCAT

Em condig¢des de regime permanente, a reatancia da linha ndo influenciard na corrente

da linha CC que pode ser calculada pela equacdo (5.1):

Var = Vai
hzl%rﬂ (5.1)

Conforme as equacdes desenvolvidas no CAPITULO II, podemos reescrever a

equacao (5.2) da seguinte forma:

_ Vaor COS(“) — Vaoi COS(V)

I 52

¢ Re + R — R 62
A poténcia injetada pela estacdo retificadora serd dada pela equacio (5.3):

Par = Varla (5.3)

A poténcia recebida pela estagdo inversora serd dada pela poténcia injetada pela

estacdo retificadora subtraidas as perdas elétricas na transmissao. Logo serd dada por (5.4).

Pgi = Vagily = Pgr — RIZ (5.4)

Como foi dito anteriormente, o objetivo principal do controle de elo CCAT € manter
a corrente na linha CC dentro de uma faixa especificada. Ambas as estagdes (retificadora e
inversora) possuem capacidade de modular a tensdo terminal dos conversores, através dos

seus CCA, de forma a controlar a corrente na linha CC.

No entanto, em condi¢des normais, a estacao retificadora € responsavel por controlar
a corrente enquanto o seu angulo de disparo ndo atingir o valor minimo. Simultaneamente, a
estacdo inversora permanece com o controle saturado, operando com y minimo (o maximo),
em fun¢do da margem de corrente ajustada no CCA do controle de corrente do inversor. Esta
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filosofia de operagdo € adotada para minimizar o consumo de poténcia reativa pelo inversor
e minimizar a probabilidade de ocorréncia de falhas de comutacdo durante transitérios no

sistema de transmissao.

No momento em que o angulo de atraso de disparo do retificador atingir valores
inferiores ao seu valor minimo, seja por queda na tensdo CA provocado por alguma falta ou
por outras razdes sist€micas, o retificador ndo serd mais capaz de elevar a tensdo CC no
terminal do conversor e, por sua vez, de controlar a corrente na linha CC. Desta forma, o
inversor assumird o controle de corrente e serd obrigado a reduzir a sua tensio terminal no

sentido de restabelecer a corrente do elo CCAT.

O controle de corrente serd mantido no terminal inversor até a tensdo CA seja
recuperada para os valores normais ou até que o controle de comutacdo de tapes do
transformador conversor eleve a tensdo nos terminais do retificador retirando este da
condicao de omin.

A possibilidade de controlar rapidamente a corrente transmitida pelo elo, e
consequentemente a poténcia transmitida, permite ao sistema CCAT contribuir de maneira
eficaz para manter a estabilidade transitoria do sistema CA

Considerando esta filosofia e as malhas de controle presentes neste sistema, a
caracteristica estdtica de operacdo de um elo em corrente continua assume a forma conforme

apresentada na Figura I1.6-2.
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1,0 pu p
S CEC Caracteristica do retificador
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T Caracteristica do inversor
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p Id

Figura I1.6-2 — Caracteristica estatica V4 x I4 de operacao
O ponto P representa o ponto de operacdo do elo CCAT, definido pela intersecdo das

caracteristicas do retificador e do inversor.

O trecho OS ¢ caracteristica do canal do Controle de Erro de Corrente (CEC).
Os trechos CDE e STU representam a caracteristicas do VDCOL do retificador e do

inversor, respectivamente.
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II1.1 ASPECTOS DE CONTROLE DE UNIDADES GERADORAS

Em qualquer sistema de poténcia, as unidades geradoras devem ser dotadas de
elementos de controle que definirdo o ponto de operacdo das mesmas. Especificamente para
geradores sincronos, estes possuem, necessariamente, um sistema de excitacdo para realizar
o controle da tensdo terminal da unidade geradora e de um regulador de velocidade que sera

responsdvel por realizar o controle da velocidade de rotacdo do conjunto turbina-gerador.

Esta se¢do serd dedicada para apresentar os aspectos basicos de controle das unidades
geradoras sincronas que possuem influéncia diretamente no desempenho de sistemas

interligados por elos de corrente continua.
II.2  REGULADOR DE TENSAO

Os reguladores de tensdo possuem a finalidade de controlar a tensdo terminal das
unidades geradoras em um valor de referéncia ajustada pelo operador. Esta acdo € realizada
por um sistema de controle que calcula o erro de tensdo com base em uma referéncia definida
pelo operador e atua sobre a tensido de campo da unidade geradora elevando ou reduzindo a
corrente nos enrolamentos do rotor e, consequentemente, elevando ou reduzindo a tensao

terminal do gerador.

A Figura I1.2-1 apresenta um diagrama de blocos simplificado mostrando a estrutura

de um sistema de excitagao tipico e suas interfaces com a unidade geradora.
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Figura I1.2-1 — Diagrama de blocos de um sistema de excitacao tipico (Fonte: [8])

O bloco A representa o elemento de controle responsdvel por fornecer o valor de
referéncia (VR) para a tensdo de campo (Erp) que devera ser fornecida pela excitatriz (bloco
B) aos enrolamentos do rotor da unidade geradora (bloco C). Este valor de referéncia é
calculado com base em um valor definido pelo operador (Vrer) € na tensdo medida nos

terminais da unidade geradora (V).

Sinais provenientes de limitadores de sobrexcitacdo (VogL) € subexcitagao (VugL)

também atuam no sistema de excitacdo e também interferem no cdlculo desta referéncia.

O bloco D corresponde ao conjunto de transdutores de tensao e corrente nos terminais
da unidade geradora que fornecerdo os valores processados destas grandezas para o regulador
de tensdo. O sinal de tensdo terminal que serd utilizado no controlador (Vc) € calculado a

partir dos fasores de tensdo (V) e corrente (I) nos terminais da maquina.

O bloco E representa todos os canais de controles suplementares que utilizam outras
grandezas além da tensdo e corrente e atuam sobre o sistema de excitacdo da unidade

geradora como, por exemplo, os sinais estabilizadores (PSS) e limitadores.
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Regulador automatico de tensao (RAT)

Atualmente, a tecnologia mais empregada para a regulacdo de tensdo é um
controlador automatico digital, que pode ser do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
com excitatriz estatica. Este tipo de excitatriz possui a elevada velocidade de resposta,
trazendo beneficios expressivos para a estabilidade transitéria do sistema frente a
contingéncias. No entanto, deve-se atentar que esta velocidade pode levar a uma degradagdo
do amortecimento dos modos de oscilagdao da unidade geradora (modos eletromecénicos e de

controle).

A Figura IL1.2-2 apresenta um diagrama de blocos que representa a estrutura de um

regulador automatico de tensdo tipico do tipo PID.

VT V’
J Ymax
O 1 Va
Vief 'M T
[ Ymin
§ Vg Ds
Vim 14 sTp

Figura I1.2-2 — Funcio de transferéncia de um controlador do tipo PID

No diagrama apresentado, K, T e D sdo, respectivamente, o valor do ganho

proporcional, a constante de tempo do canal integral e D € o ganho derivativo do controlador.

Os limites ymax € ymin 830 os limites que a saida do integrador pode assumir. E
importante ressaltar que os limites sobre a saida deste integrador devem limitar também a

varidvel de estado deste bloco (non-windup) [8].

O controlador do tipo PID ird calcular uma referéncia de tensdo de campo para a

excitatriz de forma a anular o sinal de erro entre a tensdo terminal e a tensdo de referéncia.
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Excitatriz

A excitatriz € o elemento do sistema de excita¢do da unidade geradora responsavel
por alimentar o rotor do gerador sincrono e este, por sua vez, produzir o campo magnético

necessdrio para a indugdo de tensdo nos terminais dos enrolamentos do estator.

Existem, comercialmente, diversas tecnologias diferentes para excitatrizes.
Originalmente, utilizava-se um reostato acionado mecanicamente para variar a tensdo nos
enrolamentos do rotor. Este tipo de excitatriz, no entanto, possui resposta muito lenta ndo
sendo capaz de atender aos requisitos minimos de desempenho hoje estabelecidos pelos

procedimentos de rede [1].

As tecnologias mais utilizadas atualmente sdo as excitatrizes estdticas, que consistem
em um retificador eletronicamente controlado, que pode ser alimentado pela prépria unidade
geradora ou por outra fonte independente, controlado pelo regulador de tensdo. Este tipo de
excitatriz possui velocidade de resposta elevada, dada as caracteristicas dos conversores
eletronicos, quando comparado com outros tipos que possuem partes mecanicas moveis. A
Figura I1.2-3 apresenta um diagrama do sistema de excitacdo para uma unidade geradora

tipica com excitatriz estatica alimentada pela propria tensdo terminal do gerador.

Transformador
elevador

Transformador e
de excitacao

RAT VR SZ Exci,ta_triz
estatica

Gerador
sincrono

) E

VE

Figura I1.2-3 — Sistema de excitacio de uma unidade geradora com excitatriz estatica alimentada pela

tensiao terminal do gerador

A excitatriz recebe o sinal de referéncia (Vr) proveniente do regulador automatico de

tensdo (RAT) e produz uma tensdo de campo sobre os enrolamentos do rotor. Existindo esta
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tensdo, surgird a corrente nos enrolamentos de campo produzindo o campo magnético que

induzird tensdo na unidade geradora.

Limitadores

Os limitadores sdo canais de controle implementados nos reguladores de tensdo e
velocidade que possuem como finalidade impedir que a unidade geradora permaneca em

pontos de operacdo proibitivos ou que representem perda de vida util inadmissivel para a
unidade geradora.

A Figura II.2-4 apresenta a curva de capacidade com os principais limites

operacionais de uma unidade geradora tipica.

B | 4 4
: g s /«— COs ¢ constante
! & 2 /
limite prético de ! < " ponto de operagdo
estabilidade I /H-)— nominal
1
~ /" o0s]
limite tedrico de I hm“% e limite térmico
stabilidade / turbina - 3
estabilidad L\lr S , do rotor
! /
v c1taca / 4 . ~
excitagdo - 044 4,/ excitagio
E / ; S——
nula —4,/  nominal limite térmico
- s ; / b bt
V2 Xg=Xq cosd minima  \? 21 , «— do estator
! XaXq . excitagao | /
\ \ /
(saliéncia) L = f >
0,8 1,0 Poténcia

t t t t + t t
-1,0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06
subexcitada sobrexcitada Reativa

Figura I1.2-4 — Diagrama de capacidade tipico (Fonte:[9])
A regido destacada em amarelo contém os pontos de operagao permitidos, em regime

permanente, desta unidade. Transitoriamente, a unidade geradora poderd operar em pontos

fora desta regido, no entanto, os limitadores atuardo assim que forem atendidas as condic¢des
ajustadas.

A Tabela II1.2-1 apresenta um breve descritivo sobre os principais limites de uma
unidade geradora hidrdulica e a forma com que os limitadores sdo implantados em seus

sistemas de controle.
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Tabela I1.2-1 — Limites operacionais de uma unidade geradora

Limite

Finalidade

Implementacdo

Limite térmico
do estator

Preservar os enrolamentos do
estator da unidade geradora,
impedindo que nele circule
corrente maior que a admitida.

Canal de controle no regulador de tensao
(limitador de corrente estatérica) que atua
sobre a tensdo de campo de forma a
deslocar o ponto de operacdo da unidade
geradora para a regido de operacdo
normal. Pode ter atuac@o instantinea ou
temporizada de acordo com o nivel de
sobrecarga.

Limite térmico
do rotor

Preservar os enrolamentos do
rotor da wunidade geradora
impedindo que nele circule
corrente maior que a admitida.

Canal de controle no regulador de tensao
(limitador de sobrexcitagdo) que atua
reduzindo a tensdo de campo de forma a
deslocar o ponto de operacdo da unidade
geradora para a regido de operacdo
normal. Pode ter atuag@o instantdnea ou
temporizada de acordo com o nivel de
sobrecarga.

Limite de
estabilidade

Evitar que a unidade geradora
atinja o limite de estabilidade
fazendo com que a mesma
perca o0 sincronismo com
relacdo ao sistema ou que a
protecdo de perda de excitagdo
atue indevidamente.

Canal de controle no regulador de tensao
(limitador de minima excitacdo ou de
subexcitacdo) que atua elevando a tensdo
de campo de forma a deslocar o ponto de
operacdo para a regido de operacdo
normal. Este limitador possui atuacdo
instantinea.

Limite V/Hz

Evitar que a relacdo tensdo
terminal/frequéncia  elétrica
seja excedida além daquela
considerada no projeto do
gerador e do transformador
elevador.

Canal de controle no regulador de tensao
(limitador V/Hz) que atua reduzindo a
tensdo de campo caso a relacdo V/Hz
ajustada no limitador seja excedida. Este
limitador, em geral, possui atuacdo
instantinea.

Limite da
turbina

Evitar que a turbina gere
poténcia  maior que a
permitida pelo gerador.

Limitador fisico no servomecanismo de
abertura do distribuidor da turbina ou
implementado como canal de controle no
regulador de velocidade de forma a evitar
sobrecarga na  unidade  geradora
(limitador de abertura).
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Deve-se atentar para que estes limitadores estejam coordenados com as protegdes das

unidades geradoras de forma a evitar desligamentos desnecessarios destas.

Estabilizador de sistema de poténcia (PSS)

O Estabilizador de sistema de poténcia (PSS), ou sinal adicional estabilizador, ¢ um
canal de controle inserido no regulador de tensdo que possui a finalidade de garantir o

amortecimento dos modos de oscilacio eletromecanicos associados a unidade geradora.

Esta acdo é realizada modulando a tensdo de campo do gerador com um sinal em fase

com a velocidade do rotor da unidade geradora.

Para atendimento aos requisitos de desempenho dindmico do SIN, € definido pelos
procedimentos de rede que os novos Agentes de geracao que venham a acessar a Rede Bésica

possuam PSS do tipo baseado no sinal de integral de poténcia acelerante [1].

A Figura I1.2-5 apresenta um diagrama de blocos para o PSS baseado no sinal de

integral de poténcia acelerante.

VS"MM VSTMnx
V + + TN + +
s STwn | | STwe | [ 1 __@__ *sT, _@__ Ke | Ja#sT | [14sT | [+, /
1+sT,,[ [|1+sT,, 14sT [ 0 (+sT M | 1+5T, 14T, 1+sT1‘/
VS”“N VSTMN
K53
VSIZMnX
VS‘Z ST'\B I 5Tw4 Ksz
_/ 1+sT,.| [|1+sT 1+5T,
VSI}MIN

Figura I1.2-5 — Diagrama de blocos do estabilizador de sistema de poténcia — PSS2B (Fonte: [8])

A Tabela II1.2-2 apresenta os parametros do estabilizador de sistema de poténcia

indicado na Figura I1.2-5.
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Tabela I1.2-2 — Variaveis e parametros do estabilizador de sistema de poténcia — PPS2B

Parametro Descricao Unidade
Vsn Sinal de velocidade da unidade geradora pu
Vsn Sinal de poténcia elétrica da unidade geradora pu

Twi, Tw2 | Constante de tempo dos blocos Wash out S

Tws, Twa | Constante de tempo dos blocos Wash out S
Ksi Ganho do PSS pu

Fator de compensagdo para cdlculo da integral
Ks2 d NS ‘o pu
a poténcia elétrica
Kss Fator de matching de sinal pu
Ty, T3, Tio | Constantes de tempo de avanco do PSS S
T2, T4, T11 | Constantes de tempo de atraso do PSS S
Constante de tempo do filtro de medicdo de
T6 . . S
desvio de frequéncia angular
T7 Constante de tempo para o calculo da integral S
da poténcia elétrica
TS Constante de tempo do filtro de rastreamento S
de rampa
T9 Constante de tempo do filtro de rastreamento g
de rampa
M Ordem do filtro de rastreamento de rampa -
N Ordem do filtro de rastreamento de rampa -

1.3 REGULADOR DE VELOCIDADE

Os reguladores de velocidade de unidades geradoras, em sua esséncia, possuem a
finalidade de controlar a velocidade de rotacdo do conjunto turbina-gerador em uma
referéncia ajustada. Esta acdo € realizada por um regulador que supervisiona a velocidade de
rotacdo da unidade geradora e atua sobre os mecanismos de abertura do distribuidor

admitindo ou restringindo o fluxo na turbina.
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A Figura II.3-1 apresenta um diagrama de blocos simplificado com a filosofia bdsica

de funcionamento do regulador de velocidade de unidades geradoras hidrdulicas.

Pele

Referéncia .
de abertura | Servomecanismo
Erro Regulador

Wref hidraulico

Abertura Pm
Turbina [—

A,

Mmed

Figura I1.3-1 — Diagrama de blocos simplificado do regulador de velocidade

Os controladores mais modernos utilizados sdo do tipo eletrohidrdulico, que
consistem em um regulador digital, que pode ser do tipo PID, responsdvel pelo
processamento do sinal de desvio e comandar um mecanismo hidrdulico (servomotor e
amplificador) que atuard sobre a abertura do distribuidor e sobre o angulo das pés do rotor

(para turbinas do tipo Kaplan ou bulbo).

Operacao paralela de unidades geradoras

Em qualquer sistema de poténcia deve haver um controle responsavel por garantir o
equilibrio entre carga e geracdo. Como foi comentado anteriormente, o regulador de
velocidade se encarrega desta atribuicdo onde este controlador providencia a elevacdo ou
reducdo da poténcia desenvolvida pela turbina no sentido de controlar a velocidade de rotagao
da turbina. No entanto, quando existe mais de uma unidade geradora operando em paralelo,
se todas as unidades geradoras atuarem no sentido de regular a frequéncia do sistema em seu
valor nominal, teremos um sistema naturalmente instdvel, onde ndo hd ponto de operacao

possivel.

Neste sentido, introduz-se um parametro no sistema de controle denominado
estatismo de regime permanente (R). Este parametro fard com que o regulador de velocidade

admita um erro de regime permanente, assim, a parcela de poténcia ativa que esta unidade
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contribuird para o sistema serd proporcional ao desvio de frequéncia observado. A Figura
I1.3-2 apresenta a caracteristica de regime permanente de uma unidade geradora dotada de

estatismo de regime permanente diferente de zero.

F[Hal, ya R = tan(8)

Frequéncia para
unidade em vazio

Frequéncia
nominal

Poténcia =P [MW]

nominal

Figura I1.3-2 — Caracteristica de operacio em de uma unidade geradora em regime permanente com
estatismo
O estatismo de regime permanente viabiliza a operagdo conjunta de diversas unidades
geradoras e permite que a contribui¢do para o controle da frequéncia em um sistema de

poténcia seja dividida proporcionalmente entre todas as unidades geradoras presentes neste.

Em um sistema com diversas unidades geradoras, a grande maioria dos reguladores
de velocidade permite diferentes modalidades de operacdo a depender das necessidades de

controle do sistema:

e Controle isécrono: A unidade geradora assumird integralmente o controle de
frequéncia ndo admitindo, neste caso, erro de frequéncia em regime
permanente. Em geral, este modo € utilizado somente para a unidade geradora

1solada do sistema e girando em vazio.

¢ Controle de velocidade: Nesta modalidade, com a unidade geradora
sincronizado com o sistema, o controlador atuara no sentido de eliminar o erro
de controle de frequéncia. Em funcio do estatismo de regime permanente
inserido pelo regulador de velocidade, o controle admitird erro de regime
permanente de forma a tornar vidvel a operacdo de unidades geradoras em

paralelo.
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e Controle de poténcia: E utilizado um canal adicional que monitora o erro de
poténcia que € calculado através da poténcia ativa injetada pela unidade
geradora com relacdo a uma referéncia ajustada pelo operador. Ainda como
controle de poténcia, o regulador possui um canal de sensibilidade com
relacdo a frequéncia elétrica da rede que faz com que o regular contribua para
a regulacdo da frequéncia do sistema caso esta desvie acima de um valor

ajustado (canal com banda morta).

e Controle de abertura: O controlador ajustard a abertura do distribuidor da
turbina em um valor definido pelo operador, em funcdo da poténcia desejada
para despacho. O estatismo serd introduzido no canal de erro de posi¢ao

(estatismo de posicao).

A Figura I1.3-1 apresenta um diagrama de blocos simplificado para um regulador de

velocidade (em modo de controle de poténcia) do tipo PID.

Pele

Pret
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1+STD

Figura I1.3-3 — Funcao de transferéncia de um regulador de velocidade do tipo PID tipico

A Tabela II.3-1 aresenta a descri¢do das varidveis e parametros contidos no modelo

do regulador de velocidade tipico, conforme apresentado na Figura I1.3-3.
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Tabela I1.3-1 — Variaveis e parametros do regulador de velocidade

Parametro Descri¢ao Unidade
Oref Referéncia de velocidade do rotor pu
®med Sinal de velocidade do rotor pu
Pret Referéncia de poténcia da unidade geradora pu

Kp Ganho proporcional do regulador de velocidade pu

K Ganho integral do regulador de velocidade pu

Kb Ganho derivativo do regulador de velocidade pu

R Estatismo de regime permanente pu

Tp Constante de tempo da parcela derivativa S
Referéncia para a posi¢c@o do distribuidor da turbina

Gref . z : pu
hidraulica

O regulador de velocidade fornece uma referéncia para a abertura do distribuidor da

turbina que serd utilizada pelo sistema de posicionamento do distribuidor/pds do rotor para

atuar sobre a abertura da turbina, admitindo maior ou menor volume de dgua.

Resposta para aplicaciao de degrau

Para avaliar a influéncia do ganho proporcional do regulador de velocidade foi
considerado um sistema composto por 4 unidades geradoras alimentando uma carga de
200 MW e foi simulada, através do programa ANATEM desenvolvido pelo CEPEL, a

aplicacdo de um degrau de 20 MW nesta carga. A Figura I1.3-4 apresenta o sistema hipotético

utilizado para realizar os testes do regulador de velocidade.
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Figura I1.3-4 — Sistema utilizado para os testes do regulador de velocidade

O regulador de velocidade estd operando na modalidade de controle de poténcia com
sensibilidade de frequéncia. A Figura I1.3-5 apresenta as curvas de poténcia mecanica para

diferentes valores de ganho proporcional.

260.

2411

2223

Poténcia mecanica [MW]
——_ _ _ Lo _ _ ___________

203.4

184.6

Tempo [s]

Figura I1.3-5 — Resposta a tomada de carga para diferentes valores de ganho proporcional do regulador
de velocidade (poténcia mecanica)

Observa-se que, para ganhos mais elevados, a resposta do regulador se torna mais rdpida. No

entanto, constata-se que a resposta dindmica das unidades geradoras se torna mais oscilatdria

indicando degrada¢do dos modos associados ao conjunto turbina-gerador. Este modo pode

ser tornar instdvel para ganhos muito elevados.

Para resposta do regulador de velocidade mais lenta, a frequéncia no sistema tende a
excursionar mais, atingindo valores menores (ou maiores no caso de rejeicao de carga). A

Figura I1.3-6 apresenta as curvas de frequéncia para diferentes valores de ganho proporcional.
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Figura I1.3-6 — Resposta a tomada de carga para diferentes valores de ganho proporcional do regulador

de velocidade (frequéncia)

Sistema de posicionamento do distribuidor/rotor

A abertura do distribuidor é controlada por uma série de atuadores hidraulicos que
recebem uma posicao de referéncia e atuam sobre os mecanismos do distribuidor no sentido

de se obter a abertura desejada.

Para as turbinas de dupla regulagem (turbinas que regulam a poténcia desenvolvida
através do controle da abertura do distribuidor e do angulo das pds do rotor), como por
exemplo as do tipo Kaplan ou bulbo, o angulo das pds do rotor é ajustado com a finalidade
de obter o maior rendimento possivel da turbina. Este angulo € calculado pelo regulador de

velocidade através de uma curva de conjugagdo com relacdo a abertura do distribuidor.

A Figura II1.3-7 apresenta um diagrama de blocos referente ao modelo dos
servomecanismos que realizam o posicionamento do distribuidor da turbina com base em
uma referéncia de abertura definida pelo regulador de velocidade. Este modelo também é
valido para os mecanismos que realizam o posicionamento do dngulo das pas do rotor das

turbinas que possuam dupla regulagem (Kaplan ou bulbo).
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Figura I1.3-7 — Sistema de controle de posicionamento do distribuidor/rotor da turbina
A Tabela I1.3-2 apresenta os sinais e parametros envolvidos na malha de controle de
posicionamento.

Tabela II.3-2 — Sinais e parametros da malha de controle de posicionamento do distribuidor da turbina

Parametro Descri¢ao Unidade
G Sinal de referéncia de abertura proveniente do u
ref regulador de velocidade p
K Ganho proporcional da malha de controle do u
! servomotor do distribuidor p

. Posic¢do de equilibrio da malha de posicionamento do
Bias; pu
servomotor
K Ganho proporcional da malha de controle da valvula u
2 principal p
. Posi¢do de equilibrio da malha de posicionamento da
Bias L . pu
valvula principal
T Constante de tempo do conjunto vélvula proporcional S
P + valvula principal
Vabrt Velocidade de abertura do servomotor pu/s
Viec Velocidade de fechamento do servomotor pu/s
Gmax Abertura mdxima do servomotor pu
Gnin Abertura minima do servomotor pu

Naturalmente a resposta dinamica deste conjunto dependerd, além das caracteristicas
deste regulador eletrohidrédulico, dos aspectos mecanicos da turbina. Tais aspectos associados
as caracteristicas dindmicas da turbina hidrdulica, que sdo objeto de interesse para os
fendmenos envolvidos nesta dissertacdo, serdo desenvolvidos com maiores detalhes na se¢do
a seguir.
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11.4 TURBINA HIDRAULICA

A turbina consiste no elemento responsdvel pela conversdao da energia mecanica
obtida através do fluxo de 4gua em energia mecanica de rotagdo do eixo que movimentara o
gerador elétrico.

N

A eficiéncia do aproveitamento hidrelétrico estd fortemente associada a escolha
apropriada do tipo de turbina a ser utilizada. Esta escolha € dependente das caracteristicas de

queda e de vazdo definidos durante os estudos de viabilidade da usina.

Comercialmente os tipos mais comuns sao as turbinas do tipo Pelton, Francis, Kaplan
e Bulbo. Esta tdltima tem sido utilizada intensivamente nos aproveitamentos da regido

amazoOnica por possuirem bom rendimento para operar com baixas quedas e elevadas vazdes.

A questdo da baixa queda é fundamental para os aproveitamentos hidrelétricos na
regido amazonica pois, por serem regides de extensas planicies, a elevacdo no nivel do rio

leva ao alagamento de grandes dreas provocando impacto ambiental inaceitdvel.

A Figura I1.4-1 apresenta um diagrama da se¢do transversal de uma turbina do tipo

bulbo.
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Figura I1.4-1 — Secao transversal de uma turbina do tipo bulbo (Fonte: HTE Engineering)
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Diversos fatores influenciam o desempenho da turbina hidrdulica como

caracteristicas construtivas, fluxo d’dgua e queda liquida.

Para a simulag@o em programas de estabilidade eletromecanica, faz-se necessaria uma
representacdo detalhada do comportamento dindmico dos equipamentos envolvidos,
inclusive as caracteristicas hidrodinamicas associadas ao conduto for¢ado e a reagdo da

coluna liquida no interior da turbina.

Existem diversos trabalhos que investigam em detalhes a representacdo de turbinas
hidréulicas ([10] e [11]). Por exemplo, na referéncia [12] o autor realiza uma instigagdo a

respeito da representacdo das turbinas de dupla regulagem (Kaplan e bulbo, por exemplo).

Usualmente em simulacdes de estabilidade eletromecanica € utilizado o modelo néo-
linear indicado na literatura [3] onde € representado o efeito nao-linear da inércia da coluna

liquida e o amortecimento em func¢do de desvios de frequéncia.

A Figura I1.4-2 apresenta um diagrama de blocos referente este modelo ndo-linear de

uma turbina hidraulica.

() —
|

Qnoload

Figura I1.4-2 — Modelo nao-linear da turbina hidraulica

A Tabela I1.4-1 apresenta a descricdo das varidveis e parametros contidos no modelo

ndo-linear da turbina hidraulica.
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Tabela I1.4-1 — Variaveis e parametros do modelo nao linear da turbina hidraulica

Parametro Descrigao Unidade
G Posicdo do distribuidor pu
h Queda liquida pu

Constante de tempo associada a turbina e

Tw coluna liquida i
Aq Ganho da turbina pu
D Amortecimento natural associado a variagdo de u
velocidade dependente da abertura P
1 Altura da queda liquida [pu]
Vazao na turbina para rotagdo nominal e o
(noload [Pu]

gerador sem carga
Obs: (*)Valor em pu calculado na base do polo (1575 MW).

A constante de tempo Ty contida no modelo da turbina hidrédulica é calculado pela

equagdo:

_ Ly
v 9gAH,

(3.1)

Onde L € o comprimento efetivo do conduto forcado, Qo € o fluxo de 4gua em regime,
g é a aceleracdo da gravidade, A € a drea da secdo de admissdo da turbina e Ho € a diferenca

entre as cotas a montante e a jusante (queda liquida sobre a turbina).

Constata-se através da equagdo (3.1) que estd constante possui uma relacao inversa
com relacdo a queda liquida. Isto implica que a constante Ty serd tdo maior quanto menor
for a queda liquida e, dada a natureza inversa desta relacdo, as variacdes de Tw podem ser

grandes para pequenas variacdes de Ho.

Valores maiores de Ty indicam que a resposta da turbina hidrdulica frente a alteracdes
na abertura do distribuidor serd mais lenta. Para demonstrar esta afirmacao, foi simulada a
aplicacdo de uma rampa na abertura do distribuidor de uma turbina hidraulica tipica com os
parametros indicados na Figura I1.4-2. Foram considerados diferentes valores para a

constante de tempo da agua.
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Tabela I1.4-2 — Parametros da turbina hidraulica utilizados

Parametro Descri¢ao Valor Unidade

Aq Ganho da turbina 1,0 pu

Amortecimento natural associado a variag@o

de velocidade dependente da abertura 0.9 pu

A Figura I1.4-3 apresenta a resposta desta turbina, em malha aberta, através de curvas
de poténcia mecanica desenvolvida por esta ap6s a aplicagdo de rampa, de 0,5 pu até 0,845 pu
(abertura médxima) a uma taxa de 1,0 pu por segundo, na abertura desta para diferentes valores

de Ty.
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Figura I1.4-3 — Resposta da turbina hidraulica (poténcia mecanica) durante aplicacio de rampa na
abertura do distribuidor para diferentes valores de T\,

Observa-se a partir destes resultados que a resposta da turbina se torna mais lenta
conforme a constante de tempo da 4gua assume valores maiores. Outro ponto que chama a
atencdo € o efeito da fase ndo-minima (queda de poténcia mecanica imediatamente apds a
aplicacdo do distirbio) que vai se tornando mais acentuado com maiores valores para a

constante de tempo da dgua.

Tal comportamento ocorre em funcio das caracteristicas hidrdulicas da turbina e do

conduto forcado e € préprio de sistemas conhecidos como sendo de fase ndo minima. Este
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tipo de sistema € caracterizados por possuir pelo menos um polo ou um zero no semi-plano
direito do plano complexo [3]. Para a turbina hidrdulica, teremos um zero, cuja posi¢ao

dependerd da constante de tempo Tw.

Na simulacdo, por ser uma avaliacio em malha aberta, a velocidade de rotagdo do
rotor permaneceu constante durante a simulacdo de forma que nio estdo presentes os efeitos
do amortecimento da turbina (dependente e ndo dependente da abertura do distribuidor) com

a variacdo de velocidade.
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CAPITULO III O APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO
RIO MADEIRA

Os empreendimentos atualmente em constru¢do no rio Madeira, localizados na regido
Amazonica, possuem como objetivo a exploragdao do potencial hidroelétrico do mesmo, que
sdo caracterizados por grandes vazdes no periodo chuvoso. Este é composto por duas usinas:
Jirau e Santo Antonio. Ambas operam a fio d’4dgua e possuirdo capacidade instalada de

3.750 MW e 3.568 MW, respectivamente, apds conclusio deste empreendimento.

A Figura III-1 apresenta a localiza¢do geogréfica destas usinas no rio Madeira.
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Figura ITI-1 — Rio Madeira e as usinas de Jirau e Santo Antonio (Fonte: Base Cartografica compilada
do IBGE)

Para o escoamento desta energia, a alternativa vencedora do leilaio ANEEL 007/2008
foi a tecnologia CC que viabiliza a conexido do complexo gerador ao SIN por meio de dois
bipolos CCAT, de 3.150 MW cada, até a SE Araraquara 2, no estado de Sdo Paulo e por dois
conversores back-to-back de 400 MW cada que permitirdo a conexao, de forma assincrona,

ao sistema elétrico de Ronddnia [13].
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Este capitulo possuird como objetivo apresentar as principais caracteristicas das UHE
Jirau e Santo Antonio e do sistema de transmissdo em corrente continua associado a este

empreendimento.
III.1 UHE JIRAU

A UHE lJirau possui capacidade de geragdo igual a 3.750 MW distribuidos em 50
unidades geradoras, de 83,33 MVA cada, alocadas em duas casas de for¢a (margem direita -

JIMD com 28 unidades geradoras e margem esquerda — JIME com 22 unidades).

Originalmente, a UHE Jirau foi projetada considerando 44 unidades geradoras.
Durante a constru¢io do empreendimento, a Energia Sustentdvel do Brasil (ESBR), detentora
da concessdo da UHE lJirau, garantiu a expansdo da UHE de Jirau, para o leilao A-3
(horizonte de trés anos), de 44 para 50 unidades geradoras, resultando na expansdo da

capacidade instalada total de 3.300 MW para 3.750 MW [14].

A UHE lJirau é conectada a SE Coletora Porto Velho através de trés circuitos em
500 kV. As casas de forca da margem esquerda e direita possuem uma interligag@o entre seus

barramentos. A Figura III.1-1 apresenta um diagrama simplificado da UHE Jirau.

E E E SECOLETORA

93 KM

CASADE FORCA CASADEFORCA
MARGEM DIREITA MARGEMESQUERD A

Figura I11.1-1 — Diagrama unifilar simplificado da UHE Jirau (Fonte: ONS)
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Observa-se que a usina utiliza transformadores elevadores com dois primdrios. Cada

transformador permite a conex@o de quatro unidades geradoras aos barramentos de 500 kV.

Com a estratégia da ANEEL para incentivar a concorréncia € minimizar riscos de
fornecimento, foram especificados equipamentos (unidades geradoras, transformadores
elevadores, sistemas de protecdo e controle, entre outros) de diversos fabricantes. A Tabela

III.1-1 apresenta uma relagdo dos principais fornecedores.

Tabela III.1-1 — Fornecedores de equipamentos para a UHE Jirau

Equipamento Fabricantes
Turbina bulbo ALSTOM e DONGFANG
Gerador ALSTOM e ANDRITZ

Transformador elevador SIEMENS

Regulador de velocidade ALSTOM e DONGFANG/ABB

Regulador de tensao ALSTOM e ABB

Nota-se uma grande diversidade de fornecedores, em especial aqueles associados ao
sistema de controle das unidades geradoras. Face a isto, providéncias tais como a
parametrizagdo apropriada e adequagdes na fungdo de transferéncia destes controladores
devem ser garantidas para se obter um desempenho dindmico apropriado e evitar, assim,

possiveis conflitos de controle.

As unidades geradoras utilizadas na UHE Jirau sdo do tipo bulbo com 4 pés. A Tabela

II1.1-2 apresenta as principais caracteristicas dos geradores empregados na UHE Jirau.
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Tabela II1.1-2 — Caracteristicas principais dos geradores da UHE Jirau (Fonte: [15])

Parametro Unidade Valor
Poténcia aparente nominal MVA 83,334
Poténcia ativa nominal MW 75,0
Tensao nominal kV 13,8
Corrente nominal do estator A 3.486,0
Frequéncia nominal Hz 60,0
Constante de inércia do g 1.905
conjunto turbina-gerador (H) ’

As curvas de capacidade das unidades geradoras da UHE Jirau estao contidas no

Anexo 1 nos anexos deste documento.

A UHE Jirau possui um sistema de controle denominado Generator Station
Coordinator (GSC) que se comunica com o controle do sistema de transmissdao em corrente
continua (Controle Mestre) e € responsdvel por enviar as informacdes de geracdo. Além
disso, o GSC promove também a coordenagdo das agdes de desligamento de unidades
geradoras no sentido de restabelecer equilibrio entre a geragc@o e a transmissio de poténcia

na ocorréncia de contingéncias no sistema.

Com relagdo as caracteristicas hidroldgicas do rio Madeira a que a UHE Jirau estd
submetida, a Figura III.1-2 apresenta as curvas de afluéncia e queda liquida ao longo do ano

de 2014 para a UHE Jirau ilustrando estas caracteristicas.
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UHE Jirau
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Figura II1.1-2 — Curvas de queda e afluéncia para a UHE Jirau para o ano de 2014 (Fonte: ONS)

[II.1 UHE SANTO ANTONIO

A UHE Santo Antdnio possui capacidade igual a 3.150 MW distribuidos em 44
unidades geradoras de 82,25 MVA, do tipo bulbo, alocadas em trés casas de for¢a (margem
direita — SAMD possuindo 8 unidades geradoras, leito do rio — SALE com 18 unidades e
margem esquerda — SAME com 24 unidades geradoras). A UHE Santo Ant6nio € conectada

a SE Coletora Porto Velho por meio de 4 circuitos em 500 kV.

A Santo Antonio Energia (SAESA), detentora da concessdao da UHE Santo Antdnio,
demonstrou interesse em expandir a capacidade instalada da usina através da inclusio de seis

unidades geradoras adicionais ao projeto original.

Os recursos de transmissao para escoar esta energia pelo sistema de transmissao em
corrente continua teriam toda a sua capacidade em uso apds a inclusdo das unidades
geradoras adicionais da UHE Jirau, de forma que nao seria possivel explorar a geragc@o plena

destas seis unidades geradoras adicionais da UHE Santo Antonio através dos bipolos.
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Neste sentido, estudou-se alternativas para viabilizar a conexdo destas unidades de
forma sincrona ao sistema Acre e RondoOnia, através dos estudos de planejamento da

expansdo da transmissdo [14], onde foram identificadas acdes e refor¢os estruturais.

As casas de forca da margem direita e leito do rio possuem uma interligacdo entre
seus barramentos. A Figura III.1-1 apresenta um diagrama simplificado da UHE Santo

Antonio. Neste diagrama ndo estdo contempladas as unidades geradoras adicionais.

SE COLETORA

LT+-15KM

CASADE FORGA CASADE FORGA CASADE FORCA
MARGEM DIREITA LEITODORIO MARGEM ESQUERDA

| Aprox. 2 KM

Figura II1.1-1 — Diagrama unifilar simplificado da UHE Santo Antonio (Fonte: ONS)

Observa-se que a usina utiliza transformadores elevadores com dois primdrios. Cada

transformador permite a conexao de quatro unidades geradoras aos barramentos de 500 kV.

A exemplo da UHE Jirau, também existe uma grande variedade de fornecedores para

a UHE Santo Antonio. A Tabela III.1-1 apresenta uma relacdo dos principais fornecedores.
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Tabela III.1-1 — Fornecedores de equipamentos para a UHE Santo Anténio

Equipamento Fabricantes
Turbina bulbo ALSTOM e VOITH
Gerador ALSTOM e ANDRITZ

Transformador elevador ALSTOM e ABB

Regulador de velocidade ALSTOM e VOITH

Regulador de tensdo ALSTOM e ANDRITZ

Uma caracteristica importante da UHE Santo Antdnio € o comportamento da queda
d’4gua liquida da usina ao longo do ano. No periodo chuvoso, ou seja, de elevadas vazdes,
existe uma tendéncia de afogamento do canal de fuga das turbinas reduzindo assim a queda
liquida da barragem. Durante o periodo seco, com menores vazdes € consequente
desligamento de algumas unidades geradoras, ocorre o rebaixamento do canal de fuga

permitindo assim desniveis mais elevados.

A Figura III.1-2 apresenta uma curva de afluéncia e queda liquida ao longo do ano de
2014 para a UHE Santo Antdnio demonstrando as caracteristicas descritas. Este
comportamento da queda liquida da usina influencia diretamente o desempenho das unidades

geradoras como serd apresentado neste trabalho.
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UHE Santo Antonio

70000 25

60000

50000

AFLUENCIA
QUEDA

20000

= Afluéncia [m*/s]
10000

 Queda liquida [m]

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

1/1/2014
11/1/2014
21/1/2014
31/1/2014
10/2/20
20/2/20

2/3/20
12/3/20
22/3/20
11/4/20
21/4/20

1/5/20
11/5/20
21/5/20
31/5/20
10/6/20
20/6/20
30/6/20
10/7/20
20/7/20
30/7/20

9/8/20
19/8/20
29/8/20

8/9/20
18/9/20

28/
8/
18/
28/
7/
17/
27/
7/
17/
27/

Figura I11.1-2 — Curvas de queda e afluéncia para a UHE Santo Antonio para o ano de 2014
(Fonte: ONS)
As unidades geradoras utilizadas na UHE Santo Antdnio sdo do tipo bulbo, sendo que
24 unidades geradoras possuem 4 pds no rotor e 20 destas possuem 5 pds (as unidades
geradoras adicionais da UHE Santo Antdnio possuirdo turbinas com 5 pas). A Tabela I11.1-2

apresenta as principais caracteristicas dos geradores empregados na UHE Santo Antonio.

Tabela III.1-2 — Caracteristicas principais dos geradores da UHE Santo Antonio (Fonte: [16])

Parametro Unidade Valor

Poténcia aparente nominal MVA 82,25

o . 74,80
Poténcia ativa nominal MW 71,052
Tensdao nominal kV 13,8
Corrente nominal do estator A 3.441,0
Frequéncia nominal Hz 60,0
Constante de inércia do S 1.40
conjunto turbina-gerador (H) ’

Obs: (1)Para a turbina com 4 pas.
(2)Para a turbina com 5 pés.
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As curvas de capacidade das unidades geradoras da UHE Santo AntOnio estdo

contidas no Anexo 2 nos anexos deste documento.

De forma similar a UHE Jirau, a UHE Santo Antonio também possui um controle

GSC em sua instalacdo com as mesmas atribuicoes.
1.2  SISTEMA DE TRANSMISSAO

A SE Coletora Porto Velho € responsdvel por realizar a conexdo das UHE Jirau e
Santo Antdnio com o sistema de transmissdo em corrente continua. Este sistema composto
por dois bipolos convencionais (pontes de 12 pulsos do tipo Line Commutated Converter —
LCC), de 3.150 MW cada e tensao nominal de +600 kV, e por duas estacdes conversoras
back-to-back com tecnologia CCC (Capacitor Commutated Converter). Os bipolos
transmitem a energia gerada pelas UHE Jirau e Santo Antonio para a SE Araraquara 2 (Estado
de Sdo Paulo), na regido Sudestee apresentam 2.375 km de comprimento,As estacoes
conversoras tipo back-to-back apresentam poténcia nominal de 400 MW, perfazendo um
total de 800 MW, e conectam a SE Coletora Porto Velho no sistema Acre e Ronddnia, em

230 kV.

A Figura II.2-1 apresenta um diagrama unifilar do empreendimento conforme
concebido pelos estudos de planejamento realizados pela EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), conforme [17]. Estdo indicados neste diagrama as expansdes no sistema de
transmissdo das dreas Acre e Rondonia e Mato Grosso que se mostraram necessarios nos

estudos de planejamento.
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Figura II1.2-1 — Integracio do complexo do rio Madeira no SIN (Fonte: ONS)

Com esta alternativa, o parque gerador do complexo do Rio Madeira opera de forma
assincrona com relagdo ao restante do SIN (com excecdo das unidades adicionais da UHE
Santo Antdnio que serdo interligadas de forma sincrona ao sistema da drea Acre e Rondonia).
Este fato representa um dos grandes desafios para a operagao deste complexo, uma vez que
tais usinas nao receberdo contribui¢des de inércia sincronizada e poténcia de curto-circuito

do SIN.

Estes equipamentos de transmissio CCAT (bipolos e back-to-back) estavam
separados por lotes distintos no leildo de transmissao, de forma que, originalmente, cada um
destes equipamentos estava sob a responsabilidade de Agentes diferentes. Como
consequéncia, fabricantes diferentes foram contratados para fornecer a tecnologia, sendo a
ABB o fornecedor dos equipamentos do Bipolo 1 e das estacdes back-to-back e a ALSTOM

o fornecedor dos equipamentos do Bipolo 2.

Considerando a natureza do empreendimento em questio e os riscos apontados pelos
estudos na fase de projeto basico, como auto-excitacdo das unidades geradoras e variacdes

de frequéncia a taxas extremamente elevadas, verificou-se a necessidade de um sistema de
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controle responsdvel por coordenar os diferentes elementos de transmissao e de geracao deste

complexo.

Este sistema de controle, que ficou conhecido como controle mestre, é responsavel
por comandar agdes para restabelecer o equilibrio entre carga e geracdo na ocorréncia de
contingéncias de perda de elementos de transmissdo e gerenciamento de poténcia reativa

através da conexao/desconexdo de filtros dos bipolos.

A Figura III.2-2 apresenta com maiores detalhes o sistema de transmissdo CC

associado as usinas do rio Madeira.
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Figura II1.2-2 - Sistema de transmissao do AHE Madeira (Fonte: EPE)

Nota-se que todo o sistema conectado ao barramento de 500 kV da SE Coletora Porto
Velho opera de forma assincrona com relagdo ao restante do SIN. Esta configuracdo impoe
grandes desafios para a operacdo deste sistema, desde a estabilizagdo da frequéncia, até
aspectos associados a energizacdo de equipamentos e controle de tensdo em regime

permanente [18].

As linhas de transmissdo em corrente continua foram dimensionadas com limite
térmico igual ao dobro da poténcia de um bipolo. Isto se deve a possibilidade da operagao
paralela dos conversores dos dois bipolos em uma mesma linha. Esta condi¢do operativa
agrega maior confiabilidade ao sistema de transmissdo para uma eventual perda de estrutura

da linha de transmissdo ou outra razdo que leve a uma falta em qualquer uma das linhas.
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CAPITULO IV ESTABILIZACAO DA FREQUENCIA ELETRICA
NO COMPLEXO DO RIO MADEIRA

Ap6s o complexo gerador do Rio Madeira iniciar a operagdo assincrona com relagao
ao SIN, conectado através da estacdo conversora back-to-back e/ou do bipolo 1, foram
identificadas oscilacdes na frequéncia elétrica desta ilha. Andlises dos registros de campo e
a natureza das oscilacdes indicavam que tal oscilag@o estava associada a regulacdo primaria

de velocidade das unidades geradoras deste complexo.

Existem alguns trabalhos, como por exemplo [24] e [25], que tratam da otimizacao
dos reguladores de velocidade de sistemas isolados para garantir um desempenho apropriado
da regulacdo da frequéncia elétrica. Nestes trabalhos os autores demonstram o processo de
célculo da parametrizacdo apropriada do regulador de velocidade para obter uma resposta
apropriada do conjunto turbina/geradora em fungdo das caracteristicas destes (notadamente
a inércia e a poténcia nominal) e do tempo de resposta da turbina (constante de tempo da

dgua).

A referéncia [26] apresenta uma investigacdo sobre uma oscilagdo extremamente
lenta e sustentada na frequéncia elétrica de uma usina isolada por um elo CCAT. Os autores
concluem, neste trabalho, que o modo observado estd associado a caracteristicas do sistema
de regulacdo de velocidade e da turbina hidrdulica e demonstram que a modulagdo da

poténcia transmitida pelo elo pode ser benéfica para garantir o amortecimento deste modo.

Uma vez caracterizado o problema, o ONS, em conjunto com os Agentes envolvidos
(ESBR, SAESA e ELETRONORTE), investigou alternativas para a solucio deste problema

onde uma delas € o reajuste do controle de frequéncia do elo CCAT.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises a pequenos sinais para
avaliar a influéncia do controle de frequéncia sobre este sistema e a eficidcia do mesmo para

a estabilizacdo do modo de oscilagdo.
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IV.1 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ISOLADOS POR CONVERSORES

Uma das caracteristicas dos elos CCAT € que estes permitem a interligacdo elétrica
de sistemas de poténcia que operam em frequéncias diferentes. Este tipo de conexdo é

denominado interligacdo assincrona.

Nesta modalidade de interligacdo, ndo existe a for¢a restauradora responsavel por
manter as unidades geradoras desta ilha com a mesma velocidade (sincronismo) com relacao
ao restante do sistema. Sendo assim a estabilizacdo da frequéncia entre estes dois sistemas
deverd ser realizada artificialmente através da modulacido da poténcia elétrica transmitida
pelo elo (controle de frequéncia) e/ou pela da regulac@o primadria das unidades geradoras de

cada sistema.

Um exemplo desta aplicacdo € o sistema de transmissdo em corrente continua que
interliga o Brasil com o Paraguai com a finalidade de escoar parte da energia produzida pela

UHE Itaipu (parte paraguaia), que opera em 50 Hz, para o sistema elétrico brasileiro.

Sistemas como este, que possuem unidades geradoras de grande porte (com maior
inércia), apresentam um comportamento mais estavel pois sdo menos susceptiveis a grandes
excursoes de frequéncia. Os grandes blocos de carga presentes nestes sistemas contribuem
beneficamente para a estabilizagdo da frequéncia através da caracteristica de amortecimento

natural desta [28].

O complexo do Rio Madeira, conforme a concepg¢ao original do projeto, opera com
frequéncia nominal de 60 Hz, porém, de forma assincrona com relagdo ao restante do SIN
por necessidades de desempenho dindmico deste. Sua interligacdo serd realizada através de

conversores, inclusive a conexao local para atendimento da drea Acre e Ronddnia.

Ao contrario do sistema de Itaipu, este sistema ndo recebe contribuicdes da
caracteristica amortecedora da carga com relagdo a frequéncia. As cargas presentes no
complexo, compostas predominantemente pelos servicos auxiliares das usinas e subestacoes,

sdo0 muito pequenas quando comparada com a capacidade instalada do parque gerador.

Os conversores de um elo CCAT possuem caracteristica de poténcia constante com
relacdo a frequéncia elétrica, de forma que as modulagdes de poténcia em fungdo dos desvios

da frequéncia do sistema sao inseridas artificialmente através do controle de frequéncia. Sem
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esta modulacdo, o controle da frequéncia no complexo serd realizado tnica e exclusivamente

pela regulacdo primdria das usinas.

Além destes fatos, a baixa inércia das turbinas do tipo bulbo e a grande quantidade de
unidades geradoras, aliada a diversidade de fabricantes envolvidos, tornam a estabilizacdo da

frequéncia neste sistema um grande desafio.

IV.2  CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A operacdo inicial das primeiras unidades geradoras da UHE Santo Antdnio se deu
de forma sincrona com as dreas Acre e Rondonia, onde o escoamento da poténcia gerada por
esta usina era realizado por meio de um transformador 500/230 kV, denominado

transformador provisorio.

Com a entrada em operagdo da estacdo back-to-back, que permite o escoamento da
geracdo das UHE Santo Antdnio e Jirau para a drea Acre e Ronddnia, o complexo do Rio
Madeira passou a operar de forma assincrona com relacdo ao SIN, como definido pelo projeto
original do empreendimento. Nesta condi¢do operativa, o sistema composto pelas usinas nao
recebe qualquer contribuicdo proveniente do restante do sistema para a estabilizacdo da

frequéncia a menos que a poténcia transmitida pelos conversores seja modulada para tal.

Sem esta modulagdo, a frequéncia no complexo de usinas fica dependente apenas da
regulac@o primdria das unidades geradoras. Esta condic¢do torna-se ainda mais desafiadora
considerando que ambas as usinas utilizam grandes quantidades de turbinas hidraulicas do

tipo bulbo, caracterizadas por possuirem baixa inércia, fornecidas por diferentes fabricantes.

Ao iniciar a operacdo assincrona, foram registradas oscilacdes sustentadas na
frequéncia e tensdo em todos os barramentos deste complexo. Estas oscilagdes sdo
caracterizadas por possuirem baixa frequéncia de oscilagdo (0,15 Hz) e permanecerem
sustentadas por vdrias dezenas de minutos, evidenciando que este modo de oscilacdo estava

fortemente associado a regulacao de velocidade das unidades geradoras das usinas.

O controle de frequéncia da estacdo back-to-back para o complexo do Madeira

(STABS500) consiste em um controlador do tipo proporcional-integral (a parcela integral
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somente € ativada neste por a¢ao do operador e quando estiver desabilitada nos bipolos) com

ganho proporcional de 1 pu/pu e constante de tempo do integrador igual a 10 s.

Considerando o exposto, foram realizadas investigacdes em campo envolvendo a
ativacdo do controle de frequéncia nas estagdes back-to-back e a sua eficicia para a

estabilizacdo do conjunto de unidades geradoras.

A Figura IV.2-1 indica a frequéncia elétrica no complexo do Madeira, indicando o
instante em que o controle de frequéncia (STAB500) da estacdo back-to-back € ativado e
desativado. Percebe-se que, imediatamente apds a desativagdo do controle de frequéncia,
estabelece-se um processo oscilatério de baixa frequéncia e baixo amortecimento [27],

conforme observado em outras ocorréncias.

UG-IG1-F (Hz)

Ativacdo do
60,25 controle de
frequéncia

Desativagdo
do controle
60,15 de frequéncia

26/06/2013 04:54 26/06/ 26/06/2013 04:56 26/06/2013 04:58

Figura I'V.2-1 — Registro de frequéncia durante ensaio em campo

Com relagdo a tensdo nas unidades geradoras, a Figura IV.2-2 apresenta o registro de
tensdo terminal na unidade geradora, observa-se a existéncia de desvios na tensdo terminal
da unidade geradora similares aos desvios de frequéncia apresentados anteriormente. Nota-

se que neste caso, os PSS das unidades geradoras estavam presentes.
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UG-IG1-Vt (kV)
Ativacdo do
145 controle de
frequéncia

14,4 Desativagdo
do controle
de frequéncia

13,5
26/06/2013 04:53 26/06/2013 04:54 26/06/2013 04:55 26/06/2013 04:56 26/06/2013 04:57 26/06/2013 04:58

Figura IV.2-2 — Registro de tensao durante ensaio em campo

O instante em que o controle de frequéncia € reabilitado, as oscilacdes, tanto de

frequéncia quanto de tensdo, cessam imediatamente.

Para avaliar se os PSS das unidades geradoras possuiam influéncia sobre as oscilagdes
no complexo do Madeira quando da operacdo assincrona, foram realizados ensaios
considerando uma pequena perturbacdo (abertura do transformador provisério) com a

presenca ou nao dos PSS.

A Figura IV.2-3 apresenta o registro de frequéncia no instante em que € realizada a
abertura do transformador provisorio. Neste ensaio, os PSS das unidades geradoras se

encontravam ativados.
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Figura IV.2-3 — Registro de frequéncia nas unidades geradoras (com PSS)

Imediatamente apds a abertura do transformador provisorio se estabelece um processo
oscilatério de baixa frequéncia similar aquele apresentado anteriormente. Como os PSS
estavam em servico, os desvios de frequéncia sdo inseridos no sistema de excitacdo da
unidade geradora, levando a variacbes na tensdo de excitagio da mdquina e,

consequentemente, desvios na tensdo terminal.

A Figura IV.2-4 apresenta o registro da tensdo terminal da unidade geradora para este
ensaio. Notam-se desvios de magnitude considerdvel e associadas aos desvios de frequéncia

observados.
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Figura IV.2-4 — Tensdo terminal nas unidades geradoras (com PSS)
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O ensaio de abertura do transformador provisério € novamente realizado. Desta vez,
todos os PSS das unidades geradoras foram desativados previamente. A Figura IV.2-5
apresenta o registro de frequéncia durante a abertura do transformador provisério com um
pequeno carregamento. Observa-se que este evento excita o modo de oscilacdes da

frequéncia.
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Figura IV.2-5 — Registro de frequéncia nas unidades geradoras (sem PSS)

Observa-se que, sem a presenca dos PSS, as tensdes das unidades geradoras ser
apresenta estavel, mesmo com os desvios de frequéncia das mesmas, indicado que a presenca
dos PSS dava origem aos desvios de tensao terminal nas unidades geradoras. A Figura IV.2-6

apresenta o registro da tensdo terminal de uma unidade geradora para 0 mesmo ensaio, sem

os PSS.
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Figura IV.2-6 — Tensao terminal nas unidades geradoras (sem PSS)
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Concluiu-se também, a partir dos resultados destes ensaios que as oscilacdes nas
tensdes das unidades geradoras eram provocadas pela presenca dos PSS destas. De forma
que os desvios de frequéncia interferiam via a realimentac@o do canal de frequéncia/tensao
de referéncia sobre o sistema de excitacdo da unidade geradora, provocando um acoplamento

entre as malhas de tensdo e frequéncia da méaquina.

Cabe destacar que os PSS ndao davam origem as oscilagcdes de frequéncia, mas
contribuiam para perturbar o sistema degradando o seu desempenho dindmico do sistema.
Como tais variagdes ndo eram desejadas, e os PSS ndo possuiam um propdsito quando da
operacdo assincrona, foi inserido, em ambiente operacional, procedimento de manobra para
a retirada de todos os PSS das unidades geradoras das UHE Jirau e Santo Ant6nio quando
estas usinas passassem a operar de forma assincrona com relagdo ao SIN, ou seja,

transformador provisorio desligado.

Com a entrada em operacdo do primeiro bipolo e de mais unidades geradoras nas
UHE Jirau e Santo Antonio, tais oscilagcdes foram novamente relatadas. Muito embora o
problema associado as oscilagdes de tensdo tenha sido resolvido através da medida operativa
de desativar os PSS, as oscilagdes de frequéncia do complexo do Madeira ainda

representavam um obstdculo a ser superado.

Conforme mais unidades geradoras eram comissionadas e colocadas em operacdo
comercial, o elo CCAT associado ao complexo do rio Madeira se tornava um elemento de
grande relevancia para o sistema, de forma que uma solugdo robusta para a questdao destas

oscilagdes de frequéncia tornou-se essencial para garantir a seguranca do SIN.

A Figura IV.2-7 apresenta registros obtidos na UG08 da UHE Santo Antdnio durante

a ocorréncia da oscilagdo observada no dia 02/07/2014, conforme descrita anteriormente.
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Figura IV.2-7 — Registro do sistema de supervisio de unidade geradora na UHE Santo Antonio

indicando o inicio da oscilacio (fonte: SAESA)

A curva vermelha apresenta a frequéncia da unidade geradora, a curva azul apresenta
a poténcia ativa gerada, a curva em verde representa a posicao do distribuidor e a curva lilds

apresenta a posi¢ao das pds do rotor da turbina.

Observa-se que, no instante em que as oscilagdes iniciam, o regulador de velocidade
da unidade atua comandando a abertura e fechamento do distribuidor e das pas do rotor da

turbina na tentativa de estabilizar a frequéncia deste sistema.

As oscilagdes de frequéncia ficam sustentadas e mantém um desvio miximo da
frequéncia em torno de 0,7 Hz com relagdo ao valor nominal. Também sdo observadas
pequenas oscilagdes da poténcia elétrica, com desvios de aproximadamente 2 MW por

unidade geradora.

A Figura IV.2-8 apresenta registros com maior precisdo da oscilagdo em discussao.
A curva preta € referente a frequéncia registrada, a curva verde representa a poténcia ativa
gerada, a curva azul representa a posicao do distribuidor e a curva vermelha representa a

posicdo das pds do rotor da turbina.
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Figura IV.2-8 — Oscilacao no Complexo do Madeira registrada pelo regulador de velocidade da
unidade geradora da UHE Santo Antonio (fonte: SAESA)
Observa-se neste registro oscilacdo sustentada com um periodo de oscilacao préximo
a 7 segundos (0,15 Hz) e com valor méximo em torno de 60,63 Hz. Através da andlise de
Fourier dos sinais contidos neste registro € possivel determinar os modos dominantes

observados no processo oscilatorio. A Figura IV.2-9 apresenta o resultado desta andlise.
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Figura IV.2-9 — Analise de Fourier dos sinais contidos na Figura IV.2-8

Oscilagdes com amplitude e frequéncia fixas, conforme as apresentadas nos registros,
para sistemas lineares e invariantes no tempo somente, sao possiveis ser existir um par de
autovalores sobre o eixo imagindrio, o que € uma condicdo praticamente impossivel de ser
mantida. Para sistemas praticos, oscilagdes com estas caracteristicas ocorrem devido as nao-

linearidades presentes nos sistemas reais. Este tipo de oscilacdo € denominada ciclo-limite.

Oscilagbes sustentadas como estas levam a atuagdo continua e excessiva dos
mecanismos hidrdulicos de posicionamento do distribuidor e do rotor da turbina, como
apresentado nos registros, de forma que os servomotores destes mecanismos consumem
grande quantidade de 6leo nestes periodos. Considerando que as bombas de reposi¢do de
6leo do sistema hidrdulico ndo foram dimensionadas para atuacdo continua por longos
periodos de tempo, no instante em que a pressao no tanque de 6leo do circuito hidraulico do
regulador de velocidade caia para valores inadmissiveis, prote¢des de natureza mecanica

promoviam a retirada de operacdo da unidade geradora.

Estes desligamentos além de representarem transtorno operativo para o complexo,
impunham risco para a seguranca do sistema. Em face disto, iniciou-se uma investigacdo com

o intuito de identificar a origem destas oscilacdes e formas para mitigar este problema.
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As UHE Jirau e Santo Antonio sdo usinas do tipo a fio d’4gua e ndo podem possuir
grande reservatorio por estarem localizadas em uma regido de planicie. Por isso devem
turbinar ou verter toda a 4gua que chega até a usina para evitar o alagamento excessivo das

vizinhangas do rio Madeira.

Como consequéncia destas caracteristicas, ocorre também que a queda liquida entre
a superficie do rio e do canal de descarga da turbina € naturalmente baixa, em especial para
a UHE Santo Antonio. Tal configuragdo impde as turbinas hidrdulicas certos padrdes de
comportamento como, por exemplo, valores elevados para a constante de tempo da dgua
(Tw), levando a uma resposta mais lenta da turbina hidrdulica para cendrios de baixa queda

liquida.

Esta resposta mais lenta, aliada com os grandes desvios de frequéncia aos quais este
sistema pode ser submetido face a baixa inércia das turbinas do tipo bulbo, impde desafios
para a operagdo e controle deste sistema. Essas caracteristicas podem levar a degradacdo do
desempenho dindmico deste sistema em certos periodos do ano, principalmente sobre

aspectos relacionados a estabilizac¢do da frequéncia elétrica.

Neste sentido, para uma compreensdo dos fatores envolvidos, serd realizada avaliacao
das caracteristicas de um grupo de geracdo isolado, com especial atencdo para a regulagdo
primdria de velocidade, com o objetivo de identificar os modos de oscilagdo que dao origem

a instabilidade observada.

IV.3  ANALISE DA REGULACAO PRIMARIA

Uma vez que existem fatos e evidéncias de que a oscilacdo observada no complexo
do rio Madeira possui forte relagdo com a regulacdo primdria das unidades geradoras das
UHE lJirau e Santo Antdnio, inicialmente serdo avaliados os modos de oscilag@o associados

ao regulador de velocidade e do conjunto turbina gerador.

O sistema adotado para a avaliacdo de desempenho do regulador de velocidade
isolado foi o proposto na Figura I1.3-4. Como a carga foi modelada como poténcia constante,
esta simulard o efeito do elo de corrente continua sem modulacdo na ordem de poténcia

(controle de frequéncia).
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Como modelo de referéncia para o regulador de velocidade, foi utilizado o modelo

ALSTOM com os parametros apresentados na Tabela IV.3-1.

Tabela IV.3-1 — Pariametros do regulador de velocidade e da turbina hidraulica utilizados

Parametro Descri¢ao Valor Unidade

K, Ganhp proporcional do regulador de 2.0 pu
velocidade

Ti Constante de tempo do integrador 8,8 pu

Ky Ganhp derivativo do regulador de 0.0 pu
velocidade

Ry Estatismo de regime permanente 0,05 puHz/puMW
Constante de tempo associada a turbina e

Tw .. 0,8 S
coluna liquida

A Ganho da turbina 1,0 pu

D Amortecimento natural associado a variag@o 0.9 u
de velocidade dependente da abertura ’ p

Calculando-se os autovalores associados a este sistema, constata-se a existéncia de
um modo de oscilagdo associado a turbina hidrdulica de baixa frequéncia, que neste trabalho
denominaremos de modo da turbina, e que para certos valores de Ty, este modo pode se
tornar instavel. A Figura IV.3-1 apresenta o lugar das raizes para o modo em questao frente

a variacdo do pardmetro Ty da turbina.

2, RN

: T.=0.813 s \\\\\ W%

| N o |

PES
*%

-4 -3.3 -26 -1.9 -1.2 -05 0.2 09 16 23

Figura IV.3-1 — Lugar das raizes do modo de oscilacio em questao para diferentes valores de Tw da

turbina hidraulica
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Uma forma de estabilizar o modo da turbina seria reduzir o ganho proporcional
associado ao regulador de velocidade. No entanto, esta ac@o resultard em uma a¢c@o mais lenta
daregulacao de velocidade podendo levar a um desempenho dindmico insatisfatério. A figura
a seguir apresenta o lugar das raizes para diferentes valores de ganho proporcional do

regulador de velocidade considerando uma constante de tempo da dgua Ty igual a 2,4 s.

Ko=1 Kp=2 Kp=3

N |/,
12 ww*’w***@@ /I
0.9 A **@K/
/ m .
0.6 % El
: Ponto de sela / Ponto de sela b
T | >k
0 e | e —————
— | < —
*
03 -
%
-0.6 \—x% .
0.9 \ i X
) N #K
% KK
1.2 LE SR S
15

Figura IV.3-2 — Lugar das raizes do modo da turbina para diferentes valores de Kp do regulador de
velocidade
A redugdo do ganho proporcional associado ao regulador de velocidade das unidades
geradoras € capaz de estabilizar o modo da turbina. Nota-se também que a reducio deste

parametro do regulador faz com que a frequéncia natural do modo reduza.

Para confirmar a influéncia da constante de tempo da dgua sobre o desempenho da
regulacdo de velocidade foram realizadas as simula¢des ndo-lineares no dominio do tempo
considerando diferentes valores de Tw. A Figura IV.3-3 apresenta os resultados destas

simulagdes.
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Figura IV.3-3 — Resposta dinamica do sistema apés a aplicacao de degrau no regulador de velocidade

para diferentes valores de Tw

Considerando o ciclo hidrolégico em que a UHE Santo Antdnio opera, esta questao
se torna critica em certos periodos do ano. Notadamente quando a queda liquida entre os

canais de admissdo e fuga das turbinas é menor levando a constantes de tempo associada a

turbina com valores mais elevados.

A Figura IV.3-4 apresenta um grafico com os valores de Tw em funcdo da queda

liquida na UHE Santo Antonio. A queda liquida nominal da UHE Santo Antonio € 14,9 m.
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Constante Tw da UHE Santo Antonio

4
Queda minima
3,5
3
“
B 2.5
o
2, Queda nominal
g Queda maxima
72}
g 1,5
Q
1
0,5
0
0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

Queda liquida [pu]

Figura IV.3-4 — Valores para a constante de tempo Tw para diferentes valores de queda da UHE Santo
Antonio (conforme informado no modelo ANATEM)

Neste sentido, de forma a garantir a otimizacdo dos controladores das unidades

geradoras e o amortecimento satisfatério das oscilagcdes hidromecanicas, o controle de

frequéncia associado ao sistema em corrente continua (tanto das estagdes conversoras back-

to-back quanto dos bipolos) se apresenta como um recurso fundamental como serd

demonstrado na préxima secao.

IV.4  ANALISE DA INFLUENCIA DO CONTROLE DE FREQUENCIA SOBRE O
MODO DE OSCILACAO

Com o intuito de avaliar a influéncia do controle de frequéncia do bipolo sobre o
modo da turbina serdo utilizadas técnicas de andlise de estabilidade a pequenos sinais para

avaliar o comportamento dos modos de oscilacio dominantes no complexo do Madeira.

Inicialmente, serd avaliado o sistema sem a atuacdo do controle de frequéncia para

identificar a instabilidade em ambiente de simulacio e analisar as propriedades dos modos
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de oscilagdo envolvidos. Inicialmente, serdo calculados os autovalores associados aos modos

dominantes.

Uma vez que os modos tenham sido identificados, serdao avaliados os seus respectivos
mode shapes de velocidade e fatores de participacao para determinar a natureza destes modos

e as principais varidveis envolvidas no problema.

Serd calculada a resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia APord/Af (sinal de
modulagdo da poténcia no elo em fun¢do do desvio de frequéncia no barramento), que serd a
funcdo correspondente ao controle de frequéncia, com o intuito de prever o comportamento

dos polos no instante em que a malha de controle de frequéncia for introduzida no modelo.

Posteriormente, ja considerando a atuacdo do controle de frequéncia, serd calculado

o lugar das raizes para diferentes ajustes dos pardmetros do controle.

Os resultados obtidos através da analise linearizada serdo confrontados com as

ferramentas de simula¢do no dominio do tempo para validagdo.

Cenario considerado

Para as simulacdes foram utilizados os programas ANATEM e PACDYN, ambos
desenvolvidos pelo CEPEL.

O cenario utilizado para as avaliacdes a seguir consiste no complexo do rio Madeira
com as UHE Jirau e Santo Antdonio operando com 10 e 14 unidades geradoras,

respectivamente.

O elo CCAT que conecta as SE Coletora Porto Velho e Araraquara 2 est4d operando
na configuracio monopolar, com o controle de corrente no terminal retificador, e
transmitindo 1.600 MW, correspondente a toda a poténcia gerada nas UHE Jirau e Santo
Antonio. Este sistema estd operando de forma assincrona com relagdo ao restante do SIN e

ndo foi considerada a presenca da estagdo back-to-back.

A Figura IV .4-1 apresenta um diagrama unifilar simplificado ilustrando a topologia e
a configuracao explorada, indicando os modelos de reguladores de velocidade considerados

em cada casa de forga.
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750 MW UHE Jirau CPV 500 kV

I I
10 UG RV Alstom @ I @ I E
UHE SAMD
1.600 MW
540 MW
4 UG RV Voith-Siemens
4 UG RV Alstom
Polo 1
UHE SAME
314 MW
—>
3 UG RV Voith-Siemens
3 UG RV Alstom

Figura IV.4-1 — Cenario considerado para as avaliacoes (configuracao do conjunto de usinas e do

sistema de transmissao CCAT)

Foi considerado um cendrio de queda liquida desfavordvel nas usinas (elevados
valores de Tw, da ordem de 3,0 segundos) de forma a obter o caso critico do ponto de vista

da regulagdo primdria de velocidade.

Resultados das simulacoes desconsiderando a atuacao do controle de frequéncia
Inicialmente serd analisado o sistema sem a contribui¢do do controle de frequéncia.

A Figura IV .4-2 apresenta a frequéncia elétrica medida na SE Coletora Porto Velho
ap0s a aplicacdo de degrau na tensdo de referéncia do regulador de tensdo da UHE Jirau
(degrau de 1%). Os registros de poténcia elétrica e mecanica estdo contidos na secdo de

apéndices deste documento.
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Figura IV.4-2 — Frequéncia vista pela SE Coletora Porto Velho e nas unidades geradoras apés a
aplicacio de degrau no regulador de tensao da UHE Jirau considerando elevados valores de Tw nas
usinas

Nos instantes iniciais da simulacdo € possivel observar um modo de oscilagio entre
as unidades geradoras do complexo que amortece em poucos segundos. Existe também um
outro modo que se apresenta instdvel no qual todas as unidades geradoras oscilam

coerentemente.

Nesta simulacdo, a poténcia no conversor retificador do elo CCAT se mostra
praticamente constante pois foi desconsiderada qualquer contribui¢do proveniente do
controle de frequéncia. Desta forma, ndo ha nenhuma modulac¢do da poténcia em fungao dos
desvios de frequéncia no sentido tanto para amortecer quanto para instabilizar as oscilagdes.
A poténcia elétrica no conversor retificador para esta simulacdo estd ilustrada pela Figura

IV.4-3.
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Figura IV.4-3 — Poténcia no conversor retificador do elo CCAT

Através do programa PacDyn, € possivel calcular os modos dominantes para este caso
a partir de um ponto de operacdo determinado pelo programa de fluxo de poténcia
(ANAREDE) e dos dados dindmicos do sistema. Os dados associados a este modo

encontram-se na Tabela IV .4-1.

Tabela IV.4-1 — Dados dos modos dominantes desconsiderado a atuaciao do controle de frequéncia

Modo Autovalor Fre?ll_lli?ma Moédulo | Amortecimento [%]
1 0,1073+j 0,7640 0,12 0,77 -13,91
2 -1,3724+j 14,0537 2,24 14,12 9,72

Através do mode shape de velocidade de cada modo, € possivel determinar a natureza

deles. A Figura IV.4-4 apresenta o mode shape de velocidade dos dois modos calculados.
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Figura IV.4-4 — Mode shape de velocidade para os modos apresentado na Tabela IV.4-1

O mode shape (a) indica que o modo 1 se trata do modo de oscilacdo instavel
observado na Figura 1V.4-2, comum a todas as UG do complexo, onde se observa que os

rotores de todas as unidades geradoras oscilam coerentemente.

Por outro lado, o mode shape (b) indica que o modo 2 se trata do modo entre as UG
da UHE Jirau e da UHE Santo Antonio, cujos rotores oscilam entre si em oposicdo de fase.
Em condi¢des normais, este modo se apresenta bem amortecido de forma que este modo
continuard a ser observado nas avalicOes para determinar a influéncia do controle de

frequéncia sobre o seu amortecimento.

Para determinar os equipamentos e controladores que possuem influéncia sobre o
modo 1, calculam-se os fatores de participacdo para o modo de interesse de forma a confirmar

a hipétese de que 0 modo em questdo se trata do modo da turbina.

A Figura IV .4-5 apresenta os fatores de participacdo para este modo desconsiderando
a presenga do controle de frequéncia do elo CCAT. As unidades geradoras que apresentam
participacdo no modo em questdo sdo somente as unidades geradoras das UHE Santo Antonio
e Jirau, onde a participacdo mais elevada €, neste caso, associada aos reguladores de

velocidade da UHE Santo Antonio, confirmando a hipétese inicial.
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M RV_SANTOMD10# 6040
Il RV_SANTOMD20# 6041
I SANTO-MD-8GR# 7050 1
I SANTO-MD-8GR# 7050 2
I RV_SANTOME20# 6043
SANTO-ME-6GRY 7064 2
M RV_JIRAU_MD# 6140
I JIRAU-MD10GR# 7051
M SANTO-ME6GR# 7064 1
I RV_SANTOME10# 6042

| [S—

Figura IV.4-5 — Fatores de participacao para o modo hidromecéanico desconsiderando a atuaciao do
controle de frequéncia do elo CCAT
Ainda com o sistema de controle em malha aberta, calculamos a resposta em
frequéncia para a funcao de transferéncia AP4/Af (sinal de modulagdo da poténcia no elo em

funcdo do desvio de frequéncia no barramento). A Figura IV.4-6 apresenta a resposta em

frequéncia calculada sob a forma do diagrama de Nyquist.
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2 - 0,764 rad/s
(1,7374£127,1°)

\ —

\— Fini = 0,1 rad/s

Figura IV.4-6 — Resposta em frequéncia (diagrama de Nyquist) para a funcio de transferéncia AP,.+/Af

No instante em que o controle de frequéncia for introduzido, fechando a
realimentacdo de frequéncia no controle de poténcia do elo, espera-se ligeira elevacdo da
frequéncia do modo conforme for sendo elevado o ganho do controle de frequéncia, uma vez

que a referida malha de controle ndo possuird compensacao de fase.

Resultados das simula¢oes com a atuaciao do controle de frequéncia

Introduzindo a malha de controle de frequéncia do elo CCAT serd possivel avaliar a

influéncia de seus parametros sobre os modos de oscilagdo dominantes no complexo do rio

Madeira.

Com base nos resultados obtidos pela resposta em frequéncia, foi possivel observar
que, mesmo sem a compensagdo de fase, o modo ird se deslocar no sentido de elevar o seu

amortecimento, conforme elevamos o ganho proporcional do controle de frequéncia.
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Como utilizaremos um controle do tipo proporcional-integral para realizar a
modulacdo da poténcia, o erro de regime permanente da frequéncia elétrica com relagcdo a
frequéncia nominal ajustada no controlador serd zero, devido a parcela integral do controle,

a qual ndo admite erro de regime permanente.

Operacionalmente € desejavel que esta acdo integral de trazer a frequéncia para o seu
valor nominal seja lenta o suficiente para minimizar a possibilidade de conflito com a atuacdo
da regulagdo primadria das unidades geradoras. Isto significa que € possivel adotar constantes
de tempo do integrador mais elevadas (da ordem de alguns segundos). Adiante serdo

avaliados os beneficios e consequéncias em funcio da constante de tempo do integrador.

As simulacdes a seguir consideraram uma malha para o controle de frequéncia
conforme o diagrama de blocos da Figura IV.4-7, que € idéntico ao controle de frequéncia
apresentado no capitulo 7 apenas incluindo o bloco para representar o atraso para medi¢do

(Tm) da frequéncia elétrica no barramento (f).

from |

[ T

1
f—f () APord
1+sT,, o

Figura IV .4-7 — Diagrama de blocos simplificado do controle de frequéncia utilizado para as avaliacdes

Considerando uma constante de tempo para a parcela integral igual a 10 segundos e
apenas um elo operando na modalidade monopolar, os modos dominantes foram calculados
para diferentes valores de ganho proporcional. A Figura IV.4-8 apresenta o lugar das raizes

considerando esta variagdo de parametro.
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Figura IV .4-8 — Lugar das raizes do modo de oscilacio em questao para diferentes valores de ganho
proporcional do controle de frequéncia
Constata-se que o efeito da parcela proporcional do controle de frequéncia atua no
sentido de estabilizar o modo da turbina (Modo 1), conforme esperado. Outro fato relevante
¢ que, quando em operacao bipolar (dois polos em operagdo), a contribuicdo da parcela

proporcional serd o dobro, deslocando este polo ainda mais para o semi-plano esquerdo.

Em funcdo das baixas constantes de tempo associadas aos conversores (quando
comparadas com o periodo de oscilagdo), a auséncia da compensacdo de fase pouco
influencia a frequéncia do modo que, praticamente, ndo se altera conforme elevamos o ganho

proporcional.

Com relagdo ao Modo 2 (UHE Jirau contra a UHE Santo Antdnio), observamos que
introduc¢do do controle de frequéncia também agrega amortecimento a este modo, conforme

pode ser observado no diagrama de lugar das raizes apresentado anteriormente.

Avaliando agora a influéncia da constante de tempo do integrador temos o lugar das
raizes apresentado na Figura IV.4-9. Para esta avaliacdo considerou-se um ganho

proporcional igual a 4 e apenas um elo em operacdo na modalidade monopolar.
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-0.903987 -0.724257 -0.544527 -0.364797 -0.185067 -0.0053369 0.174393 0.354123 0.533853 0.713583 0.893313

Figura IV.4-9 — Lugar das raizes do modo de oscilacio em questio para diferentes valores de constante

de tempo do integrador do controle de frequéncia

Com base nas informacdes obtidas através dos diagramas de lugar das raizes, para se
obter amortecimento superior a 20% pode ser adotado um conjunto de ajustes conforme a

Tabela IV .4-2.

Tabela IV.4-2 — Valores dos parametros do controle de frequéncia adotados

Parametro Valor Unidade

K (ganho proporcional do regulador) 4,0 [pumw/pun.]*

T; (constante de tempo do integrador) 10,0 [s]

T (consAtan'te de tempo do transdutor 0.020 [s]
de frequéncia)
Obs: (*)Valor em pu calculado na base do polo (1575 MW).

Considerando a presenga do controle de frequéncia com estes novos ajustes, 0 modo

assume nova frequéncia e amortecimento conforme apresentado na Tabela IV .4-3.
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Tabela IV.4-3 — Dados do modo dominante considerando a atuacao do controle de frequéncia

Modo Autovalor Frequéncia [Hz] | Mdédulo | Amortecimento [%]
1 -0,2708+j 1,1545 0,18 1,19 22,84
2 -1,3946+j 14,0437 2,24 14,11 9,88

A Figura IV.4-10 apresenta os fatores de participagdo deste modo apds a inclusdo do
controle de frequéncia. Percebe-se que o estado associado a este controlador assume

participacdo expressiva sobre este modo.

I RV_SANTOMD20# 6041
I CONTR-RET-1# 9301
Il SANTO-MD-8GR# 7050 2
Il RV_SANTOME20# 6043
M JIRAU-MD10GR# 7051
SANTO-ME-6GR# 7064 2
I SANTO-MD-8GR# 7050 1
[ RV_JIRAU_MD# 6140
I SANTO-ME-6GRY 7064 1
[l RV_SANTOMD10# 6040
M pmcvmDo3 # 101
ACIDC Conv. # 1202
I RV_SANTOME10# 6042

Figura IV.4-10 — Fatores de participacao para o modo hidromecanico considerado a atuacao do
controle de frequéncia do elo CCAT
Considerando os resultados obtidos e o conjunto de ajustes obtidos a partir da andlise
linearizada, com o intuito de validar as constatacdes, foram realizadas as simulacOes
completas (como modelo ndo-linear) considerando diferentes valores para o ganho
proporcional (valores iguais a 1, 2, 3 e 4), mantendo a constante de tempo do integrador igual

a 10 segundos. Estes resultados se encontram na Figura IV .4-11.
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Figura IV.4-11 - Frequéncia vista pela SE Coletora Porto Velho apos a aplicacio de degrau no

regulador de tensao da UHE Jirau considerando diferentes valores para o ganho proporcional

Estes resultados corroboram com as constatacdes obtidas até o momento. O modo da
turbina foi estabilizado com sucesso através da modulacdo da poténcia transmitida pelo elo
CCAT. Para estes mesmos resultados, a Figura IV.4-12 apresenta a poténcia no conversor

retificador do elo CCAT.
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Figura IV.4-12 — Poténcia no conversor retificador do elo CCAT apés a aplicacao de degrau no

regulador de tensao da UHE Jirau considerando diferentes valores para o ganho proporcional
Conclui-se que a presenca do controle de frequéncia por si ndo € suficiente para
garantir a estabilizacdo da frequéncia elétrica do complexo do rio Madeira. Existe um valor

minimo do ganho proporcional para que o elo CCAT possa estabilizar e garantir o
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amortecimento do modo da turbina, em especial quando de condi¢des criticas do ponto de

vista da regulagdo primdria de velocidade das unidades geradoras.

Verificou-se também que este controlador também agrega amortecimento para o
modo de oscilac@o eletromecanico existente entre a UHE Jirau e a UHE Santo Anténio

(Modo 2).

Com relacdo a influéncia da constante de tempo do integrador, foram simulados
diferentes valores para esta constante. A Figura IV.4-13 apresenta estes resultados,

considerando o ganho proporcional do controle de frequéncia igual a 4.
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Figura IV.4-13 — Frequéncia vista pela SE Coletora Porto Velho apés a aplicaciio de degrau no
regulador de tensdao da UHE Jirau considerando diferentes condi¢des do controle de frequéncia
Observa-se que para constantes de tempo mais elevadas, o sistema precisard de mais
tempo para atingir e estabilizar na frequéncia nominal com mais tempo. No entanto, o

comportamento da frequéncia nestes casos se apresenta mais estdvel e mais amortecido.

Para constantes de tempo menores, a parcela integral do controle de frequéncia terd
atuacdo mais evidente durante os instantes iniciais do periodo transitorio. Isto significa que,
frente a perturbacdes mais severas, o valor do residuo acumulado pelo integrador tenderd a
ser tdo maior quanto for maior o desvio de frequéncia e quanto menor for a constante de
tempo. A Figura IV.4-14 apresenta a poténcia no elo CCAT para diferentes valores da

constante de tempo do integrador.
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Figura IV.4-14 — Poténcia no conversor retificador do elo CCAT apés a aplicacao de degrau no
regulador de tensao da UHE Jirau considerando diferentes condicoes do controle de frequéncia
Este residuo pode vir a representar ébice para a estabilidade deste sistema uma vez
que as acdes de redistribui¢do de poténcia frente a emergéncias no complexo gerador ou no

sistema de transmissdao podem ser contaminadas por este residuo.

Ainda que a constante de tempo associada a parcela integral do controle de frequéncia
seja pequena, existird a a¢do para eliminar o erro de regime permanente da frequéncia
inerente ao estatismo de regime permanente definido para os reguladores de velocidade das
unidades geradoras. Esta constante de tempo devera possuir valor compativel com o tempo

de resposta da regulacdo primdria para que o desempenho do sistema seja satisfatorio.

Naturalmente, acdes no sentido de otimizar o desempenho dinamico da regulacio de
velocidades das UHE Jirau e Santo Antonio deverdo ser providenciadas, porém, a a¢do do
controle de frequéncia se mostra fundamental e indispensdvel para a operacdo segura e

estdvel do complexo de usinas e do sistema de transmissao.
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Resultados das simulacdes para valores intermediarios de ganho proporcional

do controle de frequéncia

Como demonstrado na secdo anterior, existe um valor minimo para o ganho
proporcional do controle de frequéncia para estabilizar o modo. Para estes casos, em que o
controle de frequéncia ndo apresenta ganho suficiente para amortecer o modo da turbina, a

oscilagdo deste modo tende a se manter sustentada por longos periodos de tempo.

Os registros destas ocorréncias mostram que as oscilagdes cessam apds o
desligamento de algumas unidades geradoras e redu¢do natural da poténcia elétrica. Neste
sentido foi realizada simula¢do na tentativa de reproduzir, qualitativamente, os eventos

observados.

L2 e B il il s Wi B Perda de uma unidade geradorana |

UHE Santo Anténio
(Sem Runback)

se9 - -P-- S-S e

59.47

Perda de uma unidade geradora na
UHE Jirau
(Com redugdo da ordem de
poténcia no elo CCAT - Runback)
X e e Hl S

Frequéncia [Hz]

58.61

Tempo [s]

Figura IV .4-15 — Frequéncia vista pela SE Coletora Porto Velho

Para este caso € possivel observar a poténcia elétrica transmitida pelo elo CCAT na Figura

IV.4-16.
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|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|

1560.4

Poténcia [MW]

1536.7

1512.9
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Figura IV.4-16 — Poténcia no conversor retificador do elo CCAT

Um ponto importante que deve ser considerado € que, uma vez que o elo CCAT estd
realizando a modulacdo para estabilizar a frequéncia no complexo do Madeira, a injecdo de
poténcia no sistema receptor de Araraquara, na regido Sudeste, provocard um distirbio neste

sistema.

Como a inércia sincronizada do SIN, quando comparada com a inércia sincronizada
nas UHE Jirau e Santo Antdnio, € muito maior, este sistema poderd absorver a energia destas

oscilagdes sem maiores desdobramentos.

A Figura IV.4-17 apresenta a frequéncia vista pelo terminal de Araraquara obtida pela

simulacdo realizada anteriormente.
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pela modulagdo de poténcia no elo CCAT

20. 40. 60. 80.
Tempo [s]

59.989

Figura IV.4-17 — Frequéncia vista pelo restante do SIN (Terminal de Araraquara)

Os efeitos da modulagdo da poténcia transmitida pelo bipolo se tornam mais evidentes
a medida que maiores quantidades de unidades geradoras entram em opera¢do no complexo
de usinas, levando a transmissdo de maiores montantes de poténcia. Para ilustrar esta
afirmacdo, a Figura IV.4-18 apresenta o registro da poténcia elétrica transmitida pelo bipolo

associado ao complexo do Madeira durante a ocorréncia das referidas oscilagoes.

1200
1000 e |
N
00 Vg ™M™
s00 / ‘
- | \ Oscilagbes de poténcia no polo que sdo —
Bloqueio de um dos
ocasionadas pela atuagdo do controle de
polos —
lagg—| frequéncia ||
0
23:35 23:40 51 i 23:50 23:55

Figura IV.4-18 — Poténcia no bipolo associado ao complexo do Madeira na ocasido do distirbio

Esta ocorréncia foi verificada no dia 22 de novembro de 2014, quando houve o
bloqueio de um dos polos do sistema de transmissdo do Madeira. Na ocasido cada polo se

encontrava transmitindo aproximadamente 1.100 MW (bipolo transmitindo 2.200 MW).

96



Estavam sincronizadas 25 unidades geradoras na UHE Santo Ant6nio e 18 unidades

geradoras na UHE Jirau.

Em funcdo da modalidade de operagdo selecionada para o bipolo na ocasido, ndo
estava prevista a transferéncia de poténcia para o polo sdo, de forma que, no sentido de
restabelecer o equilibrio entre a poténcia transmitida e a geracdo apds o bloqueio de um dos

polos, ocorre o corte de unidades geradoras em niimero proporcional a poténcia perdida.

Na sequéncia, ocorrem oscilagdes de frequéncia no complexo do Madeira. Como o
controle de frequéncia se encontrava ativo no polo remanescente, ocorre modulagdo da

poténcia transmitida pelo elo face as oscilagcdes de frequéncia no complexo de usinas.

Como esta poténcia € injetada no SIN, ocorrerdo oscilacdes de frequéncia no SIN com
frequéncia igual a oscilagdo observada no complexo de usinas do Madeira. A Figura IV.4-19
apresenta a frequéncia observada em diversos pontos do SIN obtida, no sistema de

distribuicio, pelo Sistema de Medi¢ao Fasorial (PMU) do projeto MedFase [29].

— COPPE — UFAC — UFC — UFSC — UNIR

6042474 —]

Bloqueio de um dos

polos

6022474 —]

Frequéncia (Hz)

6002474 —]

5983474 —]

01:37:11.666

Figura IV.4-19 — Frequéncia vista pelo restante do SIN apés ocorréncia no sistema de transmissao do
Madeira
Enquanto a frequéncia do SIN estava em processo de recuperagdo face a perda de
injecdo de poténcia pelo polo bloqueado, nota-se a presenga de uma componente oscilatoria
de baixa frequéncia (aproximadamente 0,17 Hz). A Figura IV.4-20 apresenta um detalhe

deste registro, dando destaque as oscilagdes mencionadas.
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Figura IV.4-20 — Frequéncia vista pelo restante do SIN apés ocorréncia no sistema de transmissao do

Madeira (detalhe)

Ap0s tratamento destes dados, foi obtido o Mode Shape da frequéncia elétrica destas

PMU de forma a determinar a natureza das oscilagdes. A Figura IV.4-21 apresenta este mode

shape.
80
120 50
150 0
180 b 0
210 330
240 300
270

Maodo: 0,168 Hz

Data: 23112014 - Horario: 01:42:54 - 07:43:19

Figura IV.4-21 — Mode shape para o modo 0,168 Hz das frequéncias registradas pelas diferentes PMU
no SIN

Observa-se que a frequéncia elétrica observada em todas as regides elétricas do SIN,
para este modo, oscila coerentemente, o que de fato € esperado por se tratar de um modo de

baixa frequéncia. No entanto, esta perturbacdo pode se tornar um problema quando existirem
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modos interdreas com frequéncia proxima ao modo estudado, onde tal excitagdo pode vir a

degradar o amortecimento, ou até mesmo instabilizar, este eventual modo.

Ressalta-se que na ocorréncia mencionada, o controle de frequéncia do elo CCAT
possuia ganho proporcional igual a 3 pu/pu e constante de tempo do integrador igual a 1 s.
Muito embora o controle de frequéncia se encontre atuante neste caso, 0os parametros

presentes nesta ocasido nio foram suficientes para garantir amortecimento adequado.

Embora maiores valores para o ganho proporcional do controle de frequéncia
representem beneficios para o desempenho dindmico do sistema, do ponto de vista
eletromecanico, por se tratar de uma malha de controle que atua diretamente sobre o controle
de corrente do elo CCAT, avaliagdes complementares do ponto de vista do equipamento
(estresse sobre as valvulas tiristoras, estabilidade do controle de corrente, entre outros) devem

ser realizadas para garantir a suportabilidade do equipamento.

Ap6s a alteragdo do ganho proporcional e da constante de tempo do integrador do
controle de frequéncia do bipolo serem alterados para 4 pu/pu e 10 s, respectivamente, nao
tém sido observadas oscilagdes desta natureza na condi¢cdo em que o controle de frequéncia

operava normalmente.
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CAPITULO V ESTABILIZACAO DE MODOS INTERAREAS

No capitulo anterior foi analisada a influéncia do controle de frequéncia de um elo
CCAT para a estabilizagdo de um modo de baixa frequéncia de oscilacdo associado,
principalmente, a regulacido primdria/turbina das unidades geradoras de um sistema elétrico

que opera de forma assincrona com relagdo ao restante do SIN.

Tradicionalmente, conforme descrito em [30], o tratamento cldssico para estabilizar
modos interdreas consiste no reajuste do sistema de excitacdo e dos estabilizadores das
unidades geradoras ou inclusio de equipamentos FACTS dedicados para esta finalidade, no
caso Compensagdo Série Controlada por Tiristores (TCSC — Thyristor Controlled Serie
Capacitor). A referéncia [31] propde ajustes para o regulador de velocidade com a finalidade

de estabilizar modos de oscilacdo interarea.

No entanto, os elos CCAT também podem ser explorados para realizar a estabilizacio
de modos eletromecanicos, em especial para elos que realizam a interligacdo entre regides
geolétricas distintas onde existam modos de oscilacdo interdreas. A referéncia [32] descreve
os efeitos da modulacdo de poténcia transmitida em um elo CCAT para controlar o

amortecimento de oscilagdes entre dreas elétricas distintas (modo interdrea).

Neste capitulo serd avaliada a influéncia do controle de frequéncia de um elo CCAT
sobre o amortecimento de modos eletromecénicos de sistemas interligados por elos CCAT
em paralelo com interligacdes CA, mais especificamente sobre o modo interdrea do sistema

Acre e RondOnia contra o restante do SIN.

V.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Atualmente, a conexdo sincrona do complexo do rio Madeira com as dreas Acre e
Rondo6nia através de um transformador 500/230 kV é um dos recursos explorados em
condicdes especificas do sistema elétrico, como por exemplo, durante a recomposicao do

complexo de usinas e do sistema de transmissdo em corrente continua.

Nesta configuragdo, as unidades geradoras das UHE Jirau e Santo Antdnio estdo
sincronamente interligadas com o SIN, juntamente com as unidades das UHE Samuel e da
usina termoelétrica (UTE) Termonorte II. Estas unidades geradoras sdo interligadas através
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de um sistema de transmissdo praticamente radial. Neste sentido, haverd um modo de
oscilagdo de natureza eletromecanica na qual estas usinas irdo oscilar de forma coerente
contra o restante do SIN. Como este conjunto de unidades representa uma drea, denomina-se

este modo de interarea.

Como este sistema possui tensdo nominal de 230 kV e aproximadamente 960 km de
comprimento, espera-se uma elevada impedancia de transferéncia entre estas maquinas € o
restante do SIN. Em condic¢des normais de operagdo, este modo se apresenta estdvel e bem

amortecido.

No entanto, na ocorréncia de contingéncias, este modo poderd se tornar instavel, ou
seja, com amortecimento negativo, quando haverd um processo oscilatdrio instdvel podendo

levar a separacdo dos sistemas através da abertura da interligacao por perda de sincronismo.

A Figura V.1-1 apresenta um diagrama da interligac@o do sistema Acre e Rondonia

com o restante do SIN.

Termonorte

Jaru

184 km . .
Ji-Parara

Pimenta

Figura V.1-1 — Diagrama geoelétrico da area Acre e Rondonia (Fonte: ONS)
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V.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO CONTROLE DE FREQUENCIA SOBRE O

MODO DE OSCILACAO

Cenario considerado

Para as simulagdes, foram utilizados os programas ANATEM e PACDYN, ambos
desenvolvidos pelo CEPEL.

O cendrio utilizado para as avaliacdes a seguir consiste no complexo do rio Madeira
com as UHE Jirau e Santo Antonio presentes com 20 e 28 unidades geradoras,

respectivamente.

O elo CCAT que conecta as SE Coletora Porto Velho e Araraquara 2 est4d operando
na configuracio monopolar, com o controle de corrente no terminal retificador, e
transmitindo 1600 MW, correspondente a toda a poténcia gerada nas UHE Jirau e Santo

Antonio.

Este sistema estd operando interligado ao SIN através de um transformador

500/230 kV. Nao foi considerada a presenca da estacao back-to-back.

A Figura V.2-1 apresenta um diagrama unifilar simplificado ilustrando a topologia e
a configuracio explorada, indicando os modelos de reguladores de velocidade considerados

em cada casa de forga.

750 MW UHE Jirau CPV 500 kV 13 MW
~_] I
20 UG RYV Alstom @ I @ I E @—l CPV 230 kV
UHE SAMD
240 MW 1.600 MW
— > —>
4 UG RV Voith-Siemens
4 UG RV Alstom
Polo 1
UHE SAME
600 MW
o
10 UG RYV Voith-Siemens
10 UG RV Alstom

Figura V.2-1 — Cenario considerado para as avaliacoes (configuracio do conjunto de usinas e do

sistema de transmissao CCAT)
102



Na drea Acre e Rondonia foi considerada a UHE Samuel gerando 200 MW
(5 unidades) e a UTE Termonorte II, de ciclo combinado, gerando 133 MW nas unidades a

g4s (3 unidades) e 67 MW (1 unidade) na unidade a vapor.

A Figura V.2-2 apresenta um diagrama unifilar do sistema Acre e Rondonia

simplificado ilustrando a topologia e a configuracdo explorada.
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Figura V.2-2 — Diagrama unifilar da area Acre e Rondonia (configuracio do conjunto de usinas e da
interligacao com o SIN)

Como neste caso o complexo do Madeira estd operando sincronamente com o restante
do SIN, a parcela integral do controle de frequéncia é desabilitada, permanecendo ativa
apenas a parcela proporcional. Esta acdo € necessdria para evitar agdes indesejadas do
controle de frequéncia do elo CCAT no sentido de eliminar desvios de frequéncia que

ocorrem naturalmente no SIN em funcao de variagdes de carga e/ou geracao.

Resultados das simulacoes desconsiderando a atuaciao do controle de frequéncia

O objetivo destas andlises € identificar os modos dominantes na drea Acre e Rondonia
quando as usinas do rio Madeira se encontrarem sincronizados neste através do

transformador 500/230 kV.

Neste sistema, os PSS da UHE Samuel e UTE Termonorte II estdo sintonizados para
agregar amortecimento ao modo interdrea do sistema Acre e Rondonia, além do modo local

associado a cada uma destas usinas.
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A Figura V.2-3 apresenta a frequéncia elétrica medida na SE Coletora Porto Velho
apos a aplicagdo de degrau na tensdo de referéncia do regulador de tensdo da UHE Jirau

(degrau de 1%).

60.002 ¢

59.999

59.997

Frequéncia [Hz]

59.995

59.993
0

Tempo [s]

Figura V.2-3 — Frequéncia vista pela SE Coletora Porto Velho e nas unidades geradoras apés a
aplicacio de degrau no regulador de tensdo da UHE Jirau considerando elevados valores de Tw nas
usinas

Nesta simulagdo, a poténcia no conversor retificador do elo CCAT (Figura V.2-4) se
mostra praticamente constante, ndo realizando nenhuma contribuicio no sentido de
amortecer as oscilagdes. No caso em que os PSS estdo presentes, observa-se uma modulacio

na poténcia transmitida provocada pela oscilacdo na tensdo nos terminais do retificador.
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Figura V.2-4 — Poténcia no conversor retificador do elo CCAT apos a aplicacio de degrau no regulador

de tensiao da UHE Jirau

A Figura V.2-5 apresenta as tensdes nos barramentos da SE Coletora Porto Velho
(para casos com e sem os PSS das UHE Jirau e Santo Antonio) apds a aplicagcdo de degrau

no regulador de tensdo das unidades geradoras da UHE Jirau.

1.026

1.025

Tensao [pu]
-
o
N
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1.023

1.022

Tempo [s]

Figura V.2-5 — Tensao nos barramentos da SE Coletora Porto Velho apés a aplicacio de degrau no

regulador de tensao da UHE Jirau

Para estes casos verifica-se a existéncia de pelo menos um modo que se apresenta
instdvel. Para este resultado foi desconsiderada qualquer contribui¢do proveniente do

controle de frequéncia dos elos CCAT.
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Com procedimento similar ao adotado no capitulo anterior é possivel calcular os
modos dominantes. Foram calculados os modos dominantes para o caso considerando a
presenca ou nao dos PSS das UHE Jirau e Santo Antonio. Os dados associados aos modos
dominantes para estes casos encontram-se na Tabela V.2-1. Constata-se que, quando em
operacdo sincrona das UHE Jirau e Santo Ant6nio com o SIN, o modo associado as turbinas
deixa de ser dominante e se mostra estdvel e bem amortecido.

Tabela V.2-1 — Dados dos modos dominantes desconsiderado a atuacio do controle de frequéncia (sem

PSS nas UHE Jirau e Santo Antonio)

Modo Autovalor Frequéncia Moédulo Amortecimento Observagao
[Hz] [%]
1 0,06314+j 0,3080 0,37 2,31 -2,73 Com PSS
2 -2,9317+j 14,0997 2,24 14,40 20,36 Com PSS
1 0,06164+j 2,3828 0,38 2,38 -2,59 Sem PSS
2 -1,8266+j 13,6068 2,17 13,73 13,30 Sem PSS

Constata-se que o Modo 1 se encontra no semi-plano direito, indicando que este modo

se trata do modo instavel observado.

O Modo 2 se apresenta bem amortecido e percebe-se que os PSS das UHE Jirau e
Santo Antdnio agregam amortecimento expressivo para este modo. Em condi¢des normais,

este modo se apresenta bem amortecido.

Através do mode shape de velocidade de cada modo, € possivel determinar a natureza

deles. A Figura V.2-6 apresenta o mode shape de velocidade dos dois modos calculados.
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Figura V.2-6 — Mode shape de velocidade para os modos apresentado na Tabela V.2-1
O mode shape (a) é referente ao Modo 1, que se apresenta instdvel, indica que os
rotores de todas as unidades geradoras das usinas do rio Madeira e da drea Acre e Rondonia
oscilam coerentemente. Considerando o exposto, conclui-se que este modo se trata do modo

interarea.

Por outro lado, o mode shape (b) indica que o Modo 2 se trata do modo entre as UG

da UHE Jirau e da UHE Santo Ant6nio, cujos rotores oscilam entre si em oposicao de fase.

A Figura V.2-7 apresenta os fatores de participagdo para este modo desconsiderando
a presenga do controle de frequéncia do elo CCAT. Constata-se maior participagdo das usinas
presentes no sistema Acre e Rondonia no modo em questdo, em especial unidades geradoras

das UHE Jirau e Santo Antdnio.
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I CE _VILHENA # 1497

Figura V.2-7 — Fatores de participacao para o modo interarea (Acre e Rondonia vs. SIN)

desconsiderando a atuacao do controle de frequéncia do elo CCAT

Ainda com o sistema de controle em malha aberta, calculamos a resposta em
frequéncia para a fun¢do de transferéncia APqd/Af (sinal de modulacio da poténcia no elo em
funcdo do desvio de frequéncia no barramento). A Figura V.2-8 apresenta a resposta em

frequéncia calculada sob a forma do diagrama de Nyquist.

Para esta funcdo de transferéncia, verifica-se pouca diferenca entre o caso

considerando a presenca do PSS das UHE Jirau e Santo Ant6nio e o caso sem estes PSS.
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Figura V.2-8 — Resposta em frequéncia (diagrama de Nyquist) para a funcao de transferéncia AP.o/Af

No instante em que o controle de frequéncia for introduzido, fechando a
realimentacdo de frequéncia no controle de poténcia do elo, praticamente ndo havera
alteracdo na frequéncia do modo uma vez que, para a frequéncia do modo interdrea, o angulo

de fase é muito préximo de 180 graus, ndo havendo necessidade de compensacao de fase.

Resultados das simula¢oes com a atuaciao do controle de frequéncia

Considerando esta condi¢do operativa, o controle de frequéncia possuird estrutura
ligeiramente diferente daquela adotada no capitulo anterior. Quando o complexo do rio
Madeira opera de forma sincrona com relagdo ao SIN, a parcela integral € desabilitada,

permanecendo apenas as contribui¢des da parcela proporcional.

A Figura V.2-9 apresenta o digrama de blocos do controle de frequéncia considerando

esta condi¢@o operativa
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Figura V.2-9 — Diagrama de blocos do controle de frequéncia utilizado para as avaliacdes quando o
complexo do rio Madeira opera de forma sincrona com relacio ao SIN
Considerando ainda apenas um elo operando na modalidade monopolar, os modos
dominantes foram calculados para diferentes valores de ganho proporcional. A Figura V.2-10
apresenta o lugar das raizes considerando esta variacdo de pardmetro. O caso utilizado para

obter este diagrama considera a presenca dos PSS das UHE Jirau e Santo Antonio.

15

TN

105 \\ K= 34'\

9 K=20 j( L
\

5 | ~CT
il

, Modo 1 r. \ \ \
1 I OG5 5 I A w\w‘m@@%
1.5

Figura V.2-10 — Lugar das raizes do modo de oscilaciio interarea e do complexo do rio Madeira para
diferentes valores de ganho proporcional do controle de frequéncia
Constata-se que o efeito da parcela proporcional do controle de frequéncia atua no
sentido de estabilizar o modo interdarea do sistema Acre e Ronddnia com relag¢do ao restante

do SIN.

Em funcdo das baixas constantes de tempo associadas aos conversores (quando
comparadas com o periodo de oscilacdo), a auséncia da compensacdo de fase pouco
influencia a frequéncia do modo que, praticamente, ndo se altera conforme elevamos o ganho

proporcional.
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Com relacdo ao Modo 2 (UHE Jirau contra a UHE Santo Antdnio), observamos que
introdu¢do do controle de frequéncia também agrega amortecimento a este modo, conforme

pode ser observado no diagrama de lugar das raizes.

Considerando a presenca do controle de frequéncia com estes novos ajustes, 0 modo

assume nova frequéncia e amortecimento conforme apresentado na Tabela V.2-2.

Tabela V.2-2 — Dados do modo dominante considerando a atuacéo do controle de frequéncia

Modo Autovalor Frequéncia Moddulo Amortecimento Observagao
[Hz] [%]
1 -0,1039+j 2,4365 0,39 2,44 4,26
Sem PSS
2 -1,8392+j 13,6098 2,17 13,73 13,39
1 -0,09944+j 2,3485 0,37 2,35 4,23
Com PSS
2 -2,9797+j 14,0909 2,24 14,40 20,68

A Figura V.2-11Figura IV .4-10 apresenta os fatores de participacao deste modo apds
a inclusao do controle de frequéncia. Percebe-se que o estado associado a este controlador

assume participacao expressiva sobre este modo.

M JIRAU-MD20GR# 7051 [l SANTO-MD-8GR# 7050 :
B UTETN2-G-3GR# 6912 DMCVMDO3 # 101
M conTR-RET-1# 9301 [l RV_TNORTE2-G# 4742
B SANTO-ME20GR# 7064 2| RV_SANTOMD20# 6041
I sANTO-ME20GR# 7064 1 [l RV_SAMUEL # 4745
UHESAMUE-5GR# 6891 ES_SANTOME20# 6073
I RV_SANTOME20# 6043 [l UHEROND2-3GR# 6831
UTETN2-V-1GR# 6913 [l ES_SAMUEL # 4775
M Rv_JIRAU_MD# 6140 [l ES_SANTOMD20# 6071
I SANTO-MD-8GR# 7050 1 Ml CE_VILHENA # 1497

Figura V.2-11 - Fatores de participacao para o modo interarea considerado a atuacao do controle de

frequéncia do elo CCAT

Considerando este conjunto de ajustes, foi realizada a simulagdo completa no dominio

do tempo considerando o ganho proporcional igual a 4, constante de tempo do integrador
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igual a 1 segundo (curva vermelha), e 10 segundos (curva azul) e com o controle de

frequéncia desativado (curva verde). Estes resultados se encontram na figura a seguir.

60.002 ¢

— Com controle de frequéncia (Com PSS)

— Com controle de frequéncia (Sem PSS)
59.999 - — Sem controle de frequéncia (Com PSS)

— Sem controle de frequéncia (Sem PSS)

59.997

Frequéncia [Hz]

59.995

59.993
0

Tempo [s]

Figura V.2-12 - Frequéncia vista pela SE Coletora Porto Velho apés a aplicacao de degrau no

regulador de tensao considerando diferentes condicoes do controle de frequéncia

160383 [ — — ——————————j——————————— - - — - e S

1602.72

— Com controle de frequéncia (Com PSS) :

i
|
|
— Com controle de frequéncia (Sem PSS) | |
| |

— Sem controle de frequéncia (Com PSS) | |
|

1601.62 1 — Sem controle de frequéncia (Sem PSS) : —————————————

Poténcia [MW]

1600.51 St e it it
| |
| |

_FOAGQOC
|
m
1599.4 | | |
4 8 12 16 20

Tempo [s]

Figura V.2-13 — Poténcia no elo CCAT apés a aplicacio de degrau no regulador de tensao considerando

diferentes condicoes do controle de frequéncia

Verificou-se que a elevacdo do ganho proporcional atua beneficamente agregando
amortecimento do modo interdrea do sistema Acre e Ronddnia quando o complexo do rio

Madeira opera de sincronamente com relacdo ao SIN. Verificou-se também que este

112



controlador também agrega amortecimento para o modo de oscilag@o existente entre a UHE

Jirau e a UHE Santo Antonio.
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CAPITULO VI CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A estabilizac¢do da frequéncia elétrica no complexo do rio Madeira se mostrou como
um grande desafio frente as particularidades deste empreendimento: equipamentos de
fabricantes diversos, operacdo assincrona com relagdo ao SIN e grande quantidade de

turbinas do tipo bulbo que possuem baixa inércia.

Além destes aspectos, dadas as caracteristicas construtivas das UHE Jirau e Santo
Antdnio, o ciclo hidrolégico do rio Madeira impde significativas variagdes de queda liquida
nas turbinas. Foi observado ao longo da experi€ncia operativa deste complexo que estas
variagdes afetam diretamente o desempenho do sistema de regulagdo primaria de velocidade

das unidades geradoras destas usinas.

Verificou-se, através de técnicas de andlise linear, a existéncia de um modo de
oscilacdo de baixa frequéncia que se apresenta dominante quando o complexo do rio Madeira
opera de forma assincrona com relacao ao restante do SIN, corroborando com as constatag¢des
obtidas a partir dos registros de campo. Este modo pode se apresentar instdvel para valores
elevados da constante de tempo da dgua (Tw), a depender das condicdes de afluéncia do rio

Madeira.

Neste sentido, verificou-se a necessidade de propor uma solugdo robusta para este
problema com eficdcia para todo o ciclo hidroldgico do rio Madeira. Solucdo esta que
envolve a¢des na regulacdo primdria de velocidade das usinas e, principalmente, acdes sobre

o controle de frequéncia do elo CCAT do complexo do rio Madeira.

Constatou-se que o controle de frequéncia associado aos elos CCAT atua
beneficamente no sentido de amortecer este modo associado a turbinas das UHE Jirau e Santo
Antonio. Os resultados obtidos por simulacdo no dominio do tempo e registros de ensaios

em campo corroboram com estas conclusoes.

Considerando que o controle de frequéncia é um canal que atua diretamente sobre o
controle de corrente, a elevagdo do ganho proporcional do controle de frequéncia deve ser
avaliada sob os aspectos de estabilidade do controlador do elo CCAT. Ganhos muito elevados

podem representar instabilidade de controle e/ou maior esfor¢o sobre os tiristores.
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Os resultados indicam que os outros modos de oscilagcdo (modo entre a UHE Jirau e
UHE Santo Ant6nio e o modo interdrea do sistema Acre e Ronddnia, quando as usinas do rio
Madeira operam de forma sincrona com relagdo ao SIN) também sdo beneficiados em termos
de amortecimento quando se considera a atuagdo do controle de frequéncia associado aos

elos CCAT.

Com relacdo a parcela integral do controle de frequéncia, verificou-se que pequenos
valores para a constante de tempo do integrador tendem a instabilizar o modo. Desta forma,
¢ desejavel que esta constante de tempo assuma valores maiores no sentido de ndao provocar
perda de amortecimento do modo associado as turbinas e coordenar com as agdes operativas

para restabelecer a frequéncia no complexo de usinas para o valor nominal.

Trabalhos futuros

Estdo planejadas diversas interligagdes em corrente continua para o SIN nos préximos
anos, como por exemplo o caso dos aproveitamentos de Belo Monte, Sdo Luiz do Tapajos,

etc.

Neste sentido, como trabalhos futuros, propde-se estender andlises desenvolvidas
neste trabalho, para os demais elos CCAT previstos para o SIN com o objetivo de identificar

potenciais beneficios para o desempenho dindmico do sistema tais como:

e Ganho no amortecimento de modos interareas associados a interligagcdes

regionais (Norte/Sudeste e Norte/Nordeste).

e Melhoria do desempenho dindmico quando da operacdo assincrona

(interligacdes abertas).
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APENCICE

Programas computacionais utilizados

As avaliagdes de fluxo de poténcia, bem como a definicio do ponto de operacdo e da
topologia do sistema em estudo, foram realizadas com o uso do programa ANAREDE (fluxo

de poténcia de redes elétricas e analises de regime permanente) desenvolvido pelo CEPEL.

Para as avaliacdes de estabilidade eletromecanica foram utilizados os programas ANATEM
10.1 (estabilidade transitéria) e PACDYN 10.1 (estabilidade a pequenos sinais). Ambos

também foram desenvolvidos e mantidos pelo CEPEL.

A base de dados do SIN contendo a topologia do sistema estudado foi a utilizada para
referente as avaliagdes da operacdo elétrica para o horizonte quadrimestral. Para a base de
dados para estabilidade eletromecanica utilizada foi a referente a Novembro de 2013. Ambas

as bases sdo disponibilizadas pelo ONS em seu site [33].
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Resultados de simulacdo (frequéncia e poténcia nas UG do complexo do rio

Madeira) sem a atuacao do controle de frequéncia
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ANEXO

Anexo 1 - Curvas de capacidade das unidades geradoras da UHE Jirau

Maxima poténcia limitado por:
1 Maxima corrente de excitagiio
2 Corrente do estator
3 Estabilidade pritica
4 Estabilidade teorica
5 Minima corrente de excitaghio
6 Relutincia

Limite
subexitagdo

Ch3

1.0 LR
Poténcia reativa subexcitado

Poténcia aparente 1 p.u.

Dados nominais

Poténcia aparente
Tensdo

Tensio nominal

Poténcia ativa

L 0.2 o4 0.

83334 kVA
13800 WV

1.0 pu

Fator de poténcia

0.75
0,70
#
Py
060
.50
.40
.30
0.0
o0
(LR 18 PU

Poténcia reativa sobreexcitado

R334 kVA

Figura 0-1 — Curva de capacidade das unidades geradoras da UHE Jirau (UG01-UG28)
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Figura 0-2 — Curva de capacidade das unidades geradoras da UHE Jirau (UG29-UG50)
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Anexo 2 - Curvas de capacidade das unidades geradoras da UHE Santo Antonio

=—{urva de Poténcia da UG (pu)
—Protegdo - Caract®01 (10s)
=~ Protesdo - Coracta02 (105)
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A1aa4
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UGs Grupo 01
Alston

Capabilidade

1,10 5=82,25MVA

UGs Grupo 02
Andritz

0,75 0,55 035 015 us1,05 0.3 0,45 065 085 0

Figura 0-3 — Curva de capacidade das unidades geradoras da UHE Santo Antonio
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Anexo 3 — Diagramas de blocos do regulador de velocidade (Fonte: ONS)
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Figura 0-4 — Malha de regulacéo de poténcia e de velocidade (Fonte: ONS)
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Parametros. Intervalo Walor
Ganho Proporcional da Malha de Controle do
Kp1 Servomotor do Distribuidor 0.1-20 150
Posicéo de equilibrio da malha de
Bias posicionamento do servomotor do Distribuidor 0-100% 50%
. Ganho Proporcional da Malha de Controle da
Kp2 Vélvula Principal (distribuidora) do Distribuidor e1-20 50
" Posicéo de equilibrio da malha de posicionamento
Bias2 da valvula principal do Distribuidor 0 - 100% 50%
TpD Const de Tempo da Vahula Piloto do Distribuidor - 0.05s
TyD Const de Tempo do Servomotor do Distribuidor - 10.0s
WELopD Veloe de Abertura do Servomotor do Distribuidor - 0,10 &
WELesD Veloe de Fecham do Servomeotor do Distribuider - -0,10 7
WGmax Abertura maxima do servomotor do Distribuidor - 100%
WGmin Abertura minima do servomotor do Diistribuidor - 0%
Ganho Proporcional da Malha de Controle do
k3 Servomotor do Rotor 0.01-20 250
Posicao de equilibrio da malha de
Bias3 posicionamento do servomotor do Rotor 0-100% 50%
Ganho Proporcional da Malha de Controle da
kp4 Vélvula Principal do Rotor un-2o 40
Posigao de equilibrio da malha de posicionamento
Bias4 da valvula principal do Rotor 0-100% 50%
TeR Constante de Tempo da Vélvula Piloto do Retor - 005s
Tyr Constante de Tempo do Servomator do Rotar - 30,0
WELopR Velocidade de Abertura do Servomotor do Rotor - 0.10 s’
WELesR Velocidade de Fecham de Servemotor do Rotor - -010 s
RUmax Abertura méxima do Servomator do Rotor - 100%
RUmin Abertura minima do Servomotor do Retor - 0%

Figura 0-5 — Malha de posicionamento do distribuidor e das pas do rotor (Fonte: ONS)
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Parametros Valor
HO Queda inicial 0.648 - 1.81
Gmax Abertura maxima do gate 2.0
Gmin Abertura minima do gate 0
Tw Constante de tempo da dgua f{HD)
Qnl Vazéo em vazio 0.2 HO
At Ganho da turhina 1.367 0.648 |
Dt Amort da turhina depend da abert do distribuidor 0.5 11;
D¢ Amort da turbina independ da abert do distribuidor 0.0
Pmax Poténcia maxima da turbhina 1.0
Pmin Poténcia minima da turbina 1}
Pbg Poténcia base do gerador 82.5
Pbt Poténcia base da turbina 74.25

Figura 0-6 — Modelo da turbina (Fonte: ONS)
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