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Resumo

Esta dissertacdo aborda um estudo sobre a contribuicdo do HVDC (High Voltage Direct
Current) para o amortecimento de oscilacées eletromecéanicas de baixa frequéncia
quando o sistema de energia elétrica sofre uma pequena perturbacdo. O modelo
matematico do elo HVDC foi incluido no Fluxo de Poténcia, bem como as
caracteristicas de regime permanente dos dispositivos dindmicos (modelagem dos
controles de corrente ou poténcia) como em um Fluxo de Poténcia Expandido. Foi
utiizado o MSP (Modelo de Sensibilidade de Poténcia) para inclusdo do modelo
dindmico dos geradores, reguladores automaticos de tensao, controles de corrente do
elo HVDC para possibilitar a analise modal. Para prover um amortecimento adequado
das oscilagdes eletromecanicas, foi necessario projetar um POD (Power Oscillation
Damping Controller) para inserir um sinal suplementar junto ao sinal de referéncia do
controlador de corrente ou poténcia no retificador, consequentemente modulando estas
grandezas do elo HVDC. O projeto do controlador e a andlise de estabilidade foram
baseados em técnicas de resposta em frequéncia e andlise modal. Os resultados
obtidos mostram a viabilidade do elo HVDC na contribuicdo da estabilidade de angulo
dos geradores.

Palavras-chave: Estabilidade de Angulo, HVDC, POD, MSP, Oscilacdes
Eletromecanicas, Fluxo de Poténcia Expandido.



Abstract

This dissertation presents a study about the HVDC (High Voltage Direct Current) link
contribution for damping low frequency electromechanical oscillations when Electric
Energy System suffers small-signal disturbances. The HVDC link components models
were included in the Power Flow method as well as the steady-state characteristics of
the dynamic devices (current or power controls modeling). It was utilized the MSP
(Power Sensitivity Model) to include the generators dynamic model, automatic voltage
regulators, HVDC link current controls to perform the modal analysis. For damping the
electromechanical oscillations, it was designed a POD (Power Oscillation Damping
Controller) to include a supplementary signal added to reference signal of the rectifier
current or power controller, in order to modulate these HVDC link quantities. The design
of controller and stability analysis are based on frequency response techniques and
modal analysis. The results obtained shown the HVDC link viability for damping
electromechanical oscillations.

Keywords: Angle Stability, HVDC, POD, MSP, and Electromechanical Oscillations,
Expanded Power Flow.
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Introducao

Capitulo 1

Introducao

A partir do inicio do século XX, com a constituicAo dos primeiros sistemas
elétricos industriais, o problema da estabilidade torna-se de grande relevancia. A
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia refere-se a capacidade que estes
sistemas possuem quando submetidos a distarbios, de manterem os geradores
sincronos operando em sincronismo. H& dois aspectos que sempre foram analisados
nos estudos de estabilidade: O primeiro, denominado Estabilidade Transitéria, se refere
as variagdes bruscas nas condicoes de operacao do sistema (tensado, corrente, etc),
provocadas por curtos-circuitos na rede de transmissao ou variagdes bruscas de carga.
O segundo, denominado Estabilidade de Regime Permanente, esta relacionado as
variacbes lentas ou graduais nas condicbes de operacdo do sistema causadas por
pequenas perturbagoes.

Até a década de 50, nos estudos de estabilidade (Transitéria e de Regime
Permanente) avaliava-se somente a possibilidade de ocorréncia de instabilidade
monotbnicas que eram caracterizadas por um crescimento exponencial dos angulos de
carga dos geradores. Embora os geradores fossem equipados com o sistema
automatico de excitacao, estes ndo eram considerados nos estudos. Desta forma, nao
era possivel observar as oscilagdes, pois era considerado o modelo classico, ou seja,
os geradores eram representados por uma fonte de tensdo de magnitude constante
conectada a rede de transmissao através de impedancias constantes. Nestes estudos,
a avaliacao da estabilidade transitéria restringia-se a primeira oscilacao dos rotores (first
swing) no transitério subsequente a ocorréncia de uma grande perturbagdo. A
estabilidade de regime permanente era avaliada pelo valor do coeficiente sincronizante
do gerador. Em ambas as situacdes se a instabilidade fosse constatada ela seria do tipo

aperiddica [1] .



Introducao

Estes estudos nao propiciavam nenhuma informacéo sobre o amortecimento das
oscilagées, mas eram satisfatérios a analise de estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia, pois o amortecimento das oscilagdes nao era um fator critico.

A partir do final da década de 50, a expansao e a interligacdo de grandes
sistemas elétricos levaram ao aparecimento de oscilagdes eletromecanicas de baixa
frequéncia fracamente ou ndo amortecidas e a utilizagcdo do modelo classico dos
geradores nos estudos de estabilidade se tornou em grande parte inadequada. Para
grandes perturbagdes constatou-se que os sistemas mesmo ndo perdendo a
estabilidade na primeira oscilacdo durante um intervalo de tempo (2 ou 3 segundos),
tornavam-se instaveis. A perda de estabilidade na forma de oscilagcbes de amplitudes
crescentes era constatada depois de alguns segundos ou até minutos. A insercdo dos
reguladores automaticos de tensao contribuiu fortemente para o surgimento dessas
oscilacbes, visto que quando operavam sob controle manual essas oscilacbes se
extinguiam. Porém, o uso desses reguladores com altos ganhos estaticos trouxe
beneficios como o aumento do coeficiente sincronizante dos geradores, que
aumentavam o limite de estabilidade de regime permanente, porém causavam um
impacto negativo no amortecimento das oscilacdes do sistema na presenca de grandes
perturbacoes.

As andlises realizadas por de Mello e Concérdia [2] no final da década de 60,
esclareceram como os reguladores automaticos de tensdo afetam prejudicialmente a
estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia. Foi utilizado nos estudos o modelo
linearizado de Heffron-Phillips [3] para representar um gerador conectado a um
barramento infinito. Com base nos conceitos de torque sincronizante, que €
proporcional e varia em fase no tempo com a variagcdo angular, e torque de
amortecimento, que €& proporcional e varia em fase no tempo com a variagdo da
velocidade, esses dois pesquisadores estabeleceram as bases para a compreensao do
fendbmeno e propuseram uma solucao efetiva para o problema. Para insercao de torque
de amortecimento adicional para as oscilacbes do rotor, foi proposto que se
introduzissem sinais estabilizantes suplementares nos sistemas de controle de
excitacdo dos geradores. Esses sinais sdo fornecidos por dispositivos chamados
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS - Power System Stabilizers).
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Os PSSs ainda hoje sao considerados uma solugdo simples e relativamente
barata e sao utilizados pelas empresas de energia elétrica para prover adequado
amortecimento das oscilacdes eletromecéanicas. Entretanto, existem casos em que o
PSS nao apresenta desempenho satisfatério. Para contornar esse problema uma
solucao seria a utilizagdo de controladores FACTS (Flexible AC Transmission System)
e/ou elos HVDC equipados com POD.

Com o avanco na area de eletrénica de alta poténcia, os FACTS e os elos HVDC
podem proporcionar um rapido controle dos fluxos de poténcia na rede de transmissao,
mantendo-os em rotas estabelecidas, aumentar a capacidade de transmissao e
melhorar a estabilidade do sistema [4], [5] .

Neste trabalho sera abordado o problema de oscilacbes eletromecanicas de
baixa frequéncia fracamente amortecidas. E utilizado o Modelo de Sensibilidade de
Poténcia (MSP) na forma de espaco de estados desenvolvido por Deckmann e Da
Costa [6] . Um fator importante deste modelo para as andlises dindmicas de baixa
frequéncia, € que ele suporta a expansao para sistemas multimaquinas.

Um equipamento denominado HVDC (High Voltage Direct Current) é abordado
nesta dissertacdo de mestrado, bem como sua contribuicdo para o amortecimento de
oscilagdes eletromecanicas sob condicbes de pequenas perturbacoes. As analises sao
realizadas utilizando um programa computacional que foi implentado no ambiente
MATLAB® , sendo incluidos os modelos do elo HVDC e POD. Os projetos dos
controladores POD sao baseados em andlise modal, graficos do lugar das raizes e
técnicas de resposta em frequéncia da teoria de controle classico. A funcdo destes
controladores € proporcionar adequado amortecimento das oscilacées. Nos projetos,
tanto sinais remotos quanto sinais locais podem ser considerados. Um sistema
hipotético de uma maquina conectada ao barramento infinito e um sistema
multimaquinas bastante utilizado na literatura foram considerados neste trabalho para o
estudo da establidade angular. Nesta dissertagcéo é verificado que o elo HVDC acoplado
ao controlador POD quando incluidos no sistema CA contribuem fortemente para o

amortecimento de oscilacoes eletromecanicas.
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1.1. Apresentacao da Dissertacao

No Capitulo 2 sdo apresentados o problema de oscilacdes eletromecanicas
fracamente amortecidas e os fenbmenos que levam ao seu aparecimento.

No Capitulo 3 sdo descritas a modelagem estatica do elo HVDC no fluxo de
poténcia, bem como todas as equacdes que representam os conversores e controles
especificados, a modelagem dinamica do controle de corrente (Voltage Dependent of
Current Order Limiter - VDCOL) e o projeto e incorporacao do (Power Oscillation
Damping Controller - POD) com o objetivo de amortecer as oscilacées de poténcia nas
linhas CA.

No Capitulo 4 sdao apresentados as simulacdées e resultados com base nos
estudos do problema de oscilacées eletromecénicas sob o ponto de vista de pequenas
perturbacoes.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées e sugestbes para trabalhos
futuros.
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Capitulo 2

Problema de Estabilidade a Pequenas Perturbacoes

2.1. Historico e Revisao dos Problemas de Estabilidade

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia, ou seja, a capacidade que o
sistema possui quando submetido a disturbios de manter seus geradores operando em
sincronismo, é um assunto complexo, tendo desafiado os engenheiros de sistema de
poténcia por muitos anos, sendo reconhecida como um importante problema desde
1920 [7] .

Inicialmente os problemas de estabilidade foram associados com estacdes
geradoras hidrelétricas remotas alimentando centros de cargas sobre transmisséo a
longas distancias. Em alguns casos, a instabilidade ocorria durante operacdao em
regime permanente, mas ocorria mais frequentemente apds um curto-circuito ou
disturbios menores [8] .

O problema de estabilidade sempre foi fortemente influenciado pelo comprimento
dos sistemas de transmissdo, cujo crescimento levou a problemas de instabilidade,
como resultado de insuficiente torque sincronizante (baixa rigidez elétrica entre
geradores e a rede e traduzidas por um crescimento continuo dos angulos de carga dos
geradores). Os modelos e métodos de analise tinham que ser simples (ndo inclusdo do
sistema de excitacdo e reguladores de velocidade): os geradores eram representados
pelo modelo classico [9] . Além disso, a estabilidade transitéria e de regime permanente
eram tratadas separadamente. Trabalhos publicados na década de 20 e no inicio dos
anos 30 levaram ao entendimento basico do fenbmeno da instabilidade em sistemas
elétricos de poténcia. Como as ferramentas computacionais durante esses periodos
eram suficientes apenas para solucionar as equacdes algébricas e ndo as equagoes
diferenciais foi-se uma necessidade pratica considerar geradores vistos como simples
fontes de tensdo atras de reatancias fixas e cargas consideradas como impedancias
constantes [9] .
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Um passo significativo na melhoria dos calculos de estabilidade foi o
desenvolvimento em 1930 do analisador de rede. Este analisador de rede era
essencialmente um modelo de escala do sistema de poténcia CA com resistores,
indutores e capacitores ajustaveis para representar a rede de transmissao, cargas e
fontes de tensdo nas quais magnitude e angulo poderiam ser ajustados para
representar os geradores, e medidores de tensado, corrente e poténcia em qualquer
ponto da rede. Este desenvolvimento permitiu a analise de fluxo de poténcia em
sistemas multimaquinas, entretanto, as equacdes dindmicas dos geradores tinham que
ser resolvidas separadamente, passo-a-passo, por um método de integragdo numérica.

Melhorias para a estabilidade do sistema elétrico de poténcia foram possiveis
devido a menores tempos de eliminacao das faltas e agao continua dos reguladores de
tensdo sem zona morta. Os beneficios de um sistema de excitacdo com alto grau de
resposta para a estabilidade de regime permanente e transitria foram reconhecidos no
inicio dos anos 20 [10] . Por outro lado, 0 uso destas excitatrizes com altos ganhos e
baixos tempos de resposta, frequentemente causavam o cancelamento do torque de
amortecimento liquido. Neste quadro a instabilidade oscilatéria tornou-se um grande
problema enquanto a ocorréncia de instabilidade monoténica foi bastante diminuida.
Com a tendéncia de uso de excitatrizes poderosas fez-se necessario a utilizagdo de
melhores ferramentas de analise, bem como as representa¢cées da maquina sincrona e
do sistema de excitagdo tiveram de ser mais detalhados e simulagbes foram feitas por
maiores periodos de tempo [11] .

Como a interconexdo entre sistemas independentes no inicio dos anos 50
mostrou-se economicamente atrativa, e com o objetivo de tornar a geracdo e
transmissao de energia elétrica um processo mais confidvel e eficaz, a complexidade
dos problemas de estabilidade foi aumentada. Estes grandes sistemas agora nao
poderiam ser mais tratados considerando-se apenas o modelo classico para os
geradores.

No inicio dos anos 50, computadores analégicos foram usados para analise de
problemas especiais com uma modelagem mais detalhada da maquina sincrona,
sistema de excitacao e regulador de velocidade. Desta forma, simulacées mostraram-se
apropriadas para o estudo detalhado dos efeitos das caracteristicas dos equipamentos
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e seus impactos no comportamento de sistemas multimaquinas. Nesta mesma década
houve o desenvolvimento de computadores digitais: o primeiro programa de
computador digital para andlise de sistemas de poténcia foi desenvolvido em 1956 [12],
[13] . O modelo usado inicialmente nos programas de estabilidade era similar aquele
usado nos estudos do analisador de rede. Foi entdo logo reconhecido que os
programas de computador digital permitiriam melhorias sobre os métodos do analisador
de rede em diferentes tamanhos de rede que poderiam ser simuladas, e na modelagem
das caracteristicas dindmicas dos equipamentos [14] .

Devido a interconexao entre grandes sistemas, o problema de estabilidade
passou a exibir caracteristicas oscilatorias que vieram a ser um dos principais
obstaculos a operacao estavel de sistemas interconectados [15] , [16] ,[17],[18],[19].
Este fenbmeno é uma consequéncia direta das interagdes dinamicas entre geradores
do sistema quando este € submetido a perturbagdes.

O adequado amortecimento das oscilacoes eletromecanicas é de extrema
importancia para a operagdo segura dos sistemas elétricos de poténcia. Problemas
graves para os sistemas interligados podem ocorrer se as oscilagdes nado forem
devidamente amortecidas, tais como desligamentos parciais ou mesmo totais, visto que
um processo de desligamento em cascata pode ocorrer.

Para fornecer amortecimento adicional as oscilacbes do rotor, engenheiros de
sistemas de poténcia passaram a introduzir sinais suplementares nos sistemas de
controle de excitacdo dos geradores. Estes sinais podem ser derivados da velocidade
angular dos rotores, da frequéncia ou da poténcia, sendo realizados por circuitos
denominados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSSs). O PSS pode ser visto
como um bloco adicional de controle de excitagdo da maquina, utilizado para melhorar o
desempenho dindmico do sistema e projetado para introduzir torque de amortecimento
aos modos de oscilacao.

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento da tecnologia da eletrénica de alta
poténcia, os dispositivos FACTS (SVC, TCSC, STATCOM, SSSC, UPFC) e os elos
HVDC estao tendo um significante impacto na melhoria do desempenho dindmico dos
sistemas elétricos de poténcia. A utilizacdo de sinais estabilizantes nas malhas de

controle destes dispositivos vem sendo considerada como uma alternativa a utilizagdo
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do tradicional PSS, ou mesmo como uma complementacdo para casos em que O
simples uso do PSS néo contempla todos os modos de oscilacéo.

2.2. Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

Estabilidade é uma condi¢do de equilibrio entre forcas opostas. O mecanismo
pelo qual as maquinas sincronas interconectadas mantém-se em sincronismo depende
de “forcas de restauracao”, as quais agem sempre que forcas que tendem a acelerar ou
desacelerar uma ou mais maquinas em relacado a velocidade sincrona. Sob condicdes
normais de operacao ha um equilibrio entre o torque mecénico de entrada e o torque
elétrico de saida de cada maquina e, portanto, a velocidade permanece constante. Se o
sistema é perturbado, este equilibrio é alterado resultando em aceleracdao ou
desaceleracao dos rotores das maquinas de acordo com as leis de dinamica de
movimento rotacional. Se um gerador temporariamente acelera em relacao a outro, a
posicdo angular de seu rotor relativa aquela da maquina mais lenta ira aumentar. O
resultado da diferenga angular transfere parte da carga da maquina lenta para a
maquina rapida, dependendo da relacdo poténcia-angulo. Isto tende a reduzir a
diferenca de velocidade e consequentemente a separagao angular [14] .

Quando uma maquina perde o sincronismo, seu rotor (des) acelera em relagao a
velocidade requerida para manter as tensées geradas na frequéncia do sistema. Este
“escorregamento” entre o campo do estator (correspondendo a frequéncia do sistema) e
campo do rotor (deslocado) resulta em grandes flutuacbes na poténcia de saida,
corrente e tensao da maquina, levando o sistema de protecdo a atuar e isolar esta
maquina do restante da rede [14] .

Perdas de sincronismo podem ocorrer entre uma maquina e o resto do sistema
ou entre grupos de maquinas. Neste Ultimo, o sincronismo pode ser mantido em cada
grupo depois da separacao entre eles.

Em sistemas elétricos de poténcia, a mudanca no torque elétrico de uma
maquina sincrona apdés uma perturbacado pode ser decomposta em duas componentes

ortogonais:
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AT, =T,AS+T,Aw (2.1)

na qual,

e T,A0 & a componente de variacdo de torque em fase no tempo com a variagéo
do angulo do rotor AJ, referida como componente de torque sincronizante; 7, €

o coeficiente de torque sincronizante.

e T,Aw é a componente de variacdo de torque em fase no tempo com o desvio de
velocidade Aw e referida como componente de torque de amortecimento; 7,, é o

coeficiente de torque de amortecimento.

A estabilidade depende da existéncia de ambas componentes de torque para
cada uma das maquinas sincronas. Falta de torque sincronizante resulta em um
crescente aumento do angulo do rotor (instabilidade monoténica) e falta de torque de
amortecimento resulta em oscilacbes de amplitudes crescentes no tempo (instabilidade

oscilatéria) [14] .

2.3. Estabilidade a Pequenas Perturbacoes

E a capacidade do sistema se manter em sincronismo quando sofre uma
pequena perturbagédo. Os disturbios ocorrem continuamente no sistema por causa de
pequenas variagcdes nas cargas e geracao e devem ser suficientemente pequenos
(variagcdo em torno de um ponto de equilibrio) para que a analise do sistema linearizado
seja apropriada.

A natureza da resposta do sistema para pequenas perturbacdes depende de um
conjunto de fatores incluindo o ponto de operacéo inicial, o comprimento do sistema de
transmissdo e o tipo de controle de excitacdo usado. Para um gerador conectado
radialmente em um grande sistema de elétrico de poténcia, com o regulador automéatico
de tensdo sob controle manual (i.e. tensdo de campo constante) a instabilidade é
devida a falta de torque sincronizante, ou seja, instabilidade devida a um modo nao

oscilatério como mostrado na Figura 2.1 b.
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Figura 2.1 Maquina conectada ao barramento infinito com tensao de campo constante:
a) Sistema estavel; b) Sistema instavel por falta de torque sincronizante.

Caso o gerador seja equipado com sistema de excitacdo de resposta rapida e
alto ganho, problemas de instabilidade oscilatéria devido a falta de torque de
amortecimento poderdo surgir como mostra a Figura 2.2 b. Nos sistemas de poténcia
atuais a estabilidade a pequenas perturbacdes € largamente um problema devido a

insuficiente amortecimento das oscilacdes.
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Figura 2.2 Maquina conectada ao barramento infinito com controle de excitagao rapido:
a) Sistema estavel; b) Sistema instavel por falta de torque de amortecimento.

Dois tipos de modos de oscilagdes que serdo abordados nesta dissertacao sao:

e Modo Local é caracterizado pela oscilagdo de um gerador contra o
restante do sistema ou entre geradores conectados dentro de uma mesma
area e possui frequéncia na faixa de 1.0 a 2.0 Hertz [2] , [20] .

e Modo Interarea é caracterizado quando um grupo de geradores
localizado em uma area oscila contra outro grupo localizado em outra area

e possui frequéncia na faixa de 0.1 a 0.8 Hertz [2] , [20] .

2.4. Modelagem do Sistema

O comportamento de um sistema elétrico de poténcia pode ser resumido em um

conjunto de equacdes algébrica e diferencial da seguinte maneira [14] :

11
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x=f(x,y,,u)
0=g(x,y,i,u), (2.2)
w=h(x,y,d,u)

na qual f representa a dindmica do sistema tais como a dindmica dos geradores,
reguladores automatico de tensado, PSSs, reguladores de velocidade da turbina,
dispositivos FACTS, HVDC e cargas; g € o conjunto de equagdes algébricas que
representam a resposta instantdnea (dindmica répida) relacionada a rede de
transmissdo e comutacdo das chaves semicondutoras dos FACTS e HVDC; h é o
conjunto de equagdes das varidveis de saida; xeR", yeR", ue R e weR denotam os
vetores de varidveis de estado, varidveis algébricas, entradas, e saidas
respectivamente; x4 € o conjunto de parametros incontrolaveis tais como variagcoées de
poténcia ativa e reativa das cargas; u é o conjunto de parametros controlaveis tal como
fap de transformadores ou sinais de referéncia de outros controles; w é o vetor de
variaveis de saida tais como fluxo de poténcia nas linhas ou as velocidades dos rotores
dos geradores.

Estes dispositivos, como maquinas sincronas, reguladores automaticos de
tensdo e controles sdo equipamentos tipicos de sistemas elétricos de poténcia [14] .

2.4.1. Linearizacdo das Equacdes

Na andlise da estabilidade a pequenas perturbacodes, considerando-se que todas

as variagdes se dao em torno de um ponto de equilibrio (x,, y,,u,), portanto (2.2) pode
ser linearizada para valores conhecidos dos parametros (u,u ), considerando-se x, =0,

resultando em:

F F o

Ak ox dy du |[Ax

0|=|% 9% |, (2.3)
ox dy du

Aw % a_h a_h Au
| ox dy du

12
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onde, A representa um pequena variagao nas variaveis.

As derivadas parciais sao:

szai’ F’:ai’ F, :a_f
ox dy ou

G -2 g _% g _ % (2.4)
ox dy Ju

= g Oy O

Yooox T 9y T ou
calculadas em (x,, y,,u,) € validas somente préximas a regido do ponto de equilibrio.
Eliminando as variaveis algébricas Ay e assumindo que a matriz jacobiana do
fluxo de poténcia G, é n&o-singular, (2.3) pode ser reescrita na forma de espago de
estados como se segue:
Ai=(F,-F,G,'G)Ax+(F, - F,G,'G,)Au = AAx + BAu 25
Aw=(H,-H G,'G)Ax+(H,—H G,'G,)Au = CAx+ DAu
na qual, A = [F, - F, G,'G,] é a matriz de estados do sistema, B = [F, - F, G,'G,] é a
matriz de entrada, C = [H, - H, G, G,] é a matriz de saidae D = [H,- H,G,'G,]=0¢é a
matriz de realimentacéo direta.
Se o sistema puder ser representado por (2.5), as técnicas de algebra e controle
linear podem ser eficientemente usadas nos problemas de analise da estabilidade e
sintese de controladores. As ferramentas existentes se baseiam em métodos modais
que sao fundamentadas na andlise de autovalores da matriz A [14] [21] .

Os modos caracteristicos de (2.5) sdo expressos na forma geral como:
¢ie/lir
onde ¢ € o autovetor a direita da matriz A e 4. € o autovalor correspondente.
Os autovalores sao solugcbes nao triviais da equacado det(A-AI)=0 € 0s
autovetores sdo definidos como o conjunto de vetores ¢ e R" que satisfazem a
equacado Ag¢ =A¢., i=1,..,n, considerando-se que A seja uma matriz de dimenséo nxn

comn € Ne A tenha n autovalores distintos.

Os autovetores direitos associados a cada modo definem uma distribuicdo

13
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relativa com todos os modos do estado dindmico do sistema. Analogamente os

autovetores a esquerda da matriz A sdo definidos como o conjunto de vetores y,e R"
que satisfazem y,A=Ay,, i=1,..,n, admitindo-se novamente que a matriz A tenha n

autovalores distintos.
Fatores de Participacao

O conceito de fator de participacao foi desenvolvido para medir o grau de
participacdo de uma variavel de estado em um determinado modo de oscilagéo [22] .
Estes fatores sdo de grande importancia para a identificacdo de possiveis causas
relacionadas aos modos criticos do sistema, bem como fornece informagdes de todos
0os modos associados as variaveis de estado.

Depois de definido o calculo dos autovalores e autovetores a direita e esquerda
da matriz A, o fator de participacao é definido como um produto, elemento por elemento,

dos autovetores direito e esquerdo associados, ou seja, p,, =y, 4, sendo y, o k-ésimo
elemento do i-ésimo autovetor a esquerda y, e ¢, o k-ésimo elemento do i-€simo
autovetor a direita de ¢..

Esses fatores geralmente sdo normalizados e sdo adimensionais. Desta forma, é
possivel analisar ndo s6 quais geradores estdo associados a cada modo
eletromecanico de um sistema elétrico de poténcia, mas também todos os dispositos
dindmicos associados aos seus modos, identificando quais modos sao fracamente

amortecidos ou instaveis.
Analise da Estabilidade através de Autovalores

Os autovalores podem ser reais ou complexos conjugados. Se A é real, entdo os

autovalores complexos sempre ocorrem em pares conjugados. A dependéncia no
tempo de um modo correspondente a um autovalor A, é dada por ¢*. Portanto, a

estabilidade do sistema é determinada pelos autovalores da matriz A da seguinte

maneira [23] :

14
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e Um autovalor real corresponde a um modo nao oscilatério. Um autovalor real
negativo corresponde a um modo estavel e um autovalor real positivo caracteriza

instabilidade monotonica.

e Autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde a
um modo oscilatério. Se a parte real for negativa as oscilagcbes sdo amortecidas,
caso contrario (parte real positiva), as oscilacoes tém amplitudes crescentes
caracterizando uma instabilidade oscilatoria.

Considerando um par de autovalores complexo conjugado A=o0% jw,, a parte

real o esta associada ao crescimento exponencial da resposta. J&4 a parte imaginaria

w, determina a frequéncia de oscilacao do respectivo modo de oscilagdo. A frequéncia
de oscilagdo do modo ¢* em Hz é f=w,/2x. A taxa de amortecimento para esta

frequéncia, a qual representa a taxa de decaimento da amplitude da respectiva

oscilag@o, pode ser obtida de ¢ =—-c/\/c* +®,” .
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Capitulo 3

Aplicacao do Elo HVDC no Amortecimento de
Oscilacoes Eletromecanicas

3.1. Introducao

Esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo utilizar o elo HVDC
com seus respectivos controles para amortecimento das oscilacbes de poténcia nas
linhas CA. Para melhorar o amortecimento das oscilacées nos sistemas elétricos de
poténcia, técnicas de controle classico, robusto ou légica fuzzy podem ser aplicadas
para o projeto do POD, o qual provera sinais suplementares adicionando torque de
amortecimento no sistema [24] . Desta forma, quando se trata de um elo HVDC, é
necessario inserir um sinal suplementar junto ao sinal de referéncia dos dispositivos de
controle (referéncia de corrente ou poténcia) para a modulagao da corrente ou poténcia
do elo.

Para sintetizar toda a abordagem deste trabalho, neste capitulo seréo
apresentadas as consequéncias geradas nos sistemas elétricos de poténcia apos as
interligacdes de grandes sistemas, um breve histérico e desenvolvimento da tecnologia
HVDC que atualmente ja se faz presente em varias partes do mundo, as vantagens de
sua utilizacdo, as classificagcbes como monopolar, bipolar e homopolar. Também sera
apresentada a modelagem de regime permanente do elo HVDC, modelagem dinamica
dos geradores, AVRs, POD e do elo HVDC na forma de espaco de estados, a inclusao
de todos estes no MSP e o projeto do POD para amortecimento das oscilagdes de
poténcia.

A modelagem de regime permanente do elo € incluida na resolugao do fluxo de
poténcia bem como a inclusdo das caracteristicas de regime permanente dos
dispositivos dinamicos (reguladores de corrente nos terminais retificador e inversor) e

do préprio elo HVDC (linha de corrente continua). Com esta inclusdo das caracteristicas
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de regime permanente ja na resolugcdo do fluxo de poténcia (fluxo de poténcia
expandido), torna-se possivel a obtengdo de um ponto de opera¢do mais preciso [25] .

3.2. Interligacao de Sistemas Elétricos de Poténcia

A interligacdo de sistemas elétricos de poténcia mostrou-se bastante
interessante, pois prové um impacto positivo na operagao, melhorando o equilibrio entre
geracgao e carga, reducao das reservas girantes dos sistemas individuais, pois a reserva
girante global requerida para o sistema interligado pode ser consideravelmente menor
do que a soma das reservas girantes originais [11] , mas por outro lado, pode prover
impacto negativo associado a propagacao de perturbacoes locais para o restante da
rede.

Historicamente, pequenas concessionarias geralmente integradas verticalmente,
ou seja, responsaveis tanto pela geracao, transmissao e distribuicdo, eram conectadas
por meio de uma extensao do sistema CA, desta forma aproveitando melhor os seus
recursos. Esta interconexao era de extensao geografica limitada e seguia oportunidades
locais. No final da década de 50 e nos anos 60, as tecnologias de transmissao foram
melhores consolidadas e passaram a permitir interligacdes entre maiores distancias e
com maior transmissdo de poténcia. Estas tecnologias passaram a utilizar em sua
maioria tensdes mais altas (HVAC), acopladas a compensacao série e a elos HVDC.
Foram desenvolvidas para a conexdo de unidades geradoras hidrelétricas remotas,
distantes dos grandes centros de carga, mas serviam também para interconexdes de
sistemas elétricos, incluindo o uso de cabos submarinos.

A desverticalizacdo, desmembramento das concessionarias integradas
verticalmente em companhias de geracao, transmissao e distribuicdo distintas, iniciou-
se durante a década de 90 ndo sé na América do Norte e Europa, mas também em
outras partes do mundo. Isto possibilitou uma livre concorréncia no mercado de energia
elétrica passando a introduzir novos agentes, tais como corretores e profissionais de
marketing de energia. Era de se esperar que a livre concorréncia trouxesse uma

reducdo no preco da energia para o consumidor, mas isto de fato ndo ocorreu. Um
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impacto negativo bastante relevante foi que o comércio de eletricidade comecgou a
atingir maiores distancias e passou a atender um numero cada vez maior de
consumidores. Desta forma, o comércio de eletricidade passou a percorrer rotas nao
consideradas a época do planejamento das redes levando ao congestionamento no
fluxo de energia através de caminhos indesejaveis. Embora o congestionamento na
transmissdo e os fluxos indesejaveis de energia ndo sejam problemas novos, eles
certamente tornam-se mais aparentes com o livre acesso e comércio [26] .

Sob o ponto de vista destes impactos negativos, os dispositivos FACTS e o elo
HVDC podem ser capazes de contornar e solucionar alguns destes problemas nos
sistemas elétricos de poténcia [4] , [27] .

3.3. Breve Historico do HVDC

A transmissdao HVDC possui algumas vantagens sobre a transmissao HVCA em
algumas ocasides. A primeira aplicacado comercial de transmissdao HVDC foi entre a ilha
de Gotland e o sistema interconectado da Suécia em 1954 [28] , [29] , [30] . Este
sistema usava valvulas de arco de mercurio e tinha a capacidade de transmissao de
20MW a £100 KV em um elo HVDC submarino de 96Km. Desde entéo, a aplicacao de
transmissao HVDC tem se tornado mais frequente [14] , [30] .

Com o advento das valvulas tiristores, a transmissdo HVDC tornou-se mais
atrativa. O primeiro sistema HVDC utilizando valvula tiristor foi o esquema de Eel River,
comissionado em 1972, compondo 320MW de uma interconexdo entre o sistema de
poténcia da provincia de New Brunswick e Quebec. Vélvulas tiristores tornaram-se um
equipamento padrdo para estagbes conversoras. Desenvolvimentos nestes
equipamentos de conversdo como, por exemplo, seu tamanho, diminuicdo de custo e
melhoria de sua confiabilidade foram fatores que resultaram na adog¢ao do uso de elos
HVDC no mundo [14] .

A América do Norte possui varias interligacbes por elos back-to-back para
interligacdo de suas areas sincronas sendo que estas areas também possuem

transmissdo HVDC. Isto se deve pela vantagem de controlabilidade dos fluxos de
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poténcia entre estas areas e desacoplamento na ocorréncia de perturbacdes, nao
deixando que estas afetem &reas sadias. Um fato relevante é que o elevado numero de
elos HVDC na regidao nordeste dos Estados Unidos permaneceu em servico durante o
enorme blecaute de agosto de 2003, mantendo o fornecimento continuo para a regiao.

Outras interligacoes de grande importancia ja estdo presentes a algum tempo e
podem comprovar o sucesso do uso da tecnologia HVDC. Uma importante interligacao
de longa distancia € a Pacific Intertie, construida da década de 1960 usando valvulas de
arco de mercurio e que sofreu varias modificagbes e aumentos de capacidade [26] , [31]
, [32] . Outra importante conexdo HVDC é a de ltaipu que esta em operacado desde
1984, utilizando = 600KV para transmitir 3150MW por bipolo. O desempenho deste elo
HVDC tem mostrado bons resultados consolidando a escolha do uso de + 600KV [30],
[33] . A China também possui uma grande transmissdo que faz uso dos ultimos
desenvolvimentos em tecnologia de alta poténcia. Pode-se destacar um sistema de
transmissao bipolar com um conversor por pélo e capacidade de 3000MW em + 500KV,
Three Gorges - Changzhou. Esse elo HVDC foi projetado para uma poténcia continua
de 2x1500MW. Ele possui capacidade de sobrecarga de 3480MW para temperaturas
abaixo dos valores maximos especificados com equipamento de resfriamento
redundante em servico e uma capacidade de sobrecarga de 5 segundos de 4500MW
[26] .

Com o desenvolvimento de estacdes conversoras que utilizam tensdes cada vez
mais elevadas, custos de linha de transmissao e valor econémico das perdas resistivas,
parece razoavel esperar que + 600KV sejam usados novamente para projetos de linhas
de transmissdo aéreas. Aumentando-se a tensdo para * 750KV, torna-se possivel
transmitir 5000MW em uma linha monofasica bipolar. As aplicacdes para tais niveis de
tensdo estdo em estudo na india, China e outros paises para transmissdo de longa
distancia, na faixa de 1000-2000 km [33] .

3.4. Vantagens da Utilizacao de Sistemas HVDC

Os sistemas HVAC tém sido utilizados ha bastante tempo e mostram-se

19



Aplicagéo do Elo HVDC no Amortecimento de Oscilagdes Eletromecéanicas

incontestaveis sobre sua utilizacdo. Oferecem uma poderosa alternativa para aumentar
a estabilidade do sistema de poténcia tdo bem como melhorar a flexibilidade de
operacdo do sistema [34] . Sob esse ponto de vista, ja que os sistemas HVAC
funcionam adequadamente por décadas, optar pelo uso de HVDC nos sistemas
elétricos de poténcia é uma questao bastante pertinente.

Por exemplo, em transmissées de longa distancia, terrestres ou submarinas,
deve ser levado em conta o problema de ordem econ6mica, ou seja, economizar em
linhas ou cabos a fim de cobrir 0s aumentos nos custos das estacdes. Algumas vezes
isto passa a nao ser o ponto principal na escolha da utilizacdo de um elo HVDC, mas
problemas voltados ao meio ambiente ou a capacidade de controle do elo passam a
assumir grande importancia na escolha de sua utilizagdo. Quando se trata de distancias
mais curtas ou até mesmo quando nao ha transmissao pelo elo HVDC (HVDC back-to-
back), & a capacidade de controle que sera decisiva para 0 seu uso.

Algumas vantagens importantes sao obtidas quando ha uma ligagcdo HVDC com
um sistema HVAC [14], [35], [36], [37], [38] . Sé&o elas:

e Em um sistema CA e CC paralelos, a modulacdo das quantidades CC (corrente
ou poténcia) aumenta o limite de estabilidade de regime permanente do sistema
CA.

e A transmissdo de poténcia CC é independente da abertura angular entre os
terminais CA.

e Permite a interligacdo entre sistemas de diferentes frequéncias (50-60Hz).

e Impede fluxos indesejaveis em linhas de transmissado CA paralelas.

e Controle de intercambios via sinas adicionais garantindo que a margens de
estabilidade do sistema sejam mantidas.

e Controla o fluxo de energia e evita a sobrecarga, prevenindo disparos em
cascata, restringindo assim falhas do sistema em condicbes de contingéncia
multipla.
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3.5. Classificacao dos elos HVDC

Os elos HVDC séo classificados nas seguintes categorias [14] , [36] , [39] :

e Monopolar
e Bipolar

e Homopolar

A configuracdo basica de um elo HYDC monopolar é mostrada na Figura 3.1. E
utilizado um condutor geralmente de polaridade negativa e o caminho de retorno é
provido pela terra ou agua. Consideracdes de custo sempre levam para o uso deste tipo
de configuracdo, ao passo que pode ser o0 primeiro estagio para o desenvolvimento de
um sistema bipolar. Ao invés do retorno pela terra, um cabo metalico pode ser utilizado
para o retorno da corrente em situacdes onde a resistividade do solo é impeditiva ou ha
possivel interferéncia com estruturas metalicas sob a terra ou agua [14] , [36] , [39] .

Retorno metalico

I ]
Sis:f&na :Z ZS Sista;‘:la
T T

Opcional

Figura 3.1 HVDC Monopolar.

A configuracao bipolar, mostrada na Figura 3.2, € constituida de dois condutores:
um de polaridade negativa e outro de polaridade positiva. Cada terminal tem dois
conversores de mesmo nivel de tensdo conectados em série no lado CC. A juncao
entre os conversores € aterrada. Normalmente as correntes nos dois pélos sao iguais e
ndo ha corrente para a terra. Os dois pdlos podem operar independentemente. Se um
pélo é isolado devido a uma falta em seu condutor, o outro pode operar com a terra e
transferir metade da poténcia nominal ou mais, se utilizar a capacidade de sobrecarga
dos conversores e linha. Do ponto de vista de desempenho, uma linha HVDC bipolar é
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equivalente ao circuito duplo de linha de transmissdo CA. Sob condicbes normais de
operacdo, causa uma diminuigdo consideravel de interferéncia harmdnica em relagao
ao sistema monopolar. Reversdo do fluxo de poténcia é alcancada alterando as
polaridades dos dois pélos através de controles (chaveamento mecanico nao é
requerido). Em situagdes onde a corrente de terra ndo é toleravel ou o eletrodo de terra
nao é factivel devido a alta resistividade do solo, um terceiro cabo € utilizado como
neutro metalico. Ele serve como um caminho de retorno quando um dos pélos esté fora

de servigo ou quando ha um desbalanco durante a operacgéo bipolar [14] , [36] , [39] .
I I
I

Sistema

Sistema CA

CA

D -G
D v -

[ 1

Figura 3.2 HVDC Bipolar.

A configuracdo homopolar, mostrada na Figura 3.3, tem dois ou mais condutores
de mesma polaridade, geralmente negativa, diminuindo a radio interferéncia devida ao
efeito corona. O caminho de retorno da corrente é feito através da terra. Quando ha
uma falta em um conversor, 0 outro esta disponivel para alimentar o condutor que nao
sofreu a falta, o qual tem uma capacidade de sobrecarga e pode transmitir mais que a
poténcia nominal. Em contra partida, comparado com o0 esquema bipolar a reconexao
dos conversores de um dos pélos da linha &€ mais complicada e geralmente nao factivel.
Cada configuracao deste sistema HVDC geralmente tem grupos de varios conversores
conectados em cascata, os quais possuem um banco de transformador e um grupo de
valvulas. Os conversores sdo conectados em paralelo no lado CA (transformadores) e
em série no lado CC (valvulas-conversores) para fornecer o nivel desejado de tensao
de um polo para a terra [14] , [36] , [39] .
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Figura 3.3 HVDC Homopolar.

3.6. Incorporacao do HVDC no Fluxo de Poténcia

Sera apresentada nesta secao a incorporacdo do HVDC no fluxo de poténcia,
sendo que além de todas as equacOes algébricas, as caracteristicas de regime
permanente dos dispositivos dindmicos (controladores de corrente do retificador e
inversor) também serdo incluidas. O fluxo de poténcia utilizado é feito com base no
método de Newton-Raphson convencional onde todos os mismatches de poténcias
ativa e reativa tanto em CC quanto em CA, bem como os mismachtes referentes a
todas as variaveis internas do elo HVDC, devem ser satisfeitos. Além disso, as
equacles diferenciais sao feitas iguais a zero e seus mismachtes também devem ser
atendidos. Desta forma, o ponto de operacdo obtido pode ser mais preciso [25] . A
modelagem abordada do fluxo de poténcia segue como base [36] , [40] , porém com
algumas alteracées. Foi necessaria a inclusdao das caracteristicas de regime
permanente dos dispositivos dindmicos para o balan¢o nodal interno do elo HVDC. Os
taps dos transformadores sao considerados parametros fixos e a resposta dinamica do
elo apresenta uma variacdo instantanea. Portanto, o fluxo de poténcia é resolvido
simultaneamente com as equacdes do elo, e desta forma todas as variaveis tanto do

lado CA quanto do lado CC sao obtidas.
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3.6.1. Consideracoes Iniciais

O estado de operagéo do sistema de poténcia CA - CC é definido pelo vetor:
[V,8,h]"
sendo:
V o vetor de magnitudes das tensdes de todas as barras do sistema CA (exceto PV e
slack);
6 o vetor dos angulos das tensdes de todas as barras do sistema CA (exceto para a
barra slack onde 8 =0);
h o vetor das variaveis CC.

O desenvolvimento do algoritmo baseado no método de Newton-Raphson requer
a formulacao de n equacdes independentes em termos de n variaveis.

As equacglbes que relacionam as variaveis do sistema CA sdo provenientes das
condicoes de operacao do sistema CA especificadas. Somente nas equacdes dos
mismatches de poténcias ativa e reativa relacionadas as barras terminais dos

conversores sao requeridas modificacdes. Estas equacgdes tornam-se:

P> —P TP, =0

conv conv(ac) — T ¢

Q:{jﬁv - Qconv(ac) - Qconv(dc) = O

P

conv(ac)

(3.1)

€ a poténcia ativa injetada na barra terminal do conversor como funcédo das

variaveis do sistema CA.

+P,.4 © a poténcia ativa injetada na barra terminal de um dos conversores como

funcdo das variaveis do sistema CC.
-P

conv(dc)

€ a poténcia ativa que sai da barra terminal de um dos conversores como

funcdo das variaveis do sistema CC.

P:T é a geragdo menos a carga na barra terminal do conversor em funcdo das

cony

variaveis do sistema CA; e analogamente para balancos de poténcia reativa Q e

conv(ac)

£2conv(dc) -

A Figura 3.4 mostra o sentido dos fluxos de poténcias ativa e reativa do elo
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HVDC utilizando a convencao de gerador, ou seja, assumem-se sinais negativos para
os fluxos que saem de uma determinada barra e sinais positivos para os fluxos que
entram em uma determinada barra. Nesta figura, os indices r e i referem-se aos

terminais retificador e inversor, respectivamente.

l ol
L
g
J
\L
:
A
[m.
=8
45

o
i o4 Ide | Y 1
[ ] Y, [ Fa ¥ oV oV oV oy ! e [ ]
[} r vy . U pd = T 700 e A ] 1) ray . 4 [ ]
B f 7y A - + - T T s - f P N . T |
/Y 4 e vaa | A0 Y VY
[ ] A A 1 o o I A [ ]
= ar ai =

A e . (S
W —F -~ - e W

Oder Qdci

Figura 3.4 Sentido dos Fluxos de Poténcia adotados.

As poténcias P, ., € Q.. S80 fungdes da magnitude da tensdo CA da barra

terminal do conversor e das variaveis do sistema CC, i.e.
Pconv(dc) = f(anv’h)
Qconv(dc) = f(Vconv’ h)

E importante salientar que o subscrito 'conv' refere-se ao subscrito ‘der’ quando o

(3.2)

terminal conversor opera como retificador e corresponde ao subscrito dci’ quando opera
como inversor.

As equacbes provenientes das condicdes especificadas para o sistema CA
podem ser resumidas como:

C()ﬂ o :O (3-3)
AQ‘UV!V (‘7’ 5’ }7)
na qual os mismatches da barra terminal dos conversores sao indicados
separadamente.

Um conjunto adicional de equagdes independentes é proveniente das condicdes
do sistema CC e s&o definidas por:

HWV,, h), =0, (3.4)
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sendo k o0 numero de conversores presentes.

As equacodes (3.2) e (3.4) sao feitas independentes do angulo da tensdo CA da
barra terminal do conversor. Isto melhora o desempenho do algoritmo com o efeito de
desacoplar a dependéncia de angulo do sistema CA e do sistema CC [40] .

Portanto o problema do fluxo de poténcia pode ser definido como a solucao de:

3.6.2. Modelo do Conversor

A selecdo das variaveis h e a formulacdo das equacdes requerem varias
restricbes basicas, as quais sdo geralmente aceitaveis na analise de regime

permanente da operagao dos conversores. Sao elas [40] :

e As tensdes CA trifasicas nas barras terminais sao equilibradas e senoidais.

e A operacao do conversor é perfeitamente balanceada.

e A corrente e tensdao CC nao possuem componentes CA.

e O transformador conversor é sem perda e a admitdncia de magnetizacdo é

ignorada.

3.6.2.1. Variaveis do Conversor

O numero minimo de variaveis requeridas para definir a operacao do sistema é o
namero de variaveis independentes. Qualquer outro sistema de variaveis ou parametros

(e.g. P, e Q,) pode ser escrito em termos dessas variaveis.
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Duas variaveis independentes sao suficientes para modelar um conversor CC
operando sob condigcdes balanceadas, desde que conhecida a magnitude da tensao
terminal. Entretanto, para os requerimentos de controle dos conversores € necessaria
uma extensao das variaveis ou funcdes delas (e.g. poténcia constante ou corrente
constante), que sdo condigcdes especificadas. Se 0 numero minimo de variaveis é
usado, entdo as especificacbes de controle devem ser alteradas para dentro das
equacOes em termos dessas duas varidveis. Estas equacdes frequentemente irdo
conter ndo-linearidades complexas e dificuldades em suas derivagdes e implementacao
no programa [40] .

Por estas razdes, um conjunto ndo minimo de equacdes é recomendado, i.e.
todas as varidveis as quais sao influenciadas pela acao do controle sdo retidas no
modelo.

Uma modificacdo importante feita foi considerar a posicdo do tap como fixa e
desta forma nao sera uma variavel algébrica. Isso foi necessario, pois durante as
simulacdes com a modelagem do tap sendo uma variavel (sem modelagem dindmica-
variagdo instantanea), a variagdo do tap se sobrepunha as variagdes de angulos de
disparo e extingéao.

O conjunto de variaveis a seguir permite uma relacdo simples para todas as

estratégias de controle mais comuns:
(h=[V,.1,.S,.cosa]". (3.6)
A variavel S, é incluida para garantir o célculo de Q, . A varidvel cosa é usada

ao invés de somente o com o propdsito retirar as nao-linearidades e assim melhorar a
convergéncia [40] .

Os filtros CA podem ser incluidos na rede CA como injecbes de poténcia reativa
fixada nas barras terminais do elo HVDC. Para o caso de faps dos transformadores
conversores sendo variaveis estes sao incluidos na rede CC, desde que a mudanca de
fap dos transformadores seja uma parte integral do sistema de controle CC.
Consequentemente, o lado primario dos transformadores é escolhido como interface
das barras do sistema CA e do sistema CC. E conveniente deixar os transformadores
fora da rede CA, pois ndo ha a necessidade de atualizacao da matriz admitancia a cada
mudanca de tap, ou seja, quando estes forem varidveis no modelo de regime
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permanente [41] .

3.6.2.2. Sistema CC em pu

Uma simplicidade computacional é alcancada pelo uso comum da poténcia e
tensdo base em ambos os lados do conversor, i.e. os lados CA e CC.
Sy =Sy eV, =VS"
Consequentemente, em razdao de preservar a consisténcia da poténcia em pu, a
corrente continua de base obtida de MVA,/V,, tem que ser J3 vezes maior que a
corrente alternada de base [36] .
SE =80 D VEIC =BVETE S ¢ =31
Isto tem o efeito de mudar os coeficientes envolvidos nas relagdes de corrente CA-CC.
Para uma perfeita corrente constante (sem a presenca do efeito ripple) e
negligenciando a sobreposicdo de comutacdo, a componente fundamental eficaz da

corrente de fase é relacionada com 1, pela aproximagéo,

(3.7)

na qual I, é a corrente na secundario do transformador.

Transformando a equacao (3.7) para pu tem-se:

Ly = ﬁﬁ[
V4

de(pu)

e se 0 angulo de sobreposicao € levado em conta, esta equacao torna-se:

I —k32r (3.8)
s(pu) — T dc(pu) .

onde o valor de k é muito préximo da unidade. Nos estudos de fluxo de poténcia, a
equacao (3.8) pode ser ajustada, na maioria dos casos, com precisao satisfatoria para k
= 0,995 [36] .
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3.6.2.3. Equacbes dos Conversores

As equacoes que representam o sistema CC (chaves semicondutoras, elo HVDC
e taps) sao:
(i) A magnitude da corrente fundamental no lado do conversor é relacionada com a

equacédo da corrente continua
I = kiﬁldc (3.9)
T

(i) A magnitude da corrente fundamental em ambos os lados do transformador sem
perdas é dependente do tap, i.e.

I1,=al, (3.10)
onde I, é a corrente no primario do transformador.

(ii) A tensdao CC pode ser expressa em termos da tensdo de comutacao CA referida ao
secundario do transformador, i.e.

cony

Vi =3£aV cosa—zlchC (3.11)
T T

onde a tensdo de comutacao CA do conversor é a tensdo da barra do sistema no lado

primario do transformador conversor, V

(iv) A equacgao de poténcia complexa pode também ser expressa em termos da tenséao
de comutacgéo CA referida ao secundario do transformador.

S, = ﬂanm,I de
T
O modelo CC pode desta forma, ser resumido da seguinte forma:
HV,, ,h)=0 (3.12)
sendo
H)=V, —kaV. Cosa+%IdCXC (3.13)

H(2) = equacao de controle
HQ3)=S,—kaV,,I, (3.14)

cony

H(4) = equacao de controle
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e h=[V,.I,.,S, cosal.
A constante k, é dada por:

k, = ﬂk = ﬂ0.995 =1.3437
/4 /4
A tensdao V__ pode ou ser uma quantidade especificada ou uma variavel do

cony

sistema CA [4] . As equacdes de P, e Q, podem ser escritas agora como:

Qconv(dc) = V Sja - szc (31 5)

Pcanv(dc) = Vdcldc (31 6)

3.6.2.4. Incorporacéo das Equacées de Controle

Cada conversor adicional no sistema CC contribui com duas variaveis
independentes e desta forma duas equacdes adicionais de restricbes devem ser
provenientes das estratégias de controle do sistema para definir o estado de operacao.
Por exemplo, um elo HVDC classico de dois terminais tem dois conversores e,
consequentemente, requer quatro equacoes de controle. Estas equagdes podem ser
escritas em funcao das variaveis CC.

As estratégias de controle definem as caracteristicas da poténcia transmitida
(e.g. poténcia constante ou corrente constante), ou introduz restricbes assim como
minimo angulo de disparo e extincao ou posi¢des dos faps.

Exemplos de estratégias de controles vélidas sao:

(i) Tap do transformador conversor especificado,
a’—-a=0

(i) Tensé@o CC especificada,

v.r-v, =0

(iii) Corrente CC especificada,

I -1, =0

(iv) Angulo de disparo minimo especificado,
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cosa™ —cosa =0
(v) Transmiss&o de poténcia CC especificada,
P -V, I, =0

Durante o processo iterativo, as varidveis ndo controladas podem atingir seus
limites pré-estabelecidos. Quando isto ocorre, a variavel que atinge seu limite € mantida
em seu limite e uma variavel apropriada é liberada para variar.

Todas as equacOes apresentadas até aqui servem para representar o retificador.
Para representar o inversor apenas uma modificacdo em (3.13) deve ser feita, a qual

passa a ser em funcao do angulo de extingao.

H()=V, —kaV.

cony

c0s7/+élchC (3.17)
7

A operagéo especificada para o elo HVDC sera como corrente constante e com a
inclusdo da malha de controle de corrente mostrada na Figura 3.5. Foi escolhida a
operag¢ao como corrente constante pelo fato de que é o modo mais utilizado na pratica e
nao apresenta os problemas do modo de operacdao como poténcia constante. O modo
de operacdo como poténcia constante pode trazer problemas como, por exemplo: Se
houver uma queda no perfil de tensdo das barras terminais, a corrente no elo
aumentaria para compensar essa queda e assim manter a poténcia constante, ou seja,
haveria uma sobregarga no elo e consequentemente uma maior queda de tensdao em
sua resisténcia e maiores perdas 6hmicas, ocasionando uma menor tensao no inversor,
Ou seja, seria um processo cada vez mais agravante levando ao desligamento do elo
HVDC.

H2)=1,""-1,, - retificador (3.18)

H®6)=1,""-1,, - inversor (3.19)
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Figura 3.5 Controle de Corrente no retificador e inversor.

H#)=X,+K,,, —1,)-cosa > retificador (3.20)
H(7) = Sdc - kla‘/mnvldc (321 )
H@®)=X,+K,(, ~1,;)—cosy > inversor (3.22)

O algoritmo nao depende de uma estratégia de controle particular, e pode ser
facilmente usado para diferentes estratégias de controle ou modos de operagéo do elo.
Por exemplo, os angulos @ e y podem ser variados durante cada iteracao se desejado,
ou a corrente ou poténcia no elo pode ser mantida constante, ou a tensao do lado CC
no retificador pode ser mantida constante ao invés da tensdo no inversor. Todas as
estratégias ou mudancgas similares podem ser incorporadas no algoritmo com algumas

modificagées no algoritmo original [42] .
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3.6.2.5. Controle da Tensao Terminal CA do Conversor

A tensao terminal do conversor pode ser especificada de duas maneiras:
(a) Pela injecao de poténcia reativa local na barra terminal. Neste caso, a
equacao de mismatch de poténcia reativa ndo € necessdaria para que a barra e a

variavel relevante (i.e. AV

) Sejam efetivamente removidas da formulacdo do
problema. Esta € a situagdo onde a barra terminal do conversor é uma barra PV, ou
seja, o retificador ou inversor esta conectado a uma barra de geracgéao.

(b) A tensdo da barra terminal pode ser especificada como uma restricdo do
sistema CC. O conversor deve absorver a quantidade correta de poténcia reativa de tal
forma que a tensdo terminal seja mantida constante.

Portanto, a equacao da tensao fica:

Ver _y =0 (3.23)

cony cony

podendo ser escrita como uma das duas equacgdes de controle [36] .

3.7. Inclusao das Caracteristicas de Regime Permanente dos
Dispositivos Dinamicos do Elo HVDC

E de grande importancia uma analise e modelagem diferenciada para a inclusdo
do elo HVDC no fluxo de poténcia, para tanto, faz-se necessario resolver as equacgdes
que descrevem o comportamento de regime permanente dos dispositivos dindmicos do
elo ja no fluxo de poténcia, ou seja, resolver um fluxo de poténcia expandido,
considerando as equagdes dindmicas associadas ao elo e aos controles.

As equacbes dinamicas que representam o elo HVDC e seus controles sao:

_ Ver =Vaei = Roe Ly

i, = 5 > elo HVDC (3.24)

dc

r

X = %(cos a—X,)-> controle de corrente no retificador (3.25)
p
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X, = %(cos y—X,) = controle de corrente no inversor (3.26)
P

Visto que objetiva-se obter um ponto de equilibrio, as equacdes diferencias
(3.24), (3.25) e (3.26) podem ser resolvidas no proprio fluxo de poténcia zerando as
derivadas, ou seja, estas trés equacbes sao resolvidas de uma sé vez no fluxo de
poténcia de forma que as derivadas tendam ao valor de tolerancia especificado para os
mismatches de poténcias ativa e reativa e mismatches do elo representados por todas
as equacoes de H em (3.13), (38.14), (3.17), (3.18), (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22) tanto
para o retificador quanto para o inversor. A estrutura da matriz jacobiana do fluxo de

poténcia é apresentada no Apéndice A.

3.8. Modelo de Sensibilidade de Poténcia na Forma de Espaco de
Estados

3.8.1. Introducao

E de grande importancia o entendimento do MSP (Modelo de Sensibilidade de
Poténcia) proposto por [6] para compreensdo de toda modelagem adota nesta
dissertacao.

Inicialmente o MSP foi apresentando na forma de diagrama de blocos, mas neste
trabalho toda a modelagem da rede, dos geradores, reguladores automaticos de tensao
e controles associados ao elo HVDC foi realizada utilizando o MSP na forma de espaco
de estados. Este modelo elimina a representacdo do barramento infinito possibilitando,
desta maneira, sua extensdo para sistemas multimaquinas. A rede é representada
totalmente e isto facilita muito nos estudos e efeitos de dispositivos localizados nela,
como por exemplo, cargas, controladores FACTS e elos HVDC nos modos de oscilagao
do sistema. O MSP é baseado no balan¢o nodal de poténcia que deve ser satisfeito em

todas as barras em qualquer instante [6] .
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3.8.2. MSP para Gerador no Barramento Infinito sem o Elo HVDC

A utilizacdo do MSP para representar o sistema na forma de espacgo de estados
serd inicialmente para o caso da maquina sincrona conectada ao barramento infinito

através de uma linha de transmissao conforme ilustrado na Figura 3.6.

Vi 6t v{:80

- - 1 I [

g g 1 FLO? r.

I 1 s r-

ld 1 m [

IaVava 1 FaVaVaN L.

. Y ¥\ i fY YA L

| T 1 IVE L

| xa 1 JAr L

| - 1 L

N 1 |

— =/ AN 1 | g

E'q/0 [ s | i

\ /
S

Figura 3.6 Maquina conectada ao Barramento Infinito.

O balanco nodal de poténcia na barra terminal é representado pelo seguinte
conjunto de equacdes:
P -P,=0
Q,-0,=0

na qual P, e Q, sdo as poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador na sua barra

(3.27)

terminal e P, e Q, s@o as poténcia ativa e reativa transferidas ao barramento infinito.

As equacdes de poténcias deste balangco em funcdes das varidaveis de estado

S0 expressas por:

EV :
P =20 in(5—6)+ L Lluni{kmaé—@>
X X

¢X 2
! o ‘ 2 (3.28)
EV

0, =q—,[cos(5—9t)—L N (1-cos2(6—86,))— Y.
X, 2| X, X, X,

nas quais o par de variaveis [E('{,ﬁ] e o par [V,,6,] possuem uma dependéncia implicita

no tempo e podem ser interpretados em fung¢éo da rede apresentada na Figura 3.6.

Considerando R, =0, as poténcias ativa e reativa que fluem para o barramento

infinito sdo dadas por:
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P, = YV sin@,
X,
5 (3.29)
Q, = Z{’ ‘;’(VO cos 6,
f f

3.8.3. Linearizacao

Para pequenas variacbes em torno de um ponto de equilibrio, o conjunto de
equaclOes (3.28) e (3.29) pode ser expandindo em série de Taylor considerando-se
apenas os termos de derivadas de 12 ordem, portanto estas equacgdes tornam-se:

A ANS—-6)+A, AE, + A, AV, — A A6, —A, AV, =0=AP

, (3.30)
R,A(~6)+R, AE, + R, AV, — R, A8 —R,,AV, = 0 = AQ

nas quais os coeficientes A, ,A, e R,,R, s@o as sensibilidades das poténcias ativa e

reativa em relacdo as variaveis de estado e as variaveis algébricas correspondentes e
mostradas no Apéndice B.

As equacobes incrementais (3.30) representam o balango de poténcia que deve
ser satisfeito em qualquer instante durante um processo dinamico. As duas variaveis

terminais [V,,6,] representam a interface algébrica rapida entre a maquina e a rede
externa, e as duas variaveis internas [Et'j,cS ] representam variagdes lentas do fluxo de

campo e as oscilagées do rotor, sendo a interface com as variaveis diferenciais do
processo dinamico [6] , [11] .
Para resolver o par de equacdes (3.30) satisfazendo o balanco nodal de

poténcia, é necessario incluir as equacoes diferenciais que estdao implicitas nas

variaveis de estado AS e AEq

Equacoes de Oscilacao do Gerador
d=w-o, (3.31)
sendo w, a velocidade angular sincrona e 6 o angulo de carga.
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M&=P,—P,-Dw (3.32)
sendo P, a poténcia mecénica, P, a poténcia gerada, D o coeficiente de

8

amortecimento e M o momento de inércia.

Equacao de Balanco de Fluxo de Campo

T,E =E,-E {%}(Eq _V cos(5-8)) (3.33)

q q
d

sendo Eq a tensdo interna transitéria de eixo em quadratura do gerador, E,, a tenséo
de campo, V, e § a magnitude e angulo da tens&o terminal do gerador, 7, a constante

de tempo transitéria de eixo direto, X, e X, as reatancias de eixo direto e transitéria de

eixo direto, repectivamente.

Equacao da Excitatriz Estatica

TLEjd = (Vref _‘/t)Ke _Efd (3'34)
sendo K, e T, o ganho estatico e constante de tempo da excitatriz e V,,, a tenséo de

referéncia.

Linearizacao das Equacoes Diferenciais
AS = Aw
MA®= AP, — A A5+ A A8 — A, AE — A, AV, — DA®

m

o (X, (3.35)
TLAE, = AE, —AE, “ |+ K AV, — K A8 + K, Af,

d

TeAEfd = KeAVref - KAV, - AEfd
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3.8.4. Representacdo Matricial do Sistema Gerador no Barramento

Infinito

As equacoes linearizadas da rede em (3.30), do gerador e regulador automatico
de tensdo, ambas no conjunto de equacdes (3.35), bem como de quaisquer dispositivos

de controle, podem ser colocadas na forma matricial como se segue:

[0 w, 0 0 r 0 ]
AS | A D Ay AT | A A (1) 0
Aw M M M Ao | | M MiragT |37 O lrae (3.36)
N B . ¢ L'AE'+& K, | 1+ O'Avm
AE | |7, X, 1, |||, 1, [AY K, |2
; 1 AEfd K, Ay 0 Au
- | T | Ax L ]; | T
A Jy Iy
AS
M{Alg 0 A, 0} Aw {—Alg—Alf A3g—A2fHA9t} (3.37)
0] |[R, 0 Ry, OJ|AE |"|-R,—R, R,—R,[|AY,
pA AEfd s Ay
—
Ax

Eliminando o vetor de variaveis algébricas Ay, o sistema pode ser representado

na forma de espaco de estados com A= (J,-J,J,'J,) e B=B,.

3.8.5. MSP para Gerador no Barramento Infinito com a Inclusdo do
Elo HVDC

Agora sera incluido um elo HVDC paralelo a linha de transmissao CA, o que leva
a uma alteracdo dos mismatches nas barras terminais dos conversores e adiciona
novos mismatches referentes a todas as equacdes das variaveis do elo bem como das
equacdes referentes ao modo de controle utilizado, sendo neste caso modo de corrente
constante.

O sistema da Figura 3.7 representa um gerador conectado ao barramento infinito
através de uma linha de transmissao CA em paralelo com um elo HVDC.
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Figura 3.7 Gerador no Barramento Infinito com o elo HVDC.

O balanco nodal de poténcia nas barras terminais do elo é representado pelo
seguinte conjunto de equacgoes:
P —P,£P, =0
Qg _Qf _Qdc =0

na qual, P, e Q, sao as poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador na sua barra

(3.38)

terminal, P, e Q, s@o as poténcia ativa e reativa transferidas ao barramento infinito,
P,., Q., Q. sao as poténcia ativa e reativa absorvidas pelo elo HVDC

respectivamente e P,, a poténcia que o elo transfere para o barramento infinito.

3.8.6. Linearizacao

Analogamente ao conjunto de equacdes de balanco na barra terminal do gerador
(3.30) e considerando pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio, o
conjunto de equacdes (3.38) torna-se:
A A —8)+ A, AE, + A, AV, — A A8, —A, AV, = A, AV, — Ay, Al =0=AP (3.39)
R,A(6-6)+R,,AE, + R, AV,— R ,A8,—R,, AV, - R, AV, — Ry, AS,., — Ry, Al =0 = AQ
nas quais A,,, A, Ry ,» R, . Ry, compdem as derivadas parciais das poténcias

ativa e reativa em relagbes as variaveis do elo HVDC como podem ser vistas nas
equacoes (3.43) e (3.44).
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E importante salientar que se o elo HVDC estiver conectado entre duas barras
terminais de geradores, o balan¢o na barra inversora sera analogo ao balan¢o na barra
retificadora apenas alterando o sinal da poténcia ativa pela convencéao utilizada.

As equacOes dinamicas dos controladores de corrente constante a serem
incluidas no sistema e da corrente no elo HVDC sdo dadas pelas equagdes (3.24),
(3.25) e (3.26). Linearizando-as tem-se:

Equacoes Diferenciais do elo HVDC Linerizadas

ai, = ny Ol py Ol gy (3.40)
a Vdcr a Vdci al dc
sendo, _ald” :L; _aIdC = _L; My, = _ﬁ
a Vdcr de a Vdci de al dc de
) K.
AX, =—-(Acosa—AX,) (3.41)
KP
). K oX K.
sendo, Lo =L, L=
dcosar K, X, K,
) K.
AX, =—-(Acosy—AX,) (3.42)
K[’
X, K, _ oX, K
sendo, =—4;, —t=-—=L

dcosy K, OX, K

p
Tendo que as poténcias ativa e reativa do elo HVDC sao dadas por (3.15) e
(3.16) tem-se:

Equacoes Algébricas do elo HVDC Linerizadas

oP oP

APdcr = ﬁAVdcr + ﬂAlalc (343)
avdcr aldc
oP oP

sendo, —¥- =7, ; —* =V,

ancr S aldc

Fazendo P, =V, 1, e substituindo na equagéo (3.15) resulta:

Qdcr = \/Sdcr2 - (Vdcrldc)z ’ portanto
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AQdcr = %Avdcr + %Asdﬂ + %Ndc (344)
avdcr aS dcr aI de

0 S 0 P 0 P
SendO, Qdcr — der . Qdcr —_ der I . Qdcr - _ dcr Vdcr

ancr Qdcr , ancr Qdcr “ aI dc Qdcr

Analogamente para as equacdes de poténcias ativa e reativa para o inversor.

Equacoes dos Mismatches H Linearizadas

Retificador
oH oH oH oH
AH, = Ir AV, + Ir AV, + ' _Acosa+ Ir Al (3.45)
av,.. v, . dcosax I,
oH oH oH
sendo, — - = Y =—ka,cos; Y =—kalV,..;
ancr annvr cosx
oH
AHZV = aI - dcer (3.46)
der
oH
sendo —2- =—
aldcr
oH oH oH
AH, =—3"AS, +—3" AV 4+ A, 3.47
3r aS o der avwnvr convr aldc dc ( )
oH oH oH
Sendo’ - =1 - = _kla Idc ’ — = _klarvconvr
aS dcr a‘/convr aI dc
H H H H
AHM:a AL, + oH,, Acosa+a = Aldc_+a AX, (3.48)
al,, dcosa al, X,
0 H oH oH
sendo, —* =K ; oH,, =-1; —*=-K,; —=1
al ;. dcosa al , .¢
Inversor
o0H . 0H . 0H . oH ..
AH” = i Ade. + li — _Acos Y+ AL, (3.49)
oV, OV, i dcosy al,
oH . oH . o0H .
sendo, — - =1; " =—k,a,cosy; ' =—kaV, .;
anci avconvi COos 7 aldc
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oH ,,
AH2i = —ZIAIdCi
aldci
oH ,,
sendo, —2 =-1
aldci
0H ,, oH ,, 0H ,,
AH3i = . ASdci + . Aanvi + . Aldc
anCi a Vconvi aI de
OH oH oH
Sendo’ . = 1 ; N = _klal‘ldc ; 3 = _kla[VC()nvi
anci avconvi de
oH,,; oH,,, o0H ,, oH,,
AH, =—2Al,, +—*Acos A +—LAl, + —LAX,
ol dei d cos Y ol de aXi
sendo,—‘“:_[{p;_‘“:_l; 4'=Kp; 41
My, dcos y o, X

3.8.7. Representagdo Matricial do Sistema Gerador no Barramento

Infinito com a Incluséao do Elo HVDC

A representacdo do MSP na forma de espago de estados pode ser feita
organizando de forma adequada as equacbes algébricas e diferenciais que
representam um sistema elétrico de poténcia. Considere o conjunto de equacgdes (3.35)
e todas as equacgdes linearizadas referentes a modelagem dindmica e de regime
permanente do elo HVDC, (3.39) até (3.52), sendo colocadas na seguinte forma

matricial:
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=)

o ,QW |~_>§ o

‘ AS der

A8
A6,
AV,

AV,
Avdcr

der

Acosa
Avdci

dci

AS dci

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
A A
A 0 o0 o D9 225 9 0 0
M A5 M KM
— ).(d. i. 0 0 0 K—,A 0o —~ 0 0 0
X d Td{) Td{) A w Td{) Tdo
0o - 0 o || A&, o 0o - K o9 o o
T, |AE,, |+ T,
fd 1
0 0 —=¢ o o ||A,|]]0 0O 0 0 —O0
de AX de
0 0 o K AX 0O 0 0 0 0 0
K, L2
K Ax
0 0 0 0 =i 0O 0 0 0 0 0
KP L
Jy
S
1y
M
0 0 Ap
K
0 |
T, [AV,,J
0 0 |——
0 0
_O 0_
B,
(3.53)
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_Alg 0 AZg 0 Achr 0 0 |
] 0 0 0 0 A, 0 0
AR | IR, O R, O R,, O 0 A6,
AF, 0 0 0 0 R, O 0 A6,
AQ 00 0 0o o 0 |ras AV,
AQ, I, Ao AV,
0 0 0 0 0 0 0

AI—Ilr aH AE' A‘/dcr
AH 0 0 0 0 —x 0 0 4 Al
Al |7 aaszc oH JAE, [+ld &

3 0 0 0 0 —* 0 || Al der
AH,, al, 0JX, Acosa
AH oH,, AX, AV

I 0 0 0 0 5 0 0 || ax e
AH, de S Al

. 0 0 0 0 0 0 0 A i
AH oH ,, 0 0 AS,.,
| AH,; | al, | Acos |

0 0 0 0 8H4i aH4i Ay 354
I oI, X, | (3.54)

I
E importante salientar que a matriz J, é uma submatriz do Jacobiano

apresentado no Anexo A, suprimindo os mismacthes AF,, AF,, AF, associados as

x17

equacobes diferenciais.

3.8.8. MSP para Sistemas Multimaquinas

Da mesma forma que no caso anterior, para sistemas multimaquinas o balanco
nodal de poténcia em todas as barras do sistema deve ser satisfeito em qualquer
instante. Considera-se a Figura 3.8 representada por uma barra k, um gerador, uma

carga e duas linhas que conectam esta barra as barras i e ;.
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Figura 3.8 Sistema Multibarras.

O balango nodal de poténcia pode ser expresso como:
APk _APlk - ZAPkm :O

I
meQ,

AQ, —AQ, - D AQ,, =0

meQ,

(3.55)

sendo AP,,AQ, as variacOes de poténcia ativa e reativa da carga ligada a barra «,
AP, ,AQ, as variagdes de fluxo liquido ativo e reativo (geracdo menos carga) nos
ramos k—m, onde m representa as barras i e j e Q, 0 conjunto de barras vizinhas a

barra .

Os incrementos de carga AP, ,AQ, também podem ser calculados em fung¢éo da

magnitude da tensdo, por exemplo, cargas tipo ZIP com seus respectivos modelos
dindmicos, bastando apenas determinar as suas sensibilidades.

Para a barra k considerada, o par de equagdes resultantes sao similares ao par
de equacbes (3.30) considerando a carga.

APk = AlgkA(gk - ek )+ AzgkAE;,k + A3gkAVk _AP/k - ZA]kmAek +A2km AVk + A}kmAem + A4kmAVm (3 56)
meQy .

AQ, =R 4 AS, —6,)+ R, AE,, +R, AV, —AQ, — > R, A, +R,,, AV, + R, A6, +R,, AV

4km m
meQy

oP, oP, oP, oP,
naqual A, =——-=Hy; Ay, =—=Ny; Ay, =—-=H,; Ay, =——-=N,,
26, v, 20, v,

45



Aplicacédo do Elo HVDC no Amortecimento de Oscilagbes Eletromecéanicas

sendo que H e N sao as submatrizes referentes a poténcia ativa do jacobiano do fluxo
de poténcia.

De forma anéloga tem-se que:

00 00 00 00
Ry, :a_HZZMkk ; Ry :a_V::ka; Ry, :ﬁ:Mkm; Ry :ﬁ:lﬂm sendo que M e

m m

L sao as submatrizes referentes a poténcia reativa do jacobiano do fluxo de poténcia.

3.8.9. Representacido Matricial do Sistema Multimaquinas

A representacao do MSP na forma de espaco de estados é obtida organizando
de forma adequada as equacgdes algébricas e diferenciais que representam um sistema
elétrico de poténcia. Considere o conjunto de equacodes dinamicas (3.35) e o conjunto
de equacdes algébricas (3.56) sendo colocados na seguinte forma matricial:

) 0 0 0 0
Aé‘l _@ _ D, _ A2gi 0 A9, Al%”' _ A3gi (1) 0 (3 57)
Aw M, M, M, ro | Mo Milrag |3 O lrae, '
L=l Ky X L | | Ka Ky | T+ .
AE - 0 . = || AE, ; : AV, 0 0 AVNﬁ
ai T, Xl Th T Ty - K, |——
. 1 ||AE K Ay 0 A
AEy 0 0 0 - | 0 —-—= T,
—— | T, ] Ax B T, 5
Ax 7, 7,
A8,
x5 v | (3.58)
|:0} _ Algl 0 Algi 0 Aa)i " [_ Asm,l} - AI g Alkm,l [_ A3km,n } |:_ A4km,l} - Azm + A31<m.i} |:_ A4kr71.11} Agﬂ
0 ngi 0 Rzm 0 | AE;;: _R3l<m,1 ) _ngi _lem,l _R3/<m,n _R4l<m,1 _Rzm +R31<m.l _R4Am,n | AVI
J3 AE/,[, ‘ Iy ’ A‘/I
AV,

(el
Ay

na qual i é o vetor de barras de geragcéo e n € a n-ésima barra do sistema.

Deve-se ressaltar que geradores de diferentes modelos, cargas dinamicas,
motores de inducao, reguladores automaticos de tensao, reguladores de velocidade,
FACTS, HVDC, POD ou qualquer outro equipamento que tenha modelagem dinamica
pode ser facilmente incluido nas equacgdes (3.57) e (3.58). A inclusdo do HVDC é
facilmente realizada, pois os controladores de corrente constante dos terminais

retificador e inversor sdo modelos de 12 ordem, bem como a prépria linha do elo
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representada em (3.24). As equaces das tensodes, correntes, poténcias complexas sao
relativamente simples e sdo elas que compbéem os proprios mismatches H. Para cada
estacdo conversora ha quatro equacdes algébricas, totalizando oito novos mismatches
em H apresentado na matriz jacobiana no Anexo A. A inclusdo do controlador POD na
forma de espaco de estados também é facilmente realizada mesmo para o modelo de
42 ordem, o qual foi utilizado nesta dissertacdo. O que torna a inclusdo mais facil ou
nao, depende muito da escolha do sinal de entrada do controlador.

3.9. Projeto do Controlador POD

As oscilacoes de poténcia sao consequéncias de interacbes dinamicas entre
geradores sincronos e podem acarretar desastrosas consequéncias para a estabilidade
de sistemas interconectados. Desta forma, o amortecimento das oscilacdes
eletromecéanicas é pré-requisito essencial para uma operacao segura de sistemas
elétricos de poténcia [14] , [43] . Tradicionalmente, este problema tem sido resolvido
através dos estabilizadores do sistema de poténcia (PSS). No entanto, com a melhoria
tecnoldgica dos controladores eletronicos de poténcia, outra solugdo efetiva pode ser
obtida através da utilizacao de controladores FACTS e/ou elos HVDC. A capacidade de
controle destes equipamentos esta diretamente relacionada com suas localizagdes no
sistema elétrico de poténcia. Sob este aspecto entra o conceito de controlabilidade.
Para exemplificar, considere um FACTS ou um elo HVDC que esteja localizado em uma
linha de interligacdo entre duas dareas de um sistema, neste caso havera
controlabilidade significante sobre 0 modo de oscilagdo associado ao modo interarea e
pouca controlabilidade sobre os modos locais [21] . Um ponto importante no projeto do
POD é a escolha do sinal de entrada apropriado, portanto para conseguir um
amortecimento adequado o sinal de realimentacdo do controlador deve “observar’ o
modo de oscilacdo a ser amortecido.

Uma variedade de métodos pode ser utilizada para ajustar os parametros do
controlador. As técnicas mais comuns sao baseadas em resposta em frequéncia [44] e
sensibilidade de autovalores [45] . Uma maneira didatica para o projeto do POD é
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construir um sistema SISO (single-input and single-outpuf). O primeiro passo é a
escolha adequada dos sinais de entrada e saida para prover requerimentos de
controlabilidade e observabilidade modal. Os sinais de realimentagdo podem ser
classificados pelo célculo da controlabilidade e observabilidade para definir o melhor
sinal para o amortecimento do modo eletromecanico.

Nesta dissertacdo, o controlador POD é projeto utilizando método de resposta
em frequéncia baseados no critério de estabilidade de Nyquist de uma funcédo de
transferéncia de malha aberta (OLTF - Open Loop Transfer Function) e utilizando a
ferramenta grafica rlrool do MATLAB® para realocacgdo de pélos. O critério de Nyquist
permite acessar a estabilidade de malha fechada de um sistema realimentado quando
se conhece os pdélos de malha aberta e consequentemente obter sua resposta em
frequéncia [46] , [47] , [48] , [49] .

A estrutura do POD é semelhante a estrutura de um PSS convencional como
mostrada na Figura 3.9 obtida de [50] e suas equagdes sao apresentadas no Anexo C
[47] . O controlador € composto de um ganho estabilizador, um filtro e blocos

compensadores de fase. O filtro garante que a saida do POD sera zero em regime

permanente.
UPODysax
Ut 3 UPOD
. Tus 1
— K, — M . -
Tu;5+1 TQS+1 Te.‘?-‘l‘].
UPOD,,

Figura 3.9 Controlador POD.

O ganho K, determina a quantidade de amortecimento introduzida pelo POD, os

blocos de compensacao de fase provém uma apropriada compensacao em atraso ou

avanco do sinal de entrada e a constante de tempo 7, assume valores pequenos da

ordem de 0.001s embora tenha sido desconsiderada (7, =0) no projeto.
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Um ponto fundamental de debate envolvendo o projeto de controlador POD
robusto é a selecao do sinal de entrada apropriado. Para melhorar a confiabilidade de
um POD e evitar custos adicionais e atrasos associados aos sistemas de comunicagao,
somente sinais locais tém sido escolhidos como entrada do controlador [32] .

A Figura 3.10 sintetiza um controlador POD acoplado ao modelo do sistema
elétrico de poténcia. A variavel controlada representada por A« € 0 sinal de entrada do

controlador e a variaviel de controle representadav,,, € o sinal de saida, o qual atuara

na modulacao da corrente ou poténcia do elo.

Modelo do Sistema Elétrico de
Poténcia

Aw =CAxr

Awrop

Controlador de Amortecimento de
Oscilagbes de Poténcia

POD -t

Figura 3.10 Sistema de Controle Realimentado.

3.9.1. Procedimento

Uma vez resolvido o fluxo de poténcia, deve-se construir a matriz de estado do
sistema (matriz A) para determinar o0 modo critico. Em seguida devem ser construidas a
matrizes B, C e D do sistema linearizado. As matrizes B e C sao respectivamente as
matrizes de entrada e saida do sistema contendo as informacdes dos sinais de entrada
e saida escolhidos. A matriz D € geralmente zero.

A funcdo ‘damp’ do MATLAB® pode ser utilizada para a determinagdo do modo

49



Aplicacédo do Elo HVDC no Amortecimento de Oscilagbes Eletromecéanicas

critico da seguinte forma:

[wn,gsi] = damp(A)
apods isso serdo fornecidas as frequéncias e amortecimentos de todos os modos
associados.

O proximo passo € montar a fungao de transferéncia do filtro (washout) ajustando

T, entre 1 a 20 segundos [14] . Para isto basta utilizar a funcéo ' da seguinte forma:

wsh = tf([Tw 0],[Tw 1])
Em seguida deve-se calcular o &ngulo de avango ou atraso a ser compensado e

as constantes de tempo 7, e T,. Primeiramente deve-se colocar as quatro matrizes A,

B, C, D na forma de espaco de estados utilizando a funcéo ‘ss’ (state space) como se
segue:

sys = ss(A,B,C,D)
feito isso, é possivel calcular as variaveis x e y para prosseguir no projeto.

Para calcular x e y utiliza-se a fungao ‘nyquist’ da seguinte forma:

[x,y] = nyquist(-sys*wsh,wn(p0Si¢ao))

Importante salientar que o sinal negativo deve ser utilizado se a realimentagéo do
sistema for positiva, caso contrario deve-se inverter o sinal.

A fase a ser compensada é o proprio angulo do vetor formado por (x,y) no plano
complexo:

phi = angle(x+j*y)

Apébs obter a fase a ser compensada é possivel determinar as constantes de
tempo do controlador POD. Cada bloco do controlador compensa no maximo 60°, ou
seja, para uma compensagao maior que 120°deve-se u tilizar trés blocos.

alpha = (1-sin(phi/n))/(1+sin(phi/n))

n é o numero de blocos que ird compor o controlador POD, aqui n=3.

T2 = 1/(wn*sqri(alpha))

A funcao ‘sqrt’ nada mais é que a raiz quadrada e wn é a frequéncia de oscilagao do
modo critico.

Tl = alpha*T2
Com todos esses parametros em maos basta agora construir a funcao de transferéncia
do POD da seguinte forma:
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leadlag = t([T1 1],[T2 1])"n

Finalmente ajustar o ganho estatico K, do POD utilizando a ferramenta gréfica
ritool para uma taxa de amortecimento desejada, por exemplo, 15%.

A Figura 3.11 apresenta o diagrama de blocos que compde o sistema (sys), 0
filtro (wsh) e o controlador POD (leadlag), sendo esta representada de forma andloga a
Figura 3.10.

G o
sinal de variavel
referéncia controlada

planta {sys)
variavel de
controle
C - H -
POD (leadlag) filtro {wsh)

Figura 3.11 Diagrama de Blocos do Sistema Realimentado com o Controlador POD.
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Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

4.1. Introducao

A rapida capacidade de modulagdo de um elo HVDC tem sido utilizada para
melhorar o amortecimento das oscilacbes eletromecanicas em sistemas CA/CC
paralelos ha bastante tempo [47] . Com a rapida caracteristica de resposta, os elos
HVDC podem ser usados também como uma forma de ajuste dindmico no sistema
elétrico de poténcia [51] . Este ajuste dindmico pode ser considerado como, por
exemplo, a melhoria na margem de estabilidade de regime permanente e transitoria,
pois a presenca do elo HVDC diminui o angulo de carga dos geradores sem alterar
suas poténcias ativas injetadas.

Neste capitulo sdo realizados os estudos do elo HVDC e seus impactos diante
do problema de oscilacdes eletromecéanicas sob condi¢des de pequenas perturbacoes.

Muitos sistemas elétricos de poténcia possuem elos HVDC em operacado ha
varios anos 0s quais contribuem para o funcionamento correto do sistema. Evitar
problemas associados nao s6 a pequenas perturbacdes, mas também decorrentes de
grandes perturbacdes associados a curtos-circuitos, sao tarefas de grande importancia
para garantir o fornecimento de energia. As simulagdes conduzidas neste capitulo
comprovam outros resultados da literatura, mostrando que os elos HVDC sdo uma
alternativa atraente para o aumento das margens de estabildiade do sistema.

Foi utilizado o MSP para a analise dinamica de pequenas perturbacoes,
considerando o sistema na forma de espagco de estados. Também foi projetado um
POD para modulagao da corrente e poténcia do elo HVDC, considerando como sinal de
entrada do controlador a variagdao do fluxo de poténcia CA por ser um sinal local. O
projeto foi baseado em analise modal, grafico do lugar das raizes e resposta em

frequéncia.
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4.2. Sistema Maquina Barramento Infinito

O sistema utilizado esté representado na Figura 4.1, sendo composto por um
gerador sincrono e um elo HVDC paralelo a linha de transmissdao CA. O gerador é
representado por um modelo de 32 ordem referente as equacodes (3.31), (3.32) e (3.33),
equipado com um regulador automatico de tensao representado por um modelo de 12
ordem referente a (3.34). A linha de transmissao é puramente indutiva e o elo HVDC é
composto por dois terminais, um retificador e um inversor, sendo que cada terminal
possui um controlador de corrente constante. O ponto de operacgao inicial corresponde a

uma injecao de poténcia de 1,5 pu pelo gerador. Os dados deste sistema encontram-se

no Apéndice C.
Barra de Barramento
geracao infinito
Pac
Pac :
X ]
-
Stotal Qac
—n
Gerador Pac, Pder, Pdci Pac Sdei
lde
:NY-Y-Y-\_’—WT
DR SEIRE)
ar ai
vr Qder Qdci Vi

Figura 4.1 Gerador conectado ao barramento infinito com HVDC.

42.1. Analise dos Autovalores

Os autovalores associados ao modo eletromecanico do sistema (modo local)
para trés casos sao mostrados na Tabela I: Caso 1, foi considerado o gerador
conectado ao barramento infinito através de duas linhas CA de mesma reatancia. Caso
2, foi substituida uma linha CA pelo elo HVDC e a corrente deste foi ajustada para uma
poténcia exatamente igual a poténcia que era transmitida em uma das linhas do
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primeiro caso. Isso foi feito para uma comparag¢ao mais apropriada entre o HVDC e uma
linha CA. Caso 3, foi projetado um POD para inserir um sinal adicional na referéncia de

corrente do controlador de corrente constante do retificador.

Tabela |
Modos de Oscilacao Eletromecanicos do Sistema

) Taxa de
Caso Autovalores Frequéncia (Hz) ]
Amortecimento (%)
1- s/HVDC +0,65+j8,94 1,42 -6,9
2- ¢/HVDC +0,39+j7,98 1,27 -4.9
3- ¢/HVDC + POD -1,14+j7,35 1,17 +15,3

A Figura 4.2 mostra a posi¢cdo dos autovalores no plano complexo. Como se
pode notar, para os casos 1 e 2 o sistema é instavel devido aos pares complexos
conjugados cruzarem o eixo imaginario (semiplano direito). Com o POD acoplado ao
HVDC, ha uma significativa mudanca na posicao dos pdlos associados ao modo
eletromecanico, e desta forma o sistema passa de um ponto de operacéao instavel para
um ponto de operagao estavel, com uma taxa de amortecimento de aproximadamente

15% conforme arbitrado para o projeto.

10 T T T T T T T T T
l l l l . O | O sHVDC
Bl e oe ]
: : : : : : + ¢/HVDC + POD
N A
P O U O U SR S S SO
| | | | | | | | |
) | | | | | | | | |
] S e R S A R
: S S T SRS N SO N
® Qb--—-l___ 1 POt S A
E 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1
PR S S O TN S S SO N N
u 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I +i I I I I I
BT e i T e e S T B I
1 1 1 1 . O 1 1 1
_10 1 1 1 | | | | | |
-5 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5
Eixo Real

Figura 4.2 Localizacédo dos autovalores associados ao modo de oscilagao

eletromecanico.
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4.2.2. Inclusao do Controlador POD

O projeto do controlador POD é de grande importancia e vital para estabilizar o
sistema, sendo parte fundamental do projeto a escolha do sinal de entrada. Com o
objetivo de melhorar a confiabilidade do POD e evitar custos adicionais e atrasos
associados aos sistemas de comunicagdo, somente sinais locais geralmente sao
escolhidos como entrada para este controlador.

Considere o projeto no qual o sinal de entrada uSlI do POD, ou variavel
controlada, é a variacao da poténcia ativa na linha CA, paralela ao elo HVDC, e a saida
uPOD é um sinal de corrente que € adicionado na referéncia do controlador de corrente
constante do retificador, como mostrado na Figura 4.3.

3
uPQD sTw usl
sT2+1 sTw+1
Ider ... cos lfﬂ'max\]
lo + A . .- .
,.-=-':{ \_: - Kp —n-[f \.—-—h- cos(a)
R M i
— - + _
Ider . cos(tmin)
Ide
Ki xr
S

Figura 4.3 POD acoplado ao controlador de corrente constante.

A Tabela Il mostra os parametros ajustados para a frequéncia natural de
oscilagcao do modo critico.
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Tabela Il
Parametros ajustados para o POD

Controlador POD Kw T1 T2

POD - corrente Idc 0,285 0,1153 0,0291

Para ilustrar a eficiéncia do POD, foi aplicado um degrau de 10% na poténcia

mecanica do gerador (AP, =10%).

A Figura 4.4 mostra a resposta no tempo apés a aplicagcao de um degrau de 10%
no torque mecanico, bem como o comportamento oscilatério devido a perda de
estabilidade do gerador e um comportamento amortecido com presenga do POD
acoplado ao HVDC. O elo HVDC tende a diminuir as oscilagdes e estabilizar o sistema
quando ha a inclusao do POD. No entanto, como se pode observar, a simples presenca
do HVDC néo foi capaz de inserir torque de amortecimento suficiente para estabilizar o
sistema, objetivo atingido apenas quando o POD é acoplado ao controlador de corrente

constante do retificador.

T
s/ HVDC
----- ¢/ HVDC
————- ¢/ HVDC + POD

T
|
|
|
|
_ L
|
|
|
|
|

Desvio do Angulo do Rotor (graus)

Tempo (s)

Figura 4.4 Oscilacdes do angulo do rotor apoés perturbagcao de 10% na poténcia

mecanica.

O controlador de corrente constante tem a funcao de zerar o erro de corrente
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apds uma perturbacao conforme pode ser observado na Figura 4.5. Como houve um
aumento na geracao, parte da poténcia adicional flui pela linha CA paralela e outra

parte pelo elo HVDC, pois este ndo foi modelado para o controle de poténcia constante.

0.58 T T T T T T T T T
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I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
4 I I I I I I I I I
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i 1 1 l l l l l l
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1 I I I I I I I I
< y o | | | | | I I I
3 ooy | | | | | | | |
S [
S P 1 1 l l l l l l
BT e R e e e e e A H
2 1 : I | | | | | | | |
-~ 1 I}
£ P }‘-‘ l l l l l l l l
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E 0_576}71‘7|»J;fJ,fff7\7777\77774»777477747777\7777Lffff
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I I I I I I I I I
0574 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 4.5 Variacao da corrente continua ap6s um degrau de 10% no torque mecanico.

A Figura 4.6 mostra a poténcia ativa CC no retificador. Como se pode notar, essa
poténcia assume um novo patamar devido ao aumento na geracao. A Figura 4.7 mostra
a tensao retificada, a qual também assumird um novo valor pelo fato do elo HVDC ser
de corrente constante, ou seja, se a poténcia aumenta, a tensdo deve aumentar

proporcionalmente para ndo variar a corrente.
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Figura 4.6 Resposta da poténcia ativa CC ao degrau de 10% no torque mecanico.
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Figura 4.7 Resposta da tensao retificada ao degrau de 10% no torque mecanico.

z

E importante salientar que como houve um aumento na poténcia CC, para que

houvesse um aumento da tensao retificada o angulo de disparo do retificador teve que

diminuir, sendo mostrado na Figura 4.8 a seguir.
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Figura 4.8 Reposta do angulo de disparo do retificador ao degrau de 10% no torque

mecanico.

4.3. Sistema Multimaquinas

Testes também foram conduzidos considerando o sistema teste da Figura 4.9, o
qual é composto por quatro geradores e 11 barras [14] . Este sistema é simétrico de
duas areas, sendo largamente utilizado em trabalhos para estudos de oscilacées de
modo local e modo interarea. Embora seja um sistema de pequeno porte, sua estrutura
e parametros sdo baseados em equipamentos reais, favorecendo a analise de varios
efeitos dos modos de oscilagédo eletromecanicos.

O sistema de excitacao esta incluido no modelo dos geradores, sendo composto

por excitatrizes CC com alto ganho e baixo tempo de resposta, K, =200 e 7, =0.01s

respectivamente. O modo de operacado normal do retificador € com controle de corrente
constante e no inversor o angulo de extincao é fixado no seu valor minimo. O modelo
das cargas € de poténcia constante e os reguladores de velocidade dos geradores
foram desprezados. A corrente do elo foi ajustada para manter uma poténcia de 200MW
no retificador. Foi escolhido G3 como maquina de referéncia e através da andlise modal
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foram identificados os modos de oscilacdo eletromecanicos conforme a Tabela Ill. Tais
modos sdo compostos por dois modos locais e um modo interarea. Embora o sistema
seja estavel (todos os autovalores encontram-se no semiplano esquerdo do plano
complexo), a proximidade do modo interarea do eixo imaginario afeta a seguranca do
sistema de duas formas: uma pequena perturbacao pode levar o sistema a instabilidade
oscilatéria, ou mesmo permanecendo matematicamente estavel, o baixo amortecimento
das oscilacdes faz com estas perdurem por tempos suficientes para causar danos a
equipamentos e/ou a atuacao de dispositivos de protecao, levando ao desligamento de
linhas e geradores. Isso faz com que 0 modo de oscilacdo interarea seja considerado o

modo critico cujo amortecimento se deseja aumentar com a inclusdo do POD.

T10Km 110Km
Area 1 v Area 2
BB G3

1IZIHm| 25Km |
|

L7 ”I: c7 cg]El'-g

G1

25Km| 10Km

G4

Figura 4.9 Sistema teste 2 areas com HVDC.

Tabela lll
Modos de oscilacao eletromecénicos do sistema sem controlador POD

Taxa de
Autovalores Frequéncia (Hz) ) Geradores
amortecimento (%)
-0,5165+j6,7089 1,0678 7,68 G1vs G2
-0,5217 16,9140 1,1004 7,52 G3vs G4
-0,0021 +j4.0016 0,6369 0,053 G1,G2 vs G3,G4

Os ajustes dos parametros do controlador POD foram realizados através do
seguinte procedimento:

1) Foi realizada a analise modal da matriz de estados do sistema, bem como o calculo
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dos fatores de participacdo. O fator de participagcdo € uma ferramenta que fornece
informagdes sob o ponto de vista de quais variaveis de estado sdo mais sensiveis
(maiores fatores de participacao) associadas a todos os dispositvos dinamicos, bem
como a escolha do melhor sinal que devera ser aplicado ao POD para amortecer um
determinado modo critico.

Para um projeto eficiente do POD deve-se antes selecionar o sinal adequado do
controlador, o que foi feito sendo a taxa de variacdo da poténcia na linha CA de
intercdmbio paralela ao elo HVDC. Tendo sido determinado o modo critico e sua
frequéncia natural de oscilagdo pode-se dar continuidade ao projeto.

Na Figura 4.10 os maiores fatores de participacdo sao das variaveis dos modos
eletromecénicos dos geradores G1 e G2 referentes ao modo local 1, ja na Figura 4.11
0s maiores fatores de participacdo sao das variaveis dos modos eletromecanicos dos
geradores G3 e G4 referentes ao modo local 2 e finalmente a Figura 4.12 os maiores
fatores de participacao sao das variaveis dos modos eletromecéanicos dos geradores G1
e G3 referentes ao modo interarea.

0.7+

06+

0.5

Fatores de participacao

03F

02r

0.1k

0 — —
0 fﬁ'mEquEdef ﬁJEquEﬁgé'mEquE‘ﬁé‘ mEqEG-EHﬁJ’&X?,Xi 25
Variaveis de estado

Figura 4.10 Fatores de Participacao do modo local 1.
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Figura 4.11 Fatores de Participacao do modo local 2.
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Figura 4.12 Fatores de Participacao do modo interarea.
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2) Foram construidas as matrizes B e C de entrada e saida, respectivamente, e

selecionada a constante de tempo do filtro (7, =3s) para a montagem de sua fung¢ao

transferéncia. Com estes dados é possivel agora determinar a fase a ser compensada
pelo controlador e obter suas constantes de tempo 7, e 7.

Através da ferramenta root locus € possivel de forma grafica realocar o pélo
dominante referente ao modo de oscilagcéo interarea no plano complexo para uma taxa
de amortecimento requerida, por exemplo, 15% conforme mostrado na Tabela IV.

Os parametros ajustados para o controlador POD de acordo com os resultados
da analise séo:

T, =0,4409s; T, =0,1416s; K, =0,0116; T, =3s

Tabela IV
Modos de oscilagcao eletromecanicos do sistema com controlador POD

Taxa de amortecimento
Autovalores FreqGéncia (Hz) %) Geradores
-0,4719+j6,6876 1,0644 7,04 G1vs G2
-0,6079+ j6,8982 1,0979 8,78 G3vs G4
-0,5947 £ j3,9491 0,6285 14,89 G1,G2 vs G3,G4

Para ilustrar a eficiéncia do controlador no amortecimento das oscilagdes, foi
aplicado um degrau de 10% no torque mecanico do Gerador 1.

A Figura 4.13 mostra as posi¢coes dos pdlos com e sem a inclusdo do POD.
Pode-se observar que os modos locais quase nao sofreram alteracées devido a
presenca do POD, ja o modo interarea sofreu grande alteracao, pois o projeto foi feito

para sua frequéncia.
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Figura 4.13 Localizacao dos pélos no plano complexo.

A Figura 4.14 mostra o desvio do angulo do rotor do G1 relativo ao G3, a Figura
4.15 mostra o fluxo de poténcia ativa na linha CA de intercAmbio, a Figura 4.16 a
poténcia ativa CC modulada no retificador e a Figura 4.17 a corrente no controlador de

corrente constante.

15

¢/HVDC

10+ -

Desvio do Angulo do Rotor (graus)

Tempo (s)

Figura 4.14 Desvio do angulo do rotor ap6s um degrau de 10% no torque mecéanico de
G1.
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Figura 4.15 Variagdo da poténcia ativa na linha de intercambio apds um degrau de 10%
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Figura 4.16 Poténcia ativa modulada no retificador na presenca do POD apd6s um

degrau de 10% no torque mecanico de G1.
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0.176
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0.174

0.1735

0.173
0
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Figura 4.17 Resposta da corrente continua no controlador de corrente constante do

retificador apds um degrau de 10% no torque mecanico de G1.

Assim como constatado para o sistema maquina-barramento infinito, os
resultados obtidos para o sistema multimaquinas corroboram com a literatura,
mostrando que o elo HVDC equipado com um controlador POD devidamente ajustado,
pode fornecer ganho significativo em termos de amortecimento dos modos de oscilacao

eletromecanicos.
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Capitulo 5

Conclusao e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nesta dissertagcao de mestrado foi avaliado o impacto de um elo HVDC para o
amortecimento de oscilacoes eletromecanicas de baixa frequéncia, conectado a um
sistema CA. Foi constatado que apenas a presenca do elo sem a inclusdo do
controlador € capaz de prover uma pequena melhoria no amortecimento das oscilagdes
de poténcia nas linhas CA, bem como aumentar a margem de estabilidade de regime
permanente e transitéria, haja vista que o elo HVDC paralelo a uma linha CA
conectados a uma determinada barra contribuiu para a diminuicdo da abertura angular
desta linha bem como diminuicdo do angulo de carga de um gerador que esteja
conectado nesta mesma barra. Também foi possivel mostrar que a inclusdo do
controlador POD mostrou-se bastante eficiente para o amortecimento do modo
eletromecanico.

As analises de estabilidade e projeto do controlador foram feitas baseadas em
técnicas de resposta em frequéncia e analise modal.

Os elos HVDC tém sido cada vez mais utilizados, pois os mesmos apresentam
um rapido tempo de resposta no amortecimento das oscilagdes de poténcia, bem como
sao capazes de desacoplar dois sistemas CA evitando que perturbacdes de uma area
do sistema afetem outra area. Também possuem uma alta controlabilidade dos fluxos
de poténcia nas linhas CA adjacentes.

Para trabalhos futuros sdo sugeridas algumas aplicacées do elo HVDC tais
como:

1) Projeto de controladores POD utilizando técnicas de controle robusto, adaptativo e

l6gica fuzzy.

2) Inclusdo de elos HVDC multiterminais nos sistemas elétricos de poténcia e seus

impactos na operacao e na estabilidade do sistema.
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3) Avaliagdo e andlise de desempenho dos elos HVDC para amortecimento de
oscilacdes eletromecanicas quando o sistema sofre uma grande perturbacao.

4) Amortecimento de oscilagdes eletromecanicas utilizando sinais suplementares nos

controles de corrente ou poténcia dos elos HVDC baseados em Unidades de Medicao
Sincronizadas de Fasores.
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Apéndice A

Matriz Jacobiana CA-CC para o modelo completo do Gerador no Barramento
Infinito (Figura 4.1) incluindo as equacoes diferenciais do elo HVDC.

Para rodar o fluxo de poténcia, as trés equacodes diferenciais do elo HVDC sao feitas
iguais a zero, ou seja, fazendo I, = X, = X, =0, tem-se:

F, = (Vdcr - Vdci - Rdcldc ) / de

x1

K,
F,=—(cosa—-X,)
K,

K,
F, :K—(COS}/— X))

»

E importante salientar que esta matriz Jacobiana é uma matriz expandida apenas
para a resolucdo do fluxo de poténcia e obtencdo do ponto de operacdo para as
variaveis da rede e para as variaveis do elo HVDC. Os mismatches de poténcia em
todas as barras do sistema, inclusive nas barras terminais do retificador e inversor

devem ser satisfeitos em qualquer instante.
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e Gerador
Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Ativa

A = =
“06-6) X, X, X,

oP EYV,
gL cos(a—et)+v,2cosz((s—et)(i—ij
q
oP, V.
A, = BEZ = X sin(6—6,)

oP, E, - 11
A, = =—-sin(6—6,)+V sin2(6-6,)| ———
¥V X, X, X,

q

Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Reativa

0 EV
R, = @ __ 4L sin(6—6,) -V sin2(6—6,) 11
(56, X, X, X,
P
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¥ O0E, X,

oP, E, 1 |
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d
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0P, VY,

A, =——= cosd
Y90 X

t

f

76




Apéndice B

= ——sin6, (B.10)

Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Reativa

9O, VY, .
le :a—Q:X—:Slnet (B11)
20,
R, = ¢ 2 Y cos 6, (B.12)
S, X, X
e POD

Para obtencado das equacdes diferenciais e algébrica do POD, o diagrama de
blocos da Figura 3.9 pode ser recolocado da seguinte forma:

AR, 4 Alan AT pom
N il B S
1+27T,
AT pam 1-T /T, Alpops 14 5T, AT ponz
— L =
1+5T, 1-T /7T,
AT pop2 1-T/T, AT ons 1+ 57, AT popz
— > > _ =
1+57, 1-75/7,
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AT pop3 1-7. /7T, Alpopy 1+ 37T Alpap
-
1 + STE ]. - Tj Tﬁ

Equacdes do POD para o Modelo de 42 Ordem Linearizado
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Dados dos Sistemas
Este apéndice apresenta os dados do sistema maquina no barramento infinito

(Figura 4.1) e do sistema multimaquinas (Figura 4.9) apresentados no Capitulo 4.

Gerador no Barramento Infinito
Todos os dados estdo em pu na base de 100 MVA. Os dados dos parametros do
gerador sao:
H =50s K,=0 X, =05
X,=05 X,=03 T, =6,0s

Os dados do regulador de tensao e linha de transmissao sao:

K, =200 T.=0,01s X, =03
Os dados do elo HVDC séo:

1, =0,5747 Y. =20° R, =0,0334

L, =0,0107 K, =35 K, =20

X, =0,126 X, =0,0728 K, =13437

a, =1,05 a, =1,05

Sistema Multimaquinas

O sistema consiste de duas areas similares conectadas por uma linha fraca.
Cada area consiste de duas maquinas tendo uma poténcia de 900 MVA e tensao de
20KV nominais respectivamente. Os geradores sado representados por um modelo de 42
ordem incluindo regulador automatico de tensao de 12 ordem.

Os dados dos parametros dos geradores estdo em pu nas bases de 900 MVA e
20 KV dados por:

X, =18 X, =17 X,=03 X, =055
K,=0 T, =8,0s T, =0,4s r, =0,0025
H=65s (G1;G2) H =6,175s (G3; G4)
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Os parametros do regulador sdo os mesmo para o sistema gerador no
barramento infinito.

Cada transformador tem uma impedancia de 0+j0,15 pu nas bases de 900MVA e
20/230KV. A tensao nominal do sistema é 230KV. Os parametros das linhas estdo em
pu/Km nas bases de 100 MVA e 230 KV. Os comprimentos das linhas podem ser
obtidos da Figura 4.9.

R =0,0001 pu/Km X, =0,001 pu/Km b. =0,00175 pu/ Km

A corrente do elo HVDC foi ajustada para uma poténcia de 200 MW e os dados

Sao.

I, =0,1745 Vin = 20° R, =0,0334
L, =0,0107 K, =35 K, =20

X, =0126 X, =0,0728 K, =1,3437
a, =1,05 a, =1,05
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