e
e
7

2l




MODELAGEM, AJUSTE DE PARAMETROS DE CONTROLE E
SIMULACAO DE UM SISTEMA MULTITERMINAL DE
TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

Biblioteca

MAUA
BM

Dissertacéo submetida a
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA
como requisito parcial para obtengdo do grau de
Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica

por

Ivone Maria de Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto D. Coelho (EFEI)
Co-orientador: Prof. Dr. José Carlos de Oliveira (UFU)

EFEI - ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA
ITAJUBA - MG - BRASIL
Maio de 1996



YT TS 2 LAPTENE SAT I R
P23 Y YIFA Y -.@573".;{3551,-»

e

85|

TOMBO. : P .

Las ..
. e mrmemmemmy

mmesmueer




OLIVEIRA, IVONE MARIA DE

MODELAGEM, AJUSTE DE PARAMETROS DE CONTROLE E SIMULAGAO DE UM
SISTEMA MULTITERMINAL DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

DISSERTACAO DE MESTRADO - ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA - EFEI
1. TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

2. SISTEMA MULTITERMINAL

3. CONTROLE LINEAR

I. EEEI

II. TiTULO DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA



Ministério da Educacdo e do Desporto
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA
Pré-Diretoria de Pesquisa e Pés-Graduagdo

ANEXO [T
FOLHA DE JULGAMENTO DA BANCA EXAMINADORA
Titulo da Dissertagdo “"Modelagem, Ajuste de Parimetros de Controle e

Simulagdo de um Sistema Multiterminal de Transmiss@o em Corrente Continua”

Autor: Ivone Maria de Oliveira

JULGAMENTO
EXAMINADORES CONCEITO RUBRILA A j
20 a7 | s /(/I/'(/%/ E
30 fq'f 512;4é£;q¢qf(‘ﬂ >
40 A +

7

Resultado Médio: Conceito A+ , ou seja, Q?TO\/QdOu- Covv)

distivedo

Observagoes:

Itajubd, 03 de Maio de 1996.

-

Prof. LUiz Eduardo Borges da Silva
39 Examinador - EFEI

Prof. Carlos Alberto Dias Co
49 Examinador — EFEI - Orieptador

Campus Prof. José Rodrigucs Secabra — Av. BP8, 1303 - Bairro Pinheirinho - Itajubd-MG
CEP.: 37500-000 - Tel.: (035) 629 1118 c 629 1121 - PFax: (0335) 622 3596






Agradecimentos

A FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A., em especial a Superintendéncia de
Operagéo (SO.0) e ao Departamento de Estudos Elétricos (DEE.O), pela oportunidade de
realiza¢io do CESE - Curso de Engenharia de Sistemas Elétricos, e pelo apoio proporcionado

para o desenvolvimento deste trabalho de Dissertagéo de Mestrado.
Aos amigos da Divisdo de Analise do Sistema da Operagdo (DANS.O), principalmente
ao Setor de Médio Prazo (SMP), pelo carinho, apoio e conhecimentos transmitidos ao longo

desta pesquisa.

Ao Professor Carlos Alberto Dias Coelho pela atenciosa, atuante e competente

orientagdo.

Ao Professor José Carlos de Oliveira pela eficiente e relevante co-orientagao.

A Juarez Castrillon Lopes por sua amizade, incentivo e atengdo.



Resumo

A evolug@o dos dispositivos eletrénicos de poténcia, empregados em equipamentos
elétricos de alta tensdo desde a década de 60, impulsionou a transmissdo em corrente continua
a ocupar patamares elevados de confiabilidade e desempenho. A entrada em operagdo
comercial de ligagdes em corrente continua na configuragdo multiterminal em diversos paises,
demonstra os beneficios operativos proporcionados por esta tecnologia de transmissdo de

poténcia.

No Brasil, a expanséo da ligagdo em corrente continua ponto-a-ponto do Projeto Itaipu
para o estado do Rio de Janeiro mostra-se viavel e fundamenta a expectativa de transmisséo
em corrente continua a trés terminais. A importdncia de se deter conhecimentos sobre os
modos de operagio e desempenho do sistema de controle deste possivel sistema multiterminal

determinou a motivagdo concreta desta dissertagédo de mestrado.

Assim sendo, implantou-se no programa cientifico MATLAB for Windows, principal
ferramenta computacional desta pesquisa, um modelo linear do sistema em corrente continua
a dois terminais em operagdo do complexo Itaipu, o qual foi verificado por comparagio direta
de resultados obtidos do programa de transitérios eletromecénicos MICRODIN. Em seguida,
esse modelo foi expandido para representar a interligagdo a trés terminais, mantendo-se uma
representacdo linearizada de forma a permitir a aplica¢do de técnicas de sistemas de controle

lineares para ajuste dos pardmetros varidveis do controlador da nova estagdo inversora.

Para a estabilizagio da malha de controle adicional foram, entdo, empregados
algoritmos que determinam as principais caracteristicas do comportamento transitorio da
resposta a degrau de um sistema linear. Tais algoritmos sdo executados automaticamente,

proporcionando uma grande liberdade na obteng@o de vérias alternativas de solug#o.

Com o objetivo principal de minimizar ainda mais os esforgos e tempo envidados em
simulag@es, este projeto de pesquisa propde um procedimento de analise para a selec@o dos
valores dos pardmetros de controle que proporcionem o melhor desempenho dindmico do
sistema de transmissdo multiterminal. Para tanto, foi desenvolvido um algoritmo
computacional iterativo que permite verificar, simultaneamente, as evolugdes dos principais
indices de desempenho que refletem o comportamento dindmico do sistema multiterminal ao

se variar, dentro de uma faixa preestabelecida, os pardmetros dos controladores.
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Abstract

The evolution of the power electronic devices used in high voltage electric equipment
since the sixties, allowed the Direct Current (DC) Transmission to reach high levels of
reliability and performance. Each new Multiterminal Direct Current (MTDC) that came into
opération in different countries reinforced the operational benefits offered by this technology

of power transmission.

In Brazil, the expansion of the point-to-point High-Voltage DC Transmission (HVDC)
of the Itaipu Project to Rio de Janeiro State was shown to be viable and raises the possibility
of a three terminal direct current transmission system. The importance of the know-how about
operation modes and dynamic behavior of the control system of this possible multiterminal

was the main motivation of this master of science dissertation.

So, in this dissertation it was implemented, using the scientific program MATLAB for
Windows, main computational tool used in this research, a linear model of the point-to-point
direct current system in operation of the Itaipu Project, which was verified by direct
comparison of its results with the results of the electromechanical transient simulation
program MICRODIN. Then, the model was expanded to represent the three terminal
interconnection and, still as a linearized representation, to allow the use of linear control
system techniques to set the variable parameters of the control system of the new inverter

station.

Then, to stabilize the additional control loop, algorithms were used to find out the main
characteristics of the transient behavior to step inputs in a linear system. These algorithms are

automatically executed, allowing great freedom in obtaining several alternative solutions.

With the main objective of minimize the efforts and time spent in simulations, this
research project proposes an analysis procedure to the selection of the parameter values of the
new controls that results in the best dynamic behavior of the MTDC transmission system. For
that, a computational algorithm was developed which allows to verify, simultaneously, the
evolutions of the main performance indexes that reflect the dynamic behavior of the
multiterminal system when the controller parameters are varied within a previously defined

range.
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Identificacao dos Principais Simbolos Utilizados

Ao longo deste trabalho, os principais pardmetros ou varidveis dos sistemas elétrico e de
controle manipulados serfio referenciados por simbolos, os quais estdo definidos neste

glossério. Sdo eles:

U, = Tensdo Continua do Conversor de 6 pulsos;
U, = Tensdo Continua em Vazio do Conversor de 6 pulsos;

= Tensdo Alternada Eficaz (fase-fase) do Secundédrio do Transformador

Conversor da ponte de 6 pulsos;

[ ,= Corrente Continua;

ref:> Referéncia do Controle de Corrente Continua;

Al ;= Margem de Corrente entre as Referéncia dos Controles de Corrente Continua
do Retificador e Inversor ( 7 = I, T );
I = Corrente Alternada no Primario do Transformador Conversor da ponte de 6 pulsos;
o= Angulo de Disparo do Conversor;
Y= Angulo de Extin¢do do Conversor;

L= Angulo de Comutagédo do Conversor;

B= Angulo resultante da soma dos Angulos de Comutagfio e Extingdo do

Conversor;

5= Angulo resultante da soma dos Angulos de Disparo e Comutagiio do

Conversor;

R = Resisténcia de Comutagdo do Conversor de 6 pulsos;

X = Reatincia de Comutagéo do Conversor de 6 pulsos;
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» = Resisténcia do Transformador Conversor da ponte de 6 pulsos referida ao lado

do sistema em corrente continua;

x_=> Reaténcia do Transformador Conversor da ponte de 6 pulsos referida ao lado

do sistema em corrente continua;

r = Resisténcia do Transformador Conversor da ponte de 6 pulsos;

x, = Reaténcia de Dispersdo do Transformador Conversor da ponte de 6 pulsos;
r = Resisténcia do Reator de Alisamento;

la:> Indutincia do Reator de Alisamento;

— Resisténcia da Linha de Corrente Continua;

/] = Indutincia da Linha de Corrente Continua.

As siglas foram mantidas como escritas na lingua inglesa, pois sdo de uso consagrado

em todo o mundo e por isso incorporadas ao jargao do setor elétrico brasileiro.

Os simbolos, quando acompanhados do indice "R", referem-se as variaveis e parametros

da estacdo retificadora e se seguidos do indice "I", referem-se as da estagdo inversora.

1X



MODELAGEM, AJUSTE DE PARAMETROS DE CONTROLE E SIMULACAO DE UM
SISTEMA MULTITERMINAL DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

Por: Ivone Maria de Oliveira

Sumario
Pagina
Agradecimentos v
Resumo \Z
Abstract Vii
Identificagdo dos Principais Simbolos Utilizados viii
Sumadrio 5
Capitulo 1 - Introdugdo I
1.1 - Consideragdes Iniciais 1
1.2 - Motivagdo desta Dissertagdo 4
1.3 - Objetivo e Escopo 3
1.4 - Descricdo do Texto 6
Capitulo 2 - Alternativa Multiterminal para o Sistema CC Itaipu 8
2.1 - Introdugdo
2.2 - Descrigdo da Area CA de Interesse
2.3 - Descrigao do Sistema CCAT do Projeto ltaipu /3]
2.4 - Configuragdes Usuais de Sistemas Multiterminais 16
2.4.1 - Configuragdo Série 16
2.4.2 - Configuragdo Paralela 17
2.4.3 - Configuragdo Mista 17
2.5 - Caracteristicas Bdsicas de Sistemas Multiterminais 18
2.5.1 - Configuragdo Série 18
2.5.2 - Configuragdo Paralela 19




Capitulo 3 - Modelo Linear do Sistema de Corrente Continua Ponto-a-Ponto _

3.1 - Abordagem do Modelo

3.2 - Modelo Linear do Elo Foz-Ibitina

3.2.1 - Pontes Conversoras

3.2.2 - Controle de Disparo das Pontes Conversoras

3.2.2.1 - Estagdo Retificadora

3.2.2.2 - Estagdo Inversora

3.2.3 - Linha de Transmissdo CC

3.3 - Modelo do Sistema CA

Capitulo 4 - Verifica¢do do Modelo Linear do Sistema Ponto-a-Ponto

4.1 - Simplificagdes Adotadas

4.2 - Dados dos Sistemas Elétrico e de Controle

4.3 - Verificagdo do Modelo do Elo CC

4.3.1 - Simulagdo no MICRODIN

4.3.2 - Simulagdo no MATLAB

4.4 - Avaliagdo do Modelo Linear

Capitulo 5 - Modelo Linear do Sistema Multiterminal em Corrente Continua _

5.1 - Introdugdo

5.2 - Opgoes para a Expansdo do Elo Foz-Ibiuna

5.3 - Modo de Controle do Sistemas MTCC Paralelo

5.3.1 - Controle da Margem de Corrente

5.3.2 - Caracteristica Estatica do Sistema Multiterminal

5.4 - Modelo Linear do Sistema MTCC

5.4.1 - Estagdo Inversora Rio

5.4.2 - Controle de Corrente da Inversora Rio

5.4.3 - Linhas de Transmissdo CC

5.4.3.1 - Linha CC Foz-Ibiuna

5.4.3.2 - Linha CC Ibiuna-Rio

5.4.4 - Sistema CA da area Rio

5.5 - Dados do Sistema Elétrico

Xi

20

20
2
21
24
2
31
36
39

50

65

65
66
68
70
71
74
75
76
77
77
77
78
80



Capitulo 6 - Ajuste dos Parametros de Controle da Conversora Rio

6.1 - Diretrizes

82

82

6.2 - Diagrama de Blocos do Sistema Multiterminal

83

6.3 - Equagdo Matricial de Entrada-Saida de um Sistema Multiterminal
6.4 - Ajuste dos Parametros de Controle

85
89

6.4.1 - Controle Proporcional Puro

90

6.4.2 - Controle Proporcional-Integral

6.5 - Simulagoes

Capitulo 7- Conclusoes

Bibliografia

Apéndice A

Apéndice B

Apéndice C

Xii

101
109

12

128

1395



Capitulo 1

Introducdo

1.1 - Consideragoes Iniciais

Ha pelo menos trés décadas a Transmissdo em Corrente Continua em Alta Tensdo
(CCAT) tem avangado e ocupado um lugar de destaque na area de transmissdo de energia
elétrica. O reconhecimento do seu alto grau de confiabilidade e desempenho tornou-a uma
alternativa atraente e competitiva em relagfio a Transmissdo em Corrente Alternada em Alta

Tensdo (CAAT).

A maioria dos sistemas CCAT em operagdo comercial, caracterizada por transmissdo do
tipo ponto-a-ponto (PAP) ou por estagoes ‘back-to-back’ [1,2], foi a melhor solugdo técnico-
econdmica em situacdes que exigiram a aplicagdo das vantagens operativas oferecidas pela

transmissdo em corrente continua, como:

L 4

transmissdo de grandes blocos de poténcia a longa distancia;

¢ interligagio de sistemas em corrente alternada (CA) através de longos cabos

maritimos;

¢ interligacdo de sistemas CA com frequéncias diferentes, com filosofias de

opera¢do distintas ou que ndo operam em sincronismo;

¢ estabilizagdo de sistemas CA através de modulagao da transmissdo de poténcia

ativa ou do consumo de poténcia reativa;

¢ controle de nivel de curto-circuito de sistemas CA.

O grande avango tecnolégico e industrial nas dreas de controle digital e de sistemas de
telecomunicagio, bem como a evolugdo de equipamentos especiais de manobra,

impulsionaram melhorias nas transmissdes em corrente continua que viabilizaram a operacao

2.3




Algumas ligagbes CCAT existentes ja possuem algumas propriedades de operagdo
multiterminal. A opera¢do em paralelo de estagdes conversoras em uma mesma linha de
corrente continua (CC), quando de uma falta permanente ou mesmo na indisponibilidade por
longo tempo de outra linha CC, apresenta-se como um caso simples de sistema multiterminal.
Como exemplos, podem ser mencionados os projetos de Inga-Shaba no Zaire, Cabora Bassa

em Mog¢ambique e Nelson River em Manitoba, Canada4 [1,4].

O sistema de transmissdo CCAT Nelson River da Manitoba Hydro, inicialmente
composto por um bipolo utilizando valvulas a arco de merctrio e com valores nominais de
1620 MW, +450 kV e 1800 A, teve seu segundo bipolo concluido, empregando valvulas a
tiristores, por volta de 1980 e com valores nominais de 1800 MW, +500 kV e 1800 A. Apods a
entrada em operagdo do bipolo 2 viabilizou-se a ligagdo em paralelo dos dois bipolos [5],
apesar das estagdes retificadoras, situadas na regido norte de Manitoba, estarem afastadas de

40 Km e as estagdes inversoras situarem-se na mesma localidade da regido sul de Manitoba.

Outro projeto de destaque no emprego da operagdo em paralelo € o sistema de
transmissdo Pacific Intertie, pois sua conexdo em paralelo € mais que uma situagdo
alternativa, € um modo de operagdo. Originalmente com capacidade de transmissdo de
2000MW (£500 kV), e interligando o noroeste € o sudoeste dos Estados Unidos na
configuragd@o bipolar, através da combinag¢édo de valvulas a arco de mercurio e a tiristores, foi
expandido para 3100 MW (500 kV) ao adicionar conversores a tiristores em paralelo aos ja
instalados. A entrada em operac¢ao comercial do bipolo com o arranjo em paralelo ocorreu em

meados de 1989 [3,6].

A caracterizagdo de uma real ligagdo MTCC esta baseada na separagdo geografica de
trés ou mais estagdes conversoras que componham um sistema de transmissédo em corrente
continua. O projeto Sardenha (Italia) foi, de fato, o primeiro sistema de transmissdo

multiterminal em operagao.

Depois de mais de vinte anos em servigo como uma ligagdo convencional a dois
terminais, o projeto Italia-Sardenha (200 MW, 200 kV) passou a operar, por volta de 1987,
como um sistema a trés terminais. A terceira conversora, localizada na Ilha de Cérsega, esta

conectada em paralelo 4 linha CC e opera como retificadora ou inversora de 50 MW em 200 kV [7].



Mais recentemente, em 1992, iniciou-se a operagdo plena do primeiro sistema
multiterminal de grande porte, o projeto Quebec - New England. Inicialmente composta por
uma ligagdo bipolar ponto-a-ponto de 690 MW (171 Km) entre Des Cantons, Quebec,
Canad4d, e Comerford, New Hampshire, USA, esta transmissdo compreenderia, em uma
segunda etapa, o sistema multiterminal a quatro terminais, com a inclusao em paralelo de uma
estagdo retificadora (2250 MW), Radisson, ao norte do Canada (1010 Km) e de uma estagdo
conversora (1800 MW), Sandy Pond, na regido oeste de Boston (215 Km ao sul). Haveria,
ainda, uma terceira fase, abrangendo uma quinta estagdo conversora (2138 MW), Nicolet,
préxima a Montreal [8]. O resultado efetivo deste projeto foi a transmiss@o a trés terminais

composta pelas conversoras Radisson, Nicolet e Sandy Pond.

No Brasil, o principal sistema de transmissdo em corrente continua pertence a FURNAS
Centrais Elétricas S.A. Integrando o projeto Itaipu, este sistema CCAT € responsavel pela
transmissdo de 6300 MW gerados pela usina hidrelétrica (UHE) de Itaipu 50 Hz. Sua estagédo
retificadora, em Foz do Iguagu, Paran4, interliga-se com a inversora, em Ibitina, Sdo Paulo,
através de dois bipolos em +600 kV e com extensdo de 800 Km. A influéncia desta
transmissdo no sistema interligado das regides sul e sudeste do pais pode ser avaliada
constatando-se que a perda de transmissdo de uma de suas quatro linhas eqiiivale a perda de
geragio de uma UHE como Marimbondo (1440 MW), Furnas (1216 MW) ou Luiz Carlos
Barreto (1050 MW) do sistema FURNAS.

Pela sua importancia, o sistema CCAT do projeto Itaipu foi provido da estrutura de
operagio em paralelo de suas conversoras em caso de defeito e/ou manutengéio de uma linha
CC. Deste modo, durante situagdes de indisponibilidade de linha, fica garantido o
restabelecimento da capacidade de transmissdo e assim o alto nivel de disponibilidade e
confiabilidade do sistema de transmissdo [9,10]. O término do comissionamento da operagao

em paralelo ocorreu em 1987.

Os projetos até entdo mencionados corroboraram as vantagens adicionais oferecidas
pelos sistemas multiterminais de transmissdo em corrente continua. Vantagens que vém
conduzindo as concessionarias de energia elétrica a direcionarem seus interesses a esta atual
técnica de transmissdo de energia, especialmente em paises de grande extensao territorial, tais
como os Estados Unidos, o Canad4, o Brasil e outros. E € dentro deste cendrio que o
desenvolvimento de ferramentas computacionais nacionais € modelos adequados para a
avalia¢do de desempenho de tais sistemas, tanto em regime permanente quanto em condigdes

transitérias e dinAmicas, mostram-se importantes.



1.2 - Motivag¢ao desta Dissertacdo

Ao destacar uma das principais vantagens operativas oferecida pelos sistemas MTCC, o
niamero de possibilidades de configuragdes, abrem-se inumeras opgdes técnico-econdmicas
para extensdes de elos CC que se encontrem em operag¢do, as quais proporcionariam maior

escoamento e melhor distribuigdo da poténcia elétrica transmitida.

No sistema elétrico brasileiro, a aplicag@o da alternativa de um sistema MTCC apresenta-
se viavel ao se avaliar, por exemplo, os refor¢os necessarios ao sistema de suprimento dos
estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Sua implementagdo se realizaria pela expansdo de
um dos bipolos da transmissdo CC do projeto Itaipu através da instalagdo de uma estagdo
inversora adicional perto do centro de carga da drea Rio de Janeiro, a qual receberia uma inje¢do

de poténcia da ordem de 1500 MW.

A referéncia [11] apresenta a analise técnica e economica de tal alternativa que, durante
sua fase de estudo, constatou o numero reduzido de ferramentas computacionais nacionais que
permitissem aprofundar conhecimento sobre o tema. Inclusive este dado fica refor¢ado ao se
rememorar que o estudo de desempenho dindmico da operagdo em paralelo do sistema Itaipu
foi basicamente realizado em simulador de corrente continua [10], por caréncia de ferramentas

digitais que incorporassem configuragdes de sistemas multiterminais.

Atualmente encontram-se disponiveis no setor elétrico os programas ANAREDE, de
fluxo de poténcia, e ANATEM, de estabilidade dindmica, desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL, que incluem modelos de sistemas CC multiterminais.
Inclusive, na realizag¢do deste trabalho, foi utilizada a opgdo de configuragdo multiterminal do

programa ANAREDE.

Procurando tornar disponiveis modelos lineares adequados para analise, ajuste e
compensaciio dos sistemas de controle de ligagdes multiterminais, esta dissertagdo propde um
modelo linearizado da extensdao do elo CC Foz-Ibiiina a trés terminais, bem como um
procedimento de andlise de desempenho do sistema de transmiss@o para o ajuste eficiente dos
parametros do sistema de controle. Vale acrescentar que o desenvolvimento e as conclusdes
obtidas podem ser aplicados a outros sistemas multiterminais de mesmas caracteristicas

fisicas.



1.3 - Objetivo e Escopo

Os objetivos principais deste trabalho sdo o desenvolvimento de um modelo linear de
um sistema de transmissdo em corrente continua a trés terminais, fundamentado na viabilidade
de expansdo da ligagdo CC ponto-a-ponto do projeto Itaipu para o estado do Rio de Janeiro, €

o ajuste dos parametros varidveis do sistema de controle da estag@o inversora a ser instalada.

Sdo apresentadas as estratégias de controle usualmente empregadas nos projetos de
transmissio CC na configuragdo multiterminal e, a partir deste conhecimento, definido o

modo de operag@o em controle de corrente constante para a nova estagdo inversora.

Para a determinagiio dos valores dos parametros variaveis do controle de corrente
adicional sdo empregados algoritmos computacionais baseados na teoria do lugar das raizes
da equagdo caracteristica do sistema linear que fornecem, automaticamente, as principais
caracteristicas dindmicas da resposta a degrau. Estes algoritmos proporcionam uma grande

liberdade na obtengdo de varias alternativas de solugdo.

No intento de minimizar a necessidade de simulagdo na decisdo do ajuste final, €
desenvolvido um novo algoritmo computacional, empregando os anteriores, que possibilita
um conhecimento amplo sobre o comportamento dindmico do sistema, como também permite
adquirir sensibilidade da influéncia da variagdo dos parametros de controle no desempenho do

sistema multiterminal.

O emprego do algoritmo acima mencionado, possibilita estabelecer um procedimento de
analise de resultados para uma escolha eficiente dos valores dos pardmetros de controle que

melhor atendam as especificagdes de desempenho desejadas para o sistema de transmissao.



1.4 - Descri¢cdo do Texto

Um resumo da evolugdo e dos beneficios operativos alcangados com a operagdo de
sistemas de transmissdo em corrente continua na configuragdo multiterminal no cenério
mundial foi entdo apresentado no capitulo 1, onde também foram estabelecidas as razdes que
motivaram a pesquisa deste tema de dissertagdo de mestrado, bem como as metas e agdes para

seu desenvolvimento.

No capitulo seguinte, isto € , no capitulo 2, é oferecida uma visdo atual e geral sobre a
estrutura funcional do sistema elétrico brasileiro, como também enunciados os principais
circuitos de transmissdo que compdem o sistema de FURNAS. Sdo descritos os limites
operativos da rede de suprimento as areas Rio de Janeiro e Espirito Santo, os quais conduzem
a alternativa de extensdo do sistema de transmissdo ponto-a-ponto em corrente continua do
projeto Itaipu a configuragdo multiterminal, e descrito, de forma mais detalhada, o sistema de
transmissdo em corrente continua do projeto Itaipu. S@o, também, esclarecidas as
configuragfes usuais e as caracteristicas basicas de operagdo de sistemas MTCC a fim de

propiciar um amplo entendimento do contetido deste trabalho.

O modelo linear da ligagdo em corrente continua Foz-Ibiina a ser expandido para a
configuragdo a trés terminais € desenvolvido no capitulo 3. Para a melhor compreensdo da
modelagem estabelecida, € feita uma explanagéo sucinta dos principais modos de operagdo do
sistema CC para entdo representar, por seus modelos matematicos, apenas os controladores e
elementos de transmissdo que fundamentalmente determinam o desempenho dindmico. Ao
final, o modelo linearizado do sistema ponto-a-ponto € apresentado nas formas de diagrama

de blocos € equagdo matricial de estado.

O capitulo 4 aborda a adequacidade do modelo linear do sistema ponto-a-ponto a fim de
assegurar uma representagdo confidvel do provavel sistema multiterminal. A modelagem
desenvolvida é verificada aplicando-se degraus nas referéncias dos controles de corrente das
estacoes retificadoras em ambos os modelos, o linear implantado no programa MATLAB for
WINDOWS, e o ndo linear implantado no programa MICRODIN, e comparando-se os
comportamentos transitérios das correntes continuas. Para esta avaliagio do modelo linear
foram adotados os mesmos valores de parametros elétricos e de controle utilizados nos

estudos de Planejamento da Operagéo Elétrica de FURNAS.
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Assegurada a representagdo do elo CC, o capitulo 5 ocupa-se em discorrer sobre o modo
de controle convencional de sistemas multiterminais com configuragdo paralela, para com isso
definir o modo de operagdo da estagdo inversora a ser instalada na area Rio. Apds esta
defini¢do, € desenvolvido o modelo linear da transmissdo a trés terminais, o qual €
apresentado através de diagrama de blocos. Por fim, sdo definidos os parametros elétricos dos
novos elementos de transmissd@o e entdo ajustado o caso teste do sistema multiterminal,
utilizando o programa de fluxo de poténcia ANAREDE, para a determinagdo das condigbes

nominais de operagdo do novo sistema.

O capitulo 6 abrange a analise de desempenho e ajuste do sistema de controle da estagdo
inversora adicional. Conforme sera definido no capitulo 5, o modo de operagdo da estagdo
Rio serd em controle de corrente constante, executado por um controlador do tipo
proporcional-integral, que tera seus parametros variaveis determinados através de um
procedimento sistemético de ajuste baseado na teoria do Lugar das Raizes e composto de duas
etapas. Numa primeira etapa, serd introduzido apenas o efeito proporcional do controlador e
definido o valor de ganho que propicie um desempenho adequado do sistema. Na segunda,
para o valor de ganho proporcional ja estipulado, serd acrescentado o elemento integrador, e
seu parametro variavel sera ajustado de forma a obter o comportamento da resposta do sistema
dentro de indices de desempenho especificados. Entdo, serdo realizadas simulagdes

apresentando os resultados alcangados.

Por ultimo, o capitulo que tratard das conclusdes desta pesquisa € designado por
capitulo 7, o qual se detera em consolidar as principais orientagdes, analises e contribuigdes
apresentadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, as quais se concentrardo na
aplicagdo de técnicas de sistemas de controle lineares na estabilizagdo das malhas de controle

de um sistema de transmissido em corrente continua na configuragdo multiterminal.



Capitulo 2

Alternativa Multiterminal para o Sistema CC Itaipu

2.1 - Introducdo

O impulso tecnoldgico na drea de controle digital permitiu que a estrutura classica dos
sistemas de controle de transmissdes em corrente continua ponto-a-ponto, constituida
basicamente de controladores de poténcia, de corrente e de disparo das conversoras,
superpostos a limites de corrente dependentes da tenséo, evoluisse a ponto de propiciar, com

alta confiabilidade, a operagéo de sistemas CC multiterminais.

No Brasil, a transmissa@o em corrente continua na configuragdo multiterminal despontou
como solu¢do alternativa a transmissdo em corrente alternada no reforgo ao atendimento a
demanda dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Este empreendimento mostrou-se
viavel através de uma extensdo do elo CC entre Foz do Iguagu (PR) e Ibitina (SP) ao estado
do Rio de Janeiro. Naturalmente, por se tratar de um projeto inovador para o sistema elétrico
brasileiro, exige conhecimentos mais profundos sobre suas propriedades e aspectos de

operagao.

Para melhor compreens@o dos beneficios oferecidos por essa alternativa de transmissao,
neste capitulo serdo apresentados um relato das condigdes operativas da 4rea Rio de
Janeiro/Espirito Santo (suas limitagdes), uma descri¢do do sistema de transmissdo CCAT do
projeto Itaipu, o qual seria expandido, ¢ uma abordagem das principais caracteristicas e modos

de operag¢do possiveis de sistemas MTCC.



2.2 - Descri¢do da Area CA de Interesse

O sistema elétrico brasileiro apresenta-se interligado entre as regides sul e sudeste e
entre as regides norte e nordeste do pais. Quatro companhias federais e regionais (Eletronorte,
Chesf, FURNAS e Eletrosul), controladas pela empresa ‘holding’ Eletrobras, atuam como
empresas supridoras de energia elétrica e sdo responsaveis pela transmissdo de grandes blocos

de energia do sistema.

Como empresa possuidora de um importante parque gerador, a Itaipu Binacional
integra-se de maneira peculiar ao sistema elétrico brasileiro através de outras empresas
supridoras. Ja as companhias estaduais, algumas também detentoras de grande capacidade de
geragdo, integram-se como companhias distribuidoras, comprando energia das empresas

supridoras para garantia de atendimento a demanda.

FURNAS Centrais Elétricas S.A. (FURNAS), empresa regional supridora da regido
sudeste e de parte de alguns estados da regido centro-oeste, se interliga com a regido sul
através da transmissdo em alta tensdo em 765 kV que integra o sistema receptor da UHE
Itaipu 60 Hz. Como empresa supridora, apresenta a caracteristica de ser dividida por areas de

atendimento que compdem seu sistema de transmissdo (ver figura 2.1(a)). Sao elas:
¢ 500 kV/345 kV para a area Rio de Janeiro/Espirito Santo;
¢ 500 kV para a area Minas Gerais;
¢ 345 kV/230 kV para a area Goias/Brasilia e parte de Tocantins;
¢ 765 kV do sistema receptor da UHE Itaipu 60 Hz e interligagdo Sul/Sudeste;
¢ +600 kV em corrente continua (CCAT), do sistema receptor da UHE Itaipu 50 Hz;

¢ 500 kV para a area Sao Paulo.

A area Rio de Janeiro/Espirito Santo, ou simplesmente drea Rio, € a de interesse deste
trabalho. Com geracdo propria na ordem de 1200 MW face a uma carga em torno de
5000 M W, ¢ atendida por dois grandes sistemas radiais: os troncos de 500 kV e 345 kV para

toda a 4rea e os troncos de 345 kV e 138 kV que atendem as empresas distribuidoras Cerj e

Escelsa.



Grandes blocos de poténcia sdo transportados por estes troncos. O controle de tensdo
local € realizado através de trés compensadores sincronos, localizados em barras de
interligagdo de FURNAS com a Light (SE Grajau) e com a Escelsa (SE Vitdria), e em usinas

de FURNAS e da Ligth, que se interligam com o sistema de transmissdo para a area.
A figura 2.1(b) apresenta, de maneira simplificada, a area Rio de Janeiro.

Ja ha alguns anos, os estudos no dmbito do Planejamento da Operagdo Elétrica para
defini¢do dos valores méaximos de transmissdo para a area Rio, demonstram que os limites de
regime permanente s3o alcan¢ados antes dos limites de estabilidade eletromecanica. Isto
porque, durante o periodo transitério das investiga¢des dindmicas, com resultados estéveis, 0s
niveis de tensdo apresentam-se inferiores ao permitido, podendo acarretar a interrupgdo do

fornecimento de energia ao consumidor por atuagdo de suas prote¢des de subtens@o.

Desse modo, os valores de fluxo de poténcia, para os quais sdo alcangados os limites
minimos de tensdo das barras de interligagdo durante emergéncias na rede de 500 kV, as mais
severas da area, sdo fluxos inferiores aos que causariam instabilidade dindmica
eletromecanica. Conseqiientemente, o limite de regime permanente tem sido o fator limitante

da area Rio.

A possibilidade de extensdo do sistema em corrente continua ponto-a-ponto do projeto
Itaipu, tornando-o um sistema MTCC a trés terminais, apresenta-se como uma solugdo
alternativa para a expansdo da estrutura de transmissdo dos estados do Rio de Janeiro e

Espirito Santo na garantia da continuidade e qualidade no fornecimento de energia a regido.

O terceiro terminal do sistema de transmissdo em corrente continua se localizaria
proximo ao centro de carga da 4rea Rio de Janeiro, mais precisamente, na SE Sdo José [11].
A instalacdo dessa nova estagdo conversora, além de prover uma inje¢do de poténcia de
aproximadamente 1500 MW, possibilitaria efetuar um controle efetivo e rapido de tensdo na
4rea, através de controladores que poderiam ser incorporados a malha principal de seu sistema

de controle.
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2.3 - Descri¢ao do Sistema CCAT do Projeto Itaipu

O sistema de transmissdo CCAT do projeto Itaipu €, atualmente, a ligagdo em corrente
continua de maior expressdo do sistema elétrico brasileiro. Sua configuragdo operativa,
caracterizada por uma ligagdo ponto-a-ponto, é composta de uma estagdo retificadora
localizada em Foz do Iguagu, Parand, e uma estagdo inversora situada em Ibitina, Sdo Paulo, e,

por isso, denominada elo CC Foz-Ibitna, ou apenas elo Foz-Ibitna.

Responsavel pela transmissdo de 6300 MW, produzidos por nove unidades geradoras da
usina hidrelétrica de 50 Hz da Itaipu Binacional, este sistema CCAT é de fundamental
importancia para o atendimento ao mercado do Sistema Interligado das regides sul e sudeste

do pais.

Seu arranjo fisico compde-se de uma estrutura operacional de dois bipolos, sendo cada
um constituido de dois pélos de polaridades opostas e cada pélo, de poténcia nominal de
1575M W e corrente nominal de 2610 A, com disponibilidade de operar empregando um ou
dois conversores de 12-pulsos. Dependendo do nimero de conversores em série, os pdlos de
polaridade positiva podem operar em +300 kV ou +600 kV e os de polaridade negativa em
2300 kV ou -600 kV. Esta flexibilidade permite que cada bipolo possa operar balanceado
(ambos os polos em 300 kV ou 600 kV) ou desbalanceado (+300 kV/-600 kV ou -300 kV/600 kV).

Quanto as principais condig¢des operativas desta transmissdo, sua estagdo retificadora,
localizada préxima a usina de Itaipu 50 Hz, apresenta alto valor de poténcia de curto-circuito,
e ¢ provida de filtros de 5% 7% 11% 13% harménicos, “high pass” e banco de capacitor “shunt”
para eliminagdio de correntes harmdnicas e compensagdo de poténcia reativa para as pontes

conversoras.

Distintamente, a estagdo inversora possui um sistema receptor de corrente alternada
fraco, isto é, com baixo nivel de poténcia de curto-circuito. Por esta razdo, a subestagio
Ibitina é equipada com quatro compensadores sincronos, contribuindo com 1000 MVA de
poténcia de curto-circuito cada, para garantia da operagdo adequada do elo de corrente

continua.
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Estdo também instalados na SE Ibitna filtros de 5% 7° 11%, 132 harménicos, ‘high pass’
e banco de capacitor “shunt” para eliminagdo de correntes harmoénicas e suprimento de

poténcia reativa.

O modo normal de operagdo do elo CC é controle de poténcia sincrono. Nesta
modalidade de controle, na perda de um conversor ou de um pélo, o outro pélo do mesmo
bipolo assume a poténcia ndo transmitida. Caso o pélo remanescente ndo tenha margem para
assumir o valor total da poténcia associada a emergéncia, o déficit € transferido para o outro

bipolo.

Sob este modo de controle, a maioria das contingéncias nas linhas CC ou nas
conversoras ndo afeta sensivelmente a operagdo do Sistema Interligado Sul/Sudeste. Apenas
contingéncias mais severas, como perda de bipolo ou perda total do elo CC, em condig¢des de

elevadas transferéncias de poténcia, significam perda de geragdo para o Sistema Interligado.

Usualmente denominado SCR (“Short Circuit Ratio”), ou relagédo de curto-circuito, este
fator sintetiza condi¢des dos sistemas CA e CC para os quais ¢ assegurado o desempenho
desejavel do elo CC. Definido pela relag@o entre a poténcia de curto-circuito do sistema CA
receptor e a poténcia ativa transmitida pelo sistema CC, o valor minimo de SCR, especificado

para o elo Foz-Ibiuna, € 2,3.

O circuito esquematico do sistema de transmissio CCAT do projeto Itaipu estd

apresentado na figura 2.2.
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Figura 2.1 - Diagrama de circuito do Elo CC Foz-Ibiuna.

15




2.4 - Configuragoes Usuais de Sistemas Multiterminais

E usualmente definido como um real sistema multiterminal em corrente continua o
sistema de transmissdo constituido por, no minimo, trés estagdes conversoras geograficamente

afastadas uma das outras [1,13].

A configuragdo fisica e operativa de um sistema MTCC deve incluir,
independentemente do nimero de terminais, uma estagdo como retificadora € uma como
inversora. Sua definig#o € resultado de estudos de planejamento e projeto de sistema elétricos
de poténcia, os quais incluem diferentes fatores como: caracteristicas geograficas; distancia
entre terminais; caracteristicas dos regimes de carga, requisitos operativos nas interfaces
CA/CC (em regime normal e transitorio), critérios de confiabilidade a serem atendidos;
caracteristicas de terminais ja existentes, se for o caso; diferentes possibilidades de evolugées

futuras; fatores econémicos; estagios de desenvolvimento; etc [2,14,15].

De acordo com as referéncias [13,14,15], as configuragdes usuais de sistemas

multiterminais podem ser classificadas como segue:

2.4.1 - Configuragdo Série:

Interliga em série as estagdes conversoras através de uma linha CC fechada, sendo a
corrente a mesma em todas as estagdes e a tensdo para a terra varidvel com a mudanga de
carga em cada estagdo conversora (figura 2.3). A corrente € controlada por apenas uma

estacdo enquanto as demais controlam suas contribui¢des na malha de tensdo CC.

>

Figura 2.3 - Configuragéo Série.
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2.4.2 - Configurag¢do Paralela:

Interliga em paralelo as estagdes conversoras através de pelo menos uma linha CC,
sendo que apenas uma estagdo define a tensdo de operagdo do sistema enquanto as outras

estagdes controlam as correntes de seus terminais. Esta configuragdo pode ser subdividida

em:

¢ Configuragdo Paralela Radial - cada estagdo € conectada a apenas uma linha CC, logo

a tensdo, a menos das quedas ao longo da linha, € a mesma em cada estagdo conversora

(figura 2.4);

—Z i T
L L

Figura 2.4 - Configuragdo Paralela Radial.

¢ Configuracdo Paralela Malhada - é definida por mais de uma linha CC conectada a
cada estagdo conversora e a tensdo é a mesma em cada estagdo, a menos das quedas de

tensdo nas linhas (figura 2.5).

ek f4 %4

Figura 2.5 - Configura¢@o Paralela Malhada.

2.4.3 - Configuragdo Mista:

E definida como sendo a combinagéo das configuragdes série e paralela.



2.5 - Caracteristicas Basicas de Sistemas Multiterminais

Neste item sdo apresentadas as principais caracteristicas operacionais dos sistemas

multiterminais em suas configuragdes usuais.

2.5.1 - Configuragdo Série:

¢ sua concepgdo € similar ao sistema convencional ponto-a-ponto, tipicamente composto

de conversores em série;

¢ a reversido de poténcia de um terminal é alcangada através do controle do angulo de
disparo, sem necessidade de equipamento mecanico de manobra ou operagdo de

chaveamento;

¢ a ocorréncia de defeito em uma conversora é solucionada através do seu ‘bypassing’ por

chaves paralelas 4 estagd@o, sem interferéncia na operagdo das demais conversoras;

¢ menor influéncia e requisitos de controle e de suporte de tensdo em relagdo aos sistemas

CA conectados;

¢ exigéncia de uma coordenag@o de isolamento complexa por causa da tensdo em relagdo
a terra ser diferente ao longo do sistema e poder variar drasticamente de acordo com os

periodos de carga;

¢ a condicdo de carga leve imposta a uma estagdo em particular resulta em sua operagao
com altos valores de angulo de disparo, acarretando maior solicitagdo as valvulas,
maiores perdas nos circuitos amortecedores e alto consumo de reativo, a menos que a
estacdio possua um comutador de ‘tap’ com faixa bem ampla para garantir a operagdo da

conversora com angulo nominal;
¢ uma falta permanente na linha causa a interrupg¢do total da operagdo do sistema;

¢ apresenta pouca flexibilidade para expansoes futuras.
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2.5.2 - Configuragdo Paralela:

¢ necessita de chaveamentos especiais para a reversdo de poténcia em cada uma das

estagoes conversoras;

¢ saida ou distirbio em uma localizagdo estratégica da linha CC na configuragdo radial

pode afetar a transmissdo de todo o pdlo;

¢ vulnerabilidade de todo o sistema a falhas de comutagdo e/ou faltas nos sistemas CA de

uma estacdo inversora por drenar corrente de outro terminal inversor;
¢ apresenta problemas de protegdo para inversores com dimensdes muito diferentes;

¢ a utilizagdo de mais de uma ponte conversora por pélo em uma estagdo impde

problemas operativos;

¢ permite a possibilidade de ligagdo monopolar ou bipolar.

Os sistemas de transmiss@o de maiores niveis de poténcia, em operagdo comercial ou em
fase de projeto, que empregam tecnologia MTCC, utilizam a configuragéo paralela radial. Os
principais fatores que influenciam a ocorréncia deste fato sdo, entre outros, os beneficios
oferecidos pela configuragdo paralela, como a facilidade na préatica de manobras, chaveamento
e expansio da ligagdo CC, além da adogdo de uma estratégia de controle bastante simples. A

predominancia desta configuragdo também se constata pelo volume de trabalhos publicados.

O resultado de estudo de viabilidade da extensdo do elo CC Foz-Ibiina para refor¢o da
estrutura de transmissdo que atende a area Rio de Janeiro/Espirito Santo, realizado no &mbito
do Planejamento da Expansdo do Sistema Elétrico de FURNAS, confirmou a aplicag¢do da
configuragdo paralela radial, e, por isso, a configuragdo adotada no desenvolvimento deste
projeto de pesquisa. No capitulo 5, esta alternativa de solu¢do sera tratada em maiores

detalhes.
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Capitulo 3

Modelo Linear do Sistema de Corrente Continua Ponto-a-Ponto

3.1 - Abordagem do Modelo

O grau de complexidade atribuida & modelagem de um Sistema Elétrico de Poténcia €
fungdo direta da natureza do fendmeno que se deseja investigar e do objetivo especifico do
estudo. Através destas duas orientagdes, torna-se possivel definir as 4reas de interesse e o

nivel de detalhamento na representagéo destas areas do sistema.

Quanto a precisio com que se deva representar o sistema em estudo, € necessario o
estabelecimento das condi¢des de contorno para que se direcione corretamente 0
desenvolvimento de modelo matemético. S#o as condigdes de contorno que delimitam as
suposi¢des simplificadoras que facilitam a obteng¢do das equagdes diferenciais que descrevem

um sistema elétrico.

Sendo esta pesquisa dirigida ao desenvolvimento de um modelo, ajuste de parametros
de controle e simula¢do de um sistema multiterminal, extensdo do elo de corrente continua do
Projeto Itaipu, é evidente a necessidade de uma descri¢do particularizada dos modos de

controle e operagdo da ligagdo CC Foz-Ibiuna.

Para os procedimentos de estabilizagdo e ajuste de parimetros de controle do proposto
sistema multiterminal, a representagéo linearizada do sistema em torno do ponto de operagao
nominal apresenta-se a mais indicada, pois permite a aplicagdo efetiva das técnicas de
sistemas de controle lineares. A representagdo linear também € adequada para avaliagdo de
desempenho dindmico do sistema diante de pequenas perturbagdes, que sdo as que prevalecem

na operagdo normal dos sistemas elétricos.

Ao longo deste capitulo serd, entdo, desenvolvido um modelo linear do sistema ponto-a-
ponto Foz-Ibitina destacando os sistemas de controle de disparo das pontes conversoras € 0s
elementos de transmissdo, por serem estes os componentes de maior influéncia no
desempenho do elo CC. No processo de linearizagdo considerou-se, também, o espectro de
freqiiéncia do estudo, o tempo de observagdo do fendmeno de interesse e a relagdo entre a
poténcia transmitida pela ligagdo e as poténcias de curto-circuito dos sistemas CA conectados

a seus terminais.
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3.2 - Modelo Linear do Elo Foz-Ibiuna

A configuragdo de sistema elétrico usualmente empregada em estudos de avaliagdo de

desempenho de um sistema de transmissdo em corrente continua € ilustrada pela figura 3.1.

Nesta configuragdo, as redes CA sdo representadas por impedancias equivalentes em
série com suas fontes de tensdo e pelos bancos de filtros equivalentes, e o sistema CC
reproduzido pelas pontes de Graetz de 12 pulsos em série com seus transformadores
conversores, pelos reatores de alisamento e pela linha CC modelada por pardmetros

concentrados .

I SISTEMA CC i

d

SISTEMA CA Vil AVAVAY; Vil SISTEMA CA

RETIFICADOR ' INVERSOR

w7 {”dk Y M@t ()

h =

Ll |

s | I

i

Figura 3.1- Sistema equivalente CA/CC.

Na obtengio da modelagem do elo CC Foz-Ibitna sera adotado o circuito mostrado na
figura 3.1, e cada elemento constituinte deste sistema ser4 representado, a seguir, por suas
equagdes matematicas no dominio do tempo e por suas fungdes de transferéncia no dominio

da freqiiéncia.

3.2.1 - Pontes Conversoras

As equagdes estabelecidas para o regime permanente das pontes conversoras modelam o
conjunto transformador conversor, valvula e reator de alisamento e consideram as seguintes

principais hipéteses [16,17,18]:
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¢ Tensdo alternada constante e equilibrada no lado primério do transformador

CONVersor;

¢ Reator de alisamento com alto valor de indutdncia para a obten¢do de uma

corrente continua com "ripple" desprezivel,;

¢ As resisténcias do transformador conversor, valvula e reator de alisamento sdo

despreziveis.

Ressaltando que as grandezas elétricas das redes CA sd@o manipuladas com seus valores
eficazes nos estudos de regime permanente e de estabilidade, torna-se possivel a utiliza¢do das
equagdes de regime permanente das pontes conversoras na simulagdo de fendmenos
dindmicos, desde que modificadas para representar a resposta transitdria da corrente continua.

Tais modifica¢des serdo incluidas durante o desenvolvimento do modelo da linha CC.

Definindo a equagdo matematica que representa a estagao retificadora, tem-se [16,17,18]:
Udn =UdGR cosol _RCR [dR (1)

E a equacdo basica da estagdo inversora:

Ud =Udo cosy —RC,]d

! / I

ou

= 7
Udl Udo[ cos B + RCI I /) 2)

Onde: B=p+y=m—9>

Ao observa-las, constata-se que as equagdes de regime das pontes conversoras

caracterizam sistemas ndo lineares. Entdo, através da aplicagdo da expansdo da Série de

Taylor truncada no elemento de 12 ordem, serdo aproximadas por modelos linearizados em

relagdo a condi¢do nominal de operagao.
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No processo de linearizagdo do sistema retificador foi assumida a situagdo menos
favoravel sob o ponto de vista da estabilidade e desempenho dindmico, que € a conversora

ligada diretamente a um barramento infinito (U, = cte). Para esta condi¢do de operagdo, e na

ocorréncia de algum disturbio que cause o aumento da corrente continua, o desvio de corrente

ndo sera amortecido pela queda da tensdo alternada.

A aproximagdo adotada € valida pelo fato da rede CA do retificador do elo CC Foz-
Ibitina ter uma poténcia de curto-circuito superior a rede CA do inversor, pois € composta
basicamente das unidades geradoras da usina de Itaipu 50 Hz e por linhas de transmissdo que

nao ultrapassam 8§ km de comprimento.

Apos a linearizagdo das equagdes (1) e (2) das pontes conversoras obtém-se:
AUdR :_AU"ORO (sena, )Aa. — RCR AIdR 3)
AUd, =(cos Bo)AUda, ~Ud010 (sen B ,)AB + Rc[ AId! 4)

Deve-se salientar que estas equagdes resultaram da considerag@o que as variaveis /, e o

sdo independentes entre si, assim como Uy, , I, € P.
Apbs a aplicagdo da transformada de Laplace, as equagdes (3) e (4) tornam-se:
AU, (s)=-U, (seno,)Aa(s)—R Al (s) ©)
dp doRo 0 Cr dp

AUd, (s)=(cos[30)AUdal (S)_Udo, (sen B ,)AB (s)+ Rc,A]d, (s) (6)

Os diagramas de blocos das pontes conversoras, originados das equagdes (3) e (6), estdo

ilustrados na figura 3.2.

BibNoteca
MALA
BiM
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Aa(s) U  sena
0

doRﬂ
Lo AU, (s)
A[dR (s)
4 RCR
(a) Retificadora.
Al, (s)
I
R, ¢
I
AU{I’, (S) ‘ = AB (S)
< 4 oy senf ¢
ML (18)
dol
cosB, |

(b) Inversora.

Figura 3.2 - Diagrama de blocos das pontes conversoras.

3.2.2 - Controle de Disparo das Pontes Conversoras

O modo de operagdo normal do elo CC Foz-Ibitina atribui a estagdo retificadora o

controle da corrente continua (/,), exercido através do Amplificador de Controle de Corrente

(CCA), a fim de manté-la constante e igual a uma referéncia de corrente (Iref)' Este controle

tem agdo rapida e atua sobre o angulo de disparo a da ponte conversora [19].
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A estagdo inversora é atribuido o Controle de Area de Extingdo das tensSes de
comutagdo das valvulas (CEArea) que, ao garantir a area minima de extin¢Zo, determina o

nivel de tensdo da transmissdo [19,20,21].

Fora da condigdo normal de operagdo, ha imposi¢do de limites aos controladores da
ligagdo em corrente continua. Entretanto, deve ser aqui posicionado que, os modos de
operagdo fora das condigdes de regime normal da ligagdo Foz-Ibiuina n3o serdo inseridos na
modelagem, pois serdo avaliadas apenas pequenas variagdes em torno do ponto de operagio

nominal.

Porém, apesar da colocagdo feita, sera discorrida, a seguir, uma rapida descri¢do destes
principais controles adicionais da ligagdo em corrente continua afim de propiciar uma visdo
global e seus modos de operagdo. Caso seja de interesse obter maiores detalhes sobres estas

alternativas de operagdo, sdo indicadas as referéncias [16], [17], [18] e principalmente [19].

O controle de disparo da retificadora compreende a operagdo com Angulo Minimo de
Igni¢cdo Constante (CIA), a qual ocorre quando a tensdo de comutag@o da valvula ¢ inferior a
um valor minimo preestabelecido e a valvula € impedida de disparar pelo controle de corrente.
Ocorrendo esta situagdo, a vélvula so sera disparada quando a condi¢io de tensdo minima de
disparo ( a,,;,, ) for atendida, de modo a garantir a condu¢éo de todos os tiristores da cadeia

min

que compdem uma valvula.

Na estacdo inversora sdo inseridos, além do Controle de Area de Extingdo das vélvulas
(CEArea) em operagdo normal, o Amplificador de Controle de Corrente (CCA) e o Controle
de Erro de Corrente (CEC). O controle de corrente tem a finalidade de garantir um ponto de
operagdo estavel quando a retificadora estiver operando com tensdo CA inferior a nominal e o
controle de erro de corrente o objetivo de introduzir uma realimentagdo positiva durante a

transicdo do controle de extingdo para controle de corrente.

As figuras 3.3 e 3.4 mostram, respectivamente, a caracteristica estatica de operagdo da
ligagdo CC Foz- Ibitna através da tensdo continua U, em fun¢do da corrente continua l,ea

integracdo do controle de corrente ao sistema de controle de disparo das valvulas.
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a_|.b

CEG W

CCA
CCA

v

Iref d

Figura 3.3 - Caracteristica Estatica U, x 1.

Em relagdo a figura anterior, define-se:

CIA - Controle de Angulo de Ignicdo Constante da Retificadora;
CEArea - Controle de Area de Extingdo Constante da Inversora;

CEC - Controle de Erro de Corrente da Inversora;

CCA - Amplificador de Controle de Corrente;

abed - Regido de interesse do estudo (ponto de operag@o nominal).

As siglas foram mantidas como escritas na lingua inglesa, pois sdo de uso consagrado e

estdo incorporadas ao jargdo do setor elétrico brasileiro.

Vistos os modos adicionais de controle, serdo agora examinados os controles de

interesse intrinsecos a cada estagdo conversora.
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Figura 3.4 - Integrag@o dos controles de corrente e disparo das pontes conversoras.

3.2.2.1 - Estagdo Retificadora

O controle de disparo da estagéo retificadora é um exemplo de um ‘phase locked loop’
(PLL), onde a fase dos pulsos de disparo € controlada com base no cruzamento de fases da

tensdo do sistema CA. As partes principais do PLL sdo [20]:

¢ um oscilador controlado por tensdo (VCO) onde € possivel manter a frequéncia
central perto de um valor 12 x f;, , sendo f; a frequéncia do sistema CA, e deste

modo promovendo uma caracteristica de disparo equidistante;
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¢ um sistema de medigdo de fase para que possa ser possivel medir a diferenca entre
a fase de um pulso de disparo e a onda de tensdo de comutagdo. A diferenca é o

proprio angulo o;

¢ um contador em anel responsavel pela distribuigdo individual dos pulsos de

controle para as valvulas da ponte.

A figura 3.6 apresenta o diagrama esquematico do controle de disparo da conversora

operando como retificadora.

Quanto ao amplificador de controle de corrente da retificadora do elo CC Foz-Ibiuna,
seu comportamento dindmico € caracterizado por um controlador proporcional-integral

[19,22] como ilustrado na figura 3.5.

K
I
T *S(s) S
ref & ordem (S)
L (s
g ) K,

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do controle de corrente.

A partir dos diagramas das figuras 3.5 e 3.6 torna-se possivel definir o modelo
matemaético para o sistema de controle de disparo da retificadora. A fungdo VCO, estabelecida

pela equagdo (7), € descrita em detalhes nas referéncias [19] e [20]:

(85 = cho % erro dt (7
Onde:

& oy =it = (8)
Sendo,

& ordem = K] J-(]dﬂ g Iref J dt + K2 (IdR i Iref J ©)
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Substituindo as variaveis plenas das equagdes (7), (8) e (9) pelas varidveis incrementais,

obtém-se:
o i i (10)
A erro =] ordem e (1 ! )
Act ordem ~ K] _[(A[dR = Ajrefj dt + KZ [A]dR i Alref) (12)

Empregando a Transformagdo de Laplace nas equagdes (10), (11) e (12), tém-se:

K
Aa(s):%Aawo(s) (13)
Aocerm(s)=A0tordem(s)—Aa(s) (14)
A ggom(3) = Gca(5) | Ml (5)=80,4,(5) 15)

O simbolo GCCA (s) representa a fung@o de transferéncia do amplificador de controle de
corrente, a qual ¢ definida pela expressdo (16) e previamente apresentada através de diagrama

de blocos na figura 3.5.

Apbs o desenvolvimento das equagdes matematicas do controle de disparo da estagdo

retificadora € possivel elaborar seu diagrama de blocos, exposto na figura 3.7.

T]s+1 Kz ]
GCCA (s)= Ts , onde: le—[{ e 7:,:?[ (16)
AL () - Ba (k> da (5)| g Act (s)
B el i g ‘;CO i
Al (s)
dR

Figura 3.7 - Diagrama de blocos do controle de disparo da retificadora.
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3.2.2.2 - Estag¢do Inversora

A estagdo inversora do elo CC Foz-Ibiuna ¢ provida de um controlador de corrente
semelhante ao da retificadora, a menos da referéncia de corrente que € ajustada em um valor
inferior em 10% da corrente nominal. Esta diferenga entre as referéncias de corrente das

estagdes retificadora e inversora € denominada margem de corrente (A7 ).

A margem de corrente, incluida no controle de corrente da inversora, determina um erro
constante para o controlador, que tenta corrigi-lo aumentando o valor do dngulo de disparo (o)
até atingir o seu valor limite. Desta forma, durante a operagdo em regime permanente, o
controle de corrente da inversora encontra-se saturado, atuando o controle de disparo da
conversora que procura manter constante a area minima de extingdo das tensdes das vélvulas

para assegurar o processo de comutagdo ( ver figura 3.8).

Kéfvw'a‘
Disparo da
Iﬁ;; ---------- proxima valvula
fog.c29
Area de Extingdo
Prevista
4. t
< v ,’ﬂ
5 Area de Extingao
:/ da vdlvula em conducdo

Figura 3.8 - Tensfio de Comutag@o das Valvulas.



O controle de extingdo atua através de um sistema preditivo, onde se compara o valor
previsto da area de extingdo da véalvula em condugdo com uma referéncia de drea minima
(4,,,). Ao se atingir o valor de referéncia ¢ enviado o sinal de disparo para a proxima valvula
a conduzir [20,21]. A figura 3.9 apresenta o diagrama esquematico do controle de disparo da

estacdo inversora.

A area minima necessdria para garantir a extingdo da vélvula tem associada a ela um
angulo minimo de extingdo (y,,,). Durante a operagdo em condigdes nominais ndo s@o
notadas diferengas sensiveis entres os modos de controle de area e dngulo minimo de
extincdo. Este fato permite considerar, para fins praticos de analise de pequenas perturbagdes
em torno do ponto de equilibrio nominal, a inversora operando no modo de controle de a4ngulo

minimo (Y,,,)-

Ao observar a figura 3.8, verifica-se que, para a comutagéo ser completada com sucesso
sob condig¢des operativas normais, o dngulo de disparo da inversora deve ser obtido de acordo

com seguinte equagao:

oa=7n—f,onde: B=p+y (17)

A partir da expressdo (17), e observando o diagrama da figura 3.9, as seguintes equagdes

sdo deduzidas:

B =Ko [Berro 19)
Onde:
Berr0=Bref_B (19)

A fungdo que reproduzira a légica de disparo das valvulas do inversor pode ser obtida da
equagdo da corrente continua, desenvolvida na referéncia [16] e transcrita aqui como equagao
(20). A partir desta, é possivel exprimir B em fun¢do do &ngulo de extingdo constante
(Y..=17°) € da drea comutagdo (u). A equacdo (21), resultado desta manipulacgdo, define o

instante do disparo do inversor.

U

a

]d: - \[5;(' [cosy —cos(y + n)] (20)
Ci
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Figura 3.9 - Diagrama do controle de disparo da inversrora.
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Logo:

v
cos B! =cosil7> ——\/# paray=17° (21)

ac,

Assim sendo, a dindmica do inversor sera dada pelo conjunto das equagdes (18), (19) e

(21).
Considerando-se as varidveis /, e U  independentes, ao linearizar a expressdo (22) e
I ac

explicitar a variavel incremental AP , t€m-se:

2X 2ol

AGe o M e 22)
ref \/EUac sen Bo d, \/EU;?C] & Bg ac,

! 0

0

Substituindo as varidveis da equagdo (19) por seus respectivos incrementos €

linearizando a equagdo (18), obtém-se:

AB=K

vco

AB,,, dt (23)

AR, =AB o —AB (24)

Ao aplicar a transformagZo de Laplace as equagdes (22), (23) e (24), ficam determinadas

as func¢des de transferéncia dos controladores do inversor:

K

AB (s)=— 4B, (5) (25)

AB o ()= 4B, ()= BB (s) (26)
2X, Z'Xc 1,

)

I !
MO ()= A, ()=
Bref( / J2U  senB, d J—Z_ch senB,
]0 ]o

AU, (s) @7)
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Definido o modelo matemético, a figura 3.10 ilustra o diagrama de blocos do controle

de disparo da estagdo inversora.

AL, (s) 4,
[
1v2U  senP
aclo 0
AU (s ZAC I
ac]() ¢y dlo < ABref(S)
N2U? senBo
GCIU

AB (s) K AR (s)

veo erro

-y

A

Figura 3.10 - Diagrama de blocos do controle de disparo da inversora.

Conforme mencionado anteriormente, o Controle de Erro de Corrente (CEC) inclui uma
realimentacdo positiva no comportamento da ligagdo em corrente continua para variagdes de
corrente inferiores a corrente nominal. Porém, é dispensavel a sua inclusdo na modelagem do
elo CC, pois procura-se avaliar o desempenho dindmico do sistema em condi¢des normais de

operagdo, ou seja, a inversora operando em controle de drea minima de extingao.

Mesmo assim, serdo apresentadas as equagdes que definem o CEC, também conhecido

como 'Static Current Compounding', a titulo de informagao:

Y = K, (Jmf ] d!] (28)

Ao substituir as varidveis plenas por varidveis incrementais na equagao (28), chega-se a:

Ay = K, (A]ref —A]d’)
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3.2.3 - Linha de Transmissdao CC

Este trabalho investiga fendmenos transitdrios cujas freqiiéncias sdo consideravelmente
mais baixas que a freqiiéncia caracteristica da linha CC, permitindo, por isso, que a mesma

seja modelada por um circuito T nominal [23].

Neste ponto, ou seja, apos definido o tipo de modelo da linha CC, é possivel incluir as
modificagdes necessdrias para reproduzir o comportamento dindmico da corrente continua na

representacao da valvula.

A reatincia de comutagdo na equagdo da ponte conversora reproduz apenas a queda de
tensdo da tensdo terminal CC, em regime permanente, causada pela reatdncia do
transformador conversor durante o processo de comutagdo entre as valvulas. Todavia o
comportamento dindmico da corrente continua ¢ determinado pelas impedancias do
transformador conversor e do reator de alisamento. Desse modo, ambas as impedancias, do
trafo conversor e reator de alisamento, devem estar incluidas no modelo, as quais serdo

acrescentadas em série aos parametros do modelo da linha CC.

De modo nio tdo rigoroso, a reatancia e a resisténcia do transformador conversor podem

ser estimadas pelos valores abaixo [23]:

A figura 3.12 apresenta o modelo T da linha de transmissdo CC, acrescida das
impedancias dos trafos conversores e dos reatores de alisamento das estagdes retificadora e
inversora.

r
cv

SN

r
|

Figura 3.12 - Modelo T da linha de transmissdo CC.
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As equag0es incrementais do modelo da linha CC seréo:

dAl

1 ~
AU, =R Al, +L i @U —M’)m
dp 7 TRy TSRS N d )
dA]d I
=AU =IREATENET) Lo — (/_\J — (I )dt
d, 1~d, ol @ dp d,

Apés aplicar a transformagédo de Laplace, as equagdes (31) e (32) tornam-se:

1l
AUdR (s)= RRA[dR (s)+ LRSAIdR (s)+aLA1dR (S)—AldR (s):l

1
—AUd (s)= R[A[d (s)+ LisAfd (S)+E{Md (s)—Ald (s)]

! I I R I

Colocando as equagdes (29) e (30) na forma matricial, obtém-se:

AU ()] (R +L s+ e AL (s)

R Cs Cs R
AL (s)

I

R . R
AU (s) o
& Cs j¢ BRRVISE T C

Ou, explicitando as correntes:

Al (s) @ @ AU (s)
I ={ ] 12} I
A]d &) Gzl Gzz AUd (s)

[ 1
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Onde:

R R
R_I

=LR L/ CL!
11 D(s)
-
(CIi, L,
R”1
12 D(S)
/
(@in b,
Rt
217 D(s)
RE T 1)
7| R CLJ
_ I R R
22 D(S)
Sendo
(R R R R
/I
Ds) =g Z8R o K| T2 R I
=g +LLR+LI s+

I
DD NleINGy ]”CL L
R 1 R ! R I

A figura 3.13 apresenta o diagrama de blocos da linha de transmissdo CC.

E importante acrescentar que o modelo T nominal da linha CC, por concentrar a

representacdo da capacitincia no centro da linha, oferece a desvantagem de permitir variacdes

instantaneas de tensdo nos terminais das conversoras.

AU, (s)

Gu (s)

______,nggzy________,___

AUdI (s)

4

G”(s)

GZI (s)

Al (s)

-

+ G”(S)

AL (s)

&
<

>
—p

Figura 3.13 - Diagrama de blocos da linha de transmissdo CC,
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3.3 - Modelo do Sistema CA

Conforme esclarecido anteriormente, a rede alternada do sistema retificador da ligagdo
em corrente continua Foz-Ibitina pode ser representada por um barramento infinito ligado

diretamente a conversora sem perda de validade dos resultados.

Ja a rede CA da inversora deve ser modelada de modo a reproduzir o comportamento
dindmico da interagdo dos sistemas CA/CC, principalmente as variagSes da tensdo CA da
barra conversora decorrentes de pequenos distirbios internos ao sistema CC. No caso do
projeto Itaipu, no qual o sistema inversor possui uma rede CA com baixa poténcia de curto-
circuito, € importante o conhecimento da influéncia da rede CA do inversor no

comportamento dindmico do sistema de controle de corrente do retificador.

Feitas as consideragdes basicas, o sistema CA do inversor serd representado como
ilustrado pela figura 3.14. Ao observa-la, verifica-se que foi adotado um circuito equivalente
simples, sem a inclusdo da dindmica de maquinas sincronas, ou seja, a fonte de tensdo CA é
assumida com tensdo e freqli€éncia constantes, € a impedéancia equivalente do sistema CA €
resultado da associagdo paralela da impedancia de curto-circuito do sistema vista desta barra e

a reatancia x”,; de trés compensadores sincronos instalados na SE Ibitna. Os filtros sdo

representados por seus circuitos equivalentes na freqiiéncia fundamental.

kQQ«QQJ SISTEMA CA

INVERSOR

N |

..1“

Figura 3.14 - Modelo do sistema CA do inversor.
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Baseado na dedugéo apresentada pela referéncia [23], o equacionamento matematico da
rede CA pode ser obtido a partir do diagrama fasorial a freqii€ncia fundamental ilustrado pela

figura 3.15, onde:

U e Tens#o eficaz fase-fase no primario do transformador conversor;

U00 - Tensdo eficaz fase-fase do barramento infinito;

I, - Componente fundamental da corrente CA no primadrio do transformador
CONVersor;

IS] - Corrente no sistema CA;

if o Corrente no filtro CA;

sz - Reaténcia do filtro CA;

Z 8 - Mobdulo e dngulo da impedéncia do sistema CA ( Z_ =R_ +jX_ ).
.S'[ SI Sl S] Y

Figura 3.15 - Diagrama fasorial do sistema CA do inversor.

Do diagrama fasorial da figura 3.15 sdo deduzidas as seguintes expressdes:

2 2 2872
Ug =U; +2¥3U,Z, I cos(tb : _Gs,) +32] Iy (33)
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Uy

151 send)s[ =]1sen¢l—1fl =[,sen¢l—J_3_X (34)
7
ISI cosd)sl =1, cos¢, (35)
A partir das duas expressoes, (34) e (35), determina-se IS :
1
U U

200 2 1 I

[51 S =20 Tax sen¢l+3X2 (36)
fl fl

Substituindo as equagdes (34), (35) e (36) na expressao (33), deduz-se:
U?=U?% +2U I (q send +q cosd )+3Z°1° (37)

© £ 15 52 I3 1 s, I
Onde:

2 2
XS RS
gyl X’ (38)
/i I
2

=3 x %) 39

Q2_ Sy _X— (.J )
T

=+/3R 40

a5=V3R, (40)

Ao linearizar a equagdo (37), expressdo final de _ em torno do ponto nominal de

equilibrio, resulta:

£ i
2Um0 AUQo = ZUIin +2110 +{q2 send 10 +q, cos¢ ; J AU/

[ |
2
2U1 [qz sen¢lo +q, cos¢lo)+61IDZs AII

L 0 7

B

_ZU’a 119 (qz cosd I =4 Se"d)/g )]A(bl 41)

st
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Apo6s manipulagdo de equagdes basicas que regem um sistema de corrente continua,
demonstradas nas referéncias [16] e [17] e transcritas por (42), (43) e (44), é possivel
encontrar uma fungdo que determina a variagdo da tensdo CA da barra de comutagio da

inversora (AU ) em fungdo das grandezas CC, utilizando para tanto a expressdo de AU .
GCI (=2}

Entéo, sendo:

lsae= i\/—EU [cosy +cos(y +1)] (42)
d 2TeIN

g I

32 3
Ud[ =WU1 cosy ~;—XC il

L (43)

~

cos¢ = —[cosy +cos(y + 1)/ (44)

I

N |~

onde N,=N,/N,¢ a relagdo de transformagdo do trafo conversor da inversora, € possivel

determinar o fator de poténcia na barra inversora para y=17°, por:

Xy
2 Nl cmd
cosih 1= Cos (45)

2 U,

Linearizando a expressdo (45) e explicitando A¢ ,, obtém-se:

INJ T
L e 1 l'\/j NIXC, Ry \/5 LnCy dlo AU 46)
¢’_sen¢1 LZ U, d, 2 Ulz ;
) 0
0

Empregando a demonstragdo de Kimbark [16] de que as componentes em fase (Z,) e

quadratura (/,) da corrente alternada (/ 1=1p + j]q ), em relagdo a tensdo fase-neutro no

primario do transformador conversor na freqii€éncia fundamental, sdo dadas por:

s J6 I, [cosy +c0sB) 7
12 N P 2
J6 21U +cos2y —cos2
Ry | o o (o) ol 48)
el w4 4(cosy —cos P )
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¢ razoavel adotar para p < 30°, valores usuais de dngulo de comutagéo, as relagdes definidas
abaixo, obtidas para a condigdo de operagdo p =0, pois o erro resultante serd da ordem de

1.1%:

cosy =cosp e j - _@1 (49)

N 1

Logo, substituindo em (41) as equagdes (46) e (49) e a relagdo U = N 1U o obtém-se:
ar

1
AUGCJ =Q_](2U°°o AU _Qsz,) (50)
Sendo que:
Hw .
26 12 I
— N2 . Mo 0
0y =2N;qU sl el (51)
0 0 GCIO
246 360 Ji2
==}, ac, * N2 Zslldlo e q5XC:Id1,, (52)
E onde:
q,=4,send, +q3cos¢]0 (33)
0
q5=q200t¢[ =93 (54)
0

Apbs a aplicagdo da transformagdo de Laplace a equagdo (54), a figura 3.16 apresenta o

diagrama de blocos do sistema CA da estagdo inversora.
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AZ, (s)

9,
: T e
9
AUOO (s) o I

Figura 3.16 - Diagrama de blocos do sistema CA da inversora.

A figura 3.17 retne os diagramas de blocos de todos os elementos que compéem o
sistema de transmissdo CC Foz-Ibiina e, em seguida, ap6s manipulagdao adequada das

equagdes diferenciais desses mesmos elementos, € definida a equagdo matricial de estado.

Deve-se enfatizar a importincia desta etapa de definigdo do modelo linear da
transmissdo ponto-a-ponto, pois € a partir da representagdo adotada que se compora o sistema

multiterminal, objeto principal de estudo desta pesquisa.

Portanto, para garantia de resultados de simulagdo confiaveis do sistema a trés

terminais, o préximo capitulo abordara a representatividade do modelo linear ponto-a-ponto.
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As equagdes diferenciais que definirdo a equagdo matricial de estado séo, a saber:

U
dA]dR RR + RCR ] doRD X
o —= 7 AIdR —L—AUC— I senao o
R R R
dAl R +R U,
d, R i o, 3\/2¢cosB,
= ATl =N AB===——OAT]
dr M e YT

I I I I

e O A O \Y] —KCOAOL+KVCOA0L[—K K Al

veo 27 ref

E‘@=—K AB+K AR

di vco vco " ref

Sendo que:

2X 2Xc Id
A= ¢, AT — N G
ref \/EUGC senf3 5 d, J2U 2:: sen3 7 S
i I

0

N =2 (—Q,AI L, +2U AUOO)
= I 0

ac,
i QI
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Foram selecionadas, como varidveis de estado do sistema de transmissdo, os seguintes

desvios:

X, (t)=AI 7 (t)=corrente continua da estagdo retificadora;
R

X, (t)=Al ” (t)=corrente continua da estagdo inversora;
I

X, (t)=AU (t)=tensdo sobre a capacitdncia da linha de corrente continua;
c
X, (t)=Aa (t )=dngulo de disparo da estagdo retificadora;

X (t )=A0LI( t )=contribui¢do do ramo integral do dangulo de disparo da estag¢do

retificadora;

X, (t)=APB (t)=dngulo de disparo da esta¢do inversora.

A equagio matricial de estado, que reproduz o desempenho dindmico do sistema ponto-

a-ponto, € dada na forma:

X = AX + BU

Onde:

X — vetor de estado;
A — matriz coeficiente de estado;
U — vetor de controle;

B — matriz coeficiente de controle.

Logo:
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=J3R_ ;
a5=V3R ;
q4=qzsen¢,a +q3cos¢lo 2

g5=g,cotd, —q; -
0




Capitulo 4

Verificacdo do Modelo Linear do Sistema Ponto-a-Ponto

4.1 - Simplificacoes Adotadas

Este capitulo verifica a eficacia do modelo linear desenvolvido para o elo Foz-Ibitna
com a principal finalidade de propiciar resultados de simulag@o consistentes do modelo
multiterminal, ou seja, do modelo linear ponto-a-ponto acrescido da representagdo da terceira
conversora. Esta verificagdo se consistird na comparagao de resultados obtidos de simulagdes
digitais empregando o programa de transitérios eletromecanicos MICRODIN, versdo PC do
programa TRANSDIR (PECO), e o programa cientifico MATLAB for Windows, versdo 4.0.
Para o procedimento desta averiguagdo, foram adotados os valores de pardmetros elétricos e
de controle atualmente utilizados nos estudos no dmbito do Planejamento da Operagdo do

Grupo Coordenador do Sistema Interligado (GCOI).

A adog¢do dos dados tipicos empregados nos estudos dindmicos do elo CC acarretou
algumas simplificagdes no modelo linear elaborado. Para compatibilizar o modelo linear com
o ndo-linear, foram eliminados a capacitancia na representagdo da linha de corrente continua e
o atraso introduzido pelos osciladores controlados por tensdo dos circuitos de disparo das

valvulas (VCO).

Ao considerar a capacitidncia da linha CC nula, isto é Cq-= 0, ocorrem as seguintes
alteragdes no modelo matematico da linha de transmissdo em corrente continua (rever figura

BR19):

R = RR +Rl ==rcvR +raR e +r"1 +rcv!

= LR + LI =ICVR +["1 +lcc+lal +1ch

Logo, modelada apenas pelos elementos série, a linha de corrente continua tera a fungéo

de transferéncia apresentada pela figura 4.1.
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AU, (5)

I Nd(s{

AUdI(S) R+ Ls

Figura 4.1 - Diagrama de blocos da linha CC.

Com a eliminag@o das fungdes VCO, as representagdes dos sistemas de disparo das
valvulas das estagdes retificadora e inversora se reduziram aos diagramas de blocos

apresentados pelas figuras 4.2 (a) e (b) respectivamente.

AL, 1 (S)
: Gecals e

A[dR(S)

(a) - Estagdo retificadora.

e i
> \[éUaclo senf3
AU, (5) e, _ AB(s)
\/EUjC senf3,
To

(b) - Estagdo inversora.

Figura 4.2 - Diagramas de blocos do controle de disparo.
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O modelo linear do elo Foz-Ibitina, incluindo as duas simplificagdes que se fizeram
necessarias, € apresentado pelos diagramas de blocos das figuras 4.3 (a), obtido diretamente
da rotina grafica SIMULINK do programa MATLAB, e 4.3 (b) de forma esquematizada e
detalhada, respectivamente. A equagdo matricial de estado resultante €, entdo, definida em

seguida.

0—

|dref Sum
Controle de Corrente =i
Estacdo Sum1
Retificadora
Linha CC
Estacao Controle de Beta
Inversora
Vinfref
Rede AC

Inversora

Figura 4.3(a) - Diagrama esquemético do sistema ponto-a-ponto.
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4.2 - Dados dos Sistemas Elétrico e de Controle

As tabelas 1 e 2 listam os valores dos pardmetros de controle e elétricos empregados nas
simulagdes de regime dinamico de um polo do elo Foz-Ibiina. A tabela 3 apresenta os

valores das condi¢des operativas nominais dos sistemas CA/CC.

Tabela 1 - PARAMETROS DE CONTROLE

16.72 rad/kA-seg
0.68 rad/kA

Tabela 2 - PARAMETROS ELETRICOS

4x5.86 [Q]
v, 4x0.14 [Q]
r desprezivel
ap
3 10.47 [Q]
r desprezivel
i
o 4x0.13 [Q]
R 4x5.43 [Q]
g
4x0.04 [H]
CVR
l 0.27 [H]
IR
I 0.69 [H]
1"1 0.27 [H]
/ 4x0.03 [H]
CVI
R 2.86 [Q]
51
32.73 [Q]
Y
X i 122.10 [€2] (975 MV Ar)
1
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Tabela 3 - CONDICOES INICIAIS

Ud"n,, 4x172.0 kV
o 15°

U do, 4x164.7 kV
B, 38.3°
[do 2.61 kA

cos¢ I, 0.87
U"CI(, 122.0 kV
Uooo 348.0 kV
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4.3 - Verificagcdo do Modelo do Elo CC

Para a avaliagdo do modelo linear do elo CC desenvolvido foram simuladas aplicagdes
de degraus de +5% na referéncia do controle de corrente do retificador em ambos os modelos;
0 ndo-linear do programa MICRODIN e o linear implementado no programa MATLAB; e

comparadas as respostas transitdrias da variavel controlada /.

As condig¢des iniciais de regime permanente nominal, necessarias para as simulagdes de
desempenho dindmico dos sistemas CA e CC, foram obtidas a partir do programa digital de
fluxo de carga FLOWINT, versdo PC do programa BIGPOWERMOD (PECO), também
utilizado nos estudos do Planejamento da Operagéo Elétrica de FURNAS. O sistema elétrico
adotado como caso base € apresentado pela figura 4.4. Os arquivos de dados de entrada e
resultados do fluxo de poténcia da operag¢do do elo CC em condigdes nominais encontram-se

no Apéndice A.

4.3.1 - Simulagdo no MICRODIN:

O sistema elétrico adotado (figura 4.4) manteve a identidade da rede CA real do sistema
retificador, substituindo apenas o modelo das méquinas sincronas da usina de Itaipu 50 Hz por
um barra infinita (simplificagdo ja justificada no capitulo 3). Quanto a rede CA receptora, ela
foi representada por um equivalente estitico, com os valores de indutdncia e resisténcia
calculados de forma a obter o valor de 2,3 definido para SCR da SE Ibitina e 4ngulo de

- . 0
amortecimento do sistema em torno de 85°.

O arquivo de dados de entrada do sistema de controle do elo CC, para a simulagdo do
regime transitorio das respostas a degraus na referéncia do controle de corrente da estagdo

retificadora, estd documentado no Apéndice A.

O comportamento das variaveis de interesse do sistema para a aplicagdo de degraus de

+5% e -5% em [, estdo respectivamente registradas pelos graficos das figuras 4.6 (a), (b) e

(c) e 4.7 (a), (b) e (¢).
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SISTEMA CA SISTEMA CC
RETIFICADOR

VINF-ITA FOZ-500 § AVAVAV Wi SISTEMA CA
P [& “;“'f;‘f’ Q//:'X’ = i 1B-345 e vmr::; o
(0 a SV V ~ — f . q \
‘\_} — s hag O N~ v N
— 00— AW 00— M— “i 1 ]_
MDIR-500 _]_\ —L L— _I_-\

Figura 4.4 - Sistema elétrico representado no MICRODIN.

4.3.2 - Simulagdo no MATLAB:

A modelagem do elo CC desenvolvida no MATLAB ¢ ilustrada pelo diagrama de
blocos da figura 4.5. Nesta representacdo, a rede CA da estagdo retificadora foi reduzida a um

barramento infinito, e a rede receptora incluida de forma semelhante a implementada no

programa MICRODIN.

O arquivo (M-file) de calculo das constantes, e seus significados, do modelo linear
ponto-a-ponto, juntamente com o arquivo de desenvolvimento da equagédo matricial de estado,

estdo inseridos no Apéndice A.

As respostas da variavel controlada /; a degraus de +5% e -5% na referéncia de corrente

estdo respectivamente registradas pelos graficos das figuras 4.6 (d) e 4.7 (d).
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1.512+11.55

Linha CC

Sumb

Graph Scope

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do sistema ponto-a-ponto desenvolvido no MATLAB.
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[rc’f(kA) ]d(kA) ELO FOZ-IBIUNA / 1 POLO / INUERSOR SCR=2.3 / DEGRAU +5%
8 8 Iref RETIFICADOR DATA : 22/02/96
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0 IO
I
ref
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v_,_.—: "o

Nl o~ 5

N 7
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B1 A
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V| 0
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3] 103}
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o o l

0.00 0.65 O.iO 0.i5 0.20 o.és 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

85 Tempo (5)
Legenda —-A : N gg: s g St 86

Figura 4.6(a) - MICRODIN - Resposta da corrente /,; a degrau de +5% na referéncia /.

|ELETQDBQHS

U, (kV)a(e) ELO FOZ-IBIUNA / 1 POLO / INUERSOR SCR=2.3 / DEGRAU +5%
R

e ~ Iref RETIFICADOR DATA : 22/02/96
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Legenda -C : 2 gg: D: & gg Tempo (s)

Figura 4.6(b) - MICRODIN - Resposta da tensao continua e do dngulo de disparo do
retificador a degrau de +5% na referéncia I
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I ELETROBRAS

Uacl (pu) y(o) ELO FOZ-IBIUNA / 1 POLO / INUERSOR SCR=2.3 / DEGRAU +5%

g 5 Iref RETIFICADOR DATA : 22/02/96
< @ _—_’__\
(2] [+2}
L] ~N
(=] 25-
[a0] (=]
(o2} o2}
S{
U
/ ac,
B A
10} N
o © =
=1 I N B
i
N ™
m -
SN
Fay
nJ
0 'y
m ~n
ol g/ r . . - - r - v .
b 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
85 Tempo (s)
Legenda -A: W gg: B: U 86

Figura 4.6(c) - MICRODIN - Resposta da tensdo alternada e do dngulo de extingdo do

inversor a degrau de +5% na referéncia 7.
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Figura 4.6(d) - MATLAB - Resposta da corrente Al; a degrau de +5% na referéncia Al
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