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I - INTRODUCAO.

A atualidade do trabalho que se apresenta, decor
re em grande parte da proximidade do comissionamento do primeiro
sistema de transmissao de corrente continua emAlta Tens3o (CCAT)
no Brasil.

. Por outro lado como a politica energética nacio
nal pode dirigir-se a exploracao de recursos hidricos distantes
dos principais centros de consumo, pode-se prever possibilidades
de construgdo de novas ligagGes em corrente continua [ 35].

Desta forma torna-se necessaric o desenvolvimen
to de melodos e modelos matematiccs Capazes de representar acura
damente o desempenho estatico e dinamico de tais sistemas [ 35].

E sabido que & Regido Norte (Bacia Amazénica) de
vera tornar-se em breve um grande parque gerador ainda que fraca
mente consumidor. Em contrapartida, os principais centros de car
ga do pals estao situados nas reg.Ges Sudeste e Sul, ou seja, a
milhares de quilOmetros de distancia. Abre-se, desta forma, um
campo de aplicacac de razodveis proporgoes para sistemas om cor
rente continua no Brasil [ 35].

Em termos de planejamento de sistemas elétricos
de Dotenﬁua, varios estudos devem ser conduzidos antes da implan
tagao de um novo esquema em particular. Estes estudos envolvem
basicamente a utilizagdo de programas de fluxo de carga, de cur
to circuito e programas de transitérios eletromecanicos e elletro)
magnéticos. ; i

O presente trabalho tem pcr objetivo e;;tuar a
inclusao em um programa de estabilidade transitdria do modelo, ja
desenvolvido na literatura [(17], representativo dos efeitos dini
micos de elos de corrente continuva.

Este estudo foi conduzido no sentido de incluir
elos de transmissdo em corrente continua (denominado elo DC) em
um sistema de corrente alternada (denominado AC), somente para
transmissées ponto-a-ponto, postergando para um futuro préximo,a
possibilidade de inclusdo de interconexoes DC & multiterminais.

Para inclusao de um modelo do elo DC em um progra
ma de estabilidade transitoria, foram utilizadas as rotinas;ﬂidg
senvolvidas pela literatura [[17], as quais sdo explicadas de uma

maneira didatica neste trabalho. O programa de estabilidade ele



tromecanica utilizado, foi o programa desenvolvido no Departamen
to de Engenharia Elétrica da EFEI (Escola Federal de Engenharia’
de Itajubé)'ﬂl], mas poderia ser qualquér outro programa analogo,
pois as rotinas DC desenvolvidas possuem um cardter geral [171.

Nestas rotinas DC sdo utilizadas técnicas de con
trole de sistemas DC, proporcionando aos elos, inclusive sua par
ticipagao no amortecimento do sistema global AC/DC.

O programa obtido com a inclusao do modelo do elo
DC visa ser utilizado em estudos de planejamento de sistemas INC/

DC.

Biblfoteca | = §
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" CAPITULO I
FUNDAHENTOS TEORICOS

e dL Intredugao

Atualmente as ligacOes em corrente continua apre
sentam-se como uma solugdo na area de transmissdo de grandes blo
cos de energia a grande distancia, bem como na interligacao de
sistemas elétricos de diferentes frequéncias (por exemplo: Bra
sil 60 Hz e Paraguai 50 Hz). _

Essas ligagoes que envolvem a conversio da cor
rente alternada em corrente continua, realizada pela estagdo re
tificadora e posterior conversao ca corrente continua novamente
em corrente alternada, realizada pela estacac inversora, permi
tem intcorligar sistemas elétricos sem estabelecer entre eles,
‘qualquer vinculo de tensdo, frequéncia ou sequéncia de fases.

As estagoes conversoras sao formadas por pontes
converscias, as quais estao associados transformadores, reato
res, filtros, bancos de capacitores, compensadores sincronos ou
compensadores estaticos, além de .istemas de controle, protecao

e supervisao das conversoras, como indica na £ s a g 1o

O e 5 ' —fwm—l——-——‘-—l—-fwm__ . —®
O r% W%ﬁ Fo—

/s v/a

==
—O{=] | D=

§¥JT’-‘THI——~ l—mw»——l_—— e -—I—"ﬁb‘ﬂ‘—-——l i Hnn\—E

i
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FIGURA 1.1 - Diagrama esquematico dos componentes de uma
ligacco tipica em transmissao de  corrente

continua em Alta Tensao (CCAT).



Onde na figura 1.1, tem-se: :
-EJ| ", Representa uma ponte conversora a tiris

B ERESSH
——( )—— » Transformador de forga ou poténcia

Ao— — + Filtro

*———~4F———H -+ Banco de capacitores

— it ———— > Reator de alisamento

F***{:}———ﬂ -+ Equivalente do sistema AC.

As pontes conversoras sao compostas de vaivulas,
modernamente, formadas por tiristores ligados em série, Aagrupa
das segundo um arranjo denominado "Ponte de Graetz" 280G NG
pulsos, ou associagao série de pontes de 6 pulsos, formando pon

tes de 12 pulsocs, como mostrado na figura 1.2.

e
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-
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SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA-AC

Vdresul
.- : 1 Iz 2
T}I 3& %£_ }
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Y /A :
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10 12| 8]

R
v
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FIGURA 1.2 - Arranjo de 2 grupos conversores de 6 pulsos
em seérie, formando uma conversora de 12 pul

S0s8.



Onde na figura L2

» Valvula

Y/Y
E}:ﬁ)&; > Transformador com sua coOnexao primaria e

secundaria

Vdresul -+ Tensao continua resultante

I, II, III ~ Pontos de conexao dos secundarios dos

transform:zdores

IV, V > Terminais da ponte cenvercoxra !1L=4," 3=6
: 5-2, 7-10, 9-12, 8-11- Ramo das nontes

constituidos por valvulas.

As pontes conversoras podem ainda ser ligadas em
série ou em paralelo, formando polos e a associagao de dois po
los forma um bipolo, como mostra a figura 1.3=b-.

' O controle da operacao de uma ligagao em corren
te contiaua, apresenta uma estrutura hierérquica, que tem em seu
nivel superior o bipolo, a seguir o polo e, em nivel inferior, as
pontes ccnversoras.

Ao nivel de bipolo, reservam—-se as fungoes de co
ordenacac de acoes de controle de bipolo (controle principal ou
mestre) , enquanto que ao nivel de polo encontra-se o controle da
corrente na ligagao e, ao nivel das pontes conversoras, O contro
le de disparo das valvulas. As figuras l1l.3-a- e 1.3-b-, mostram

num diagrama esquematico esta hierarquia de controle,

Nas figuras 1.3-a- & 1.3-b-, tem-se:

- CD + Controle do disparo das valvulas;
CC +~ Controle da corrente na linha;
VDCOL » Equipamento que limita a ordem de corren

te, quando a tensao no elo & baixa;

{irlou MESTRE |> Controle principal ou controle da potén

cia a ser despachada (ordem de poténcia

para o elo).
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FIGURA 1.2 - Diagrama esquematico em bloco do sistema de
controle
a - Estrutura do comtrole para as duas estagoes:

retificadora e inversora respectivamente.

Na figura 1l.3-a-, tem-se:

]« | - controle do angulo de disparo a
| Y | - controle do angulo de extingao «y



TRANSDUTOR DE CORRENTE
/

L CONTROLE | CONTROLE | CONTROLE
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FIGURA 1.3 - Diagramq esquemdaiico em bloco do sistema de
controle
b - Estrutura simplificada do controle, somente

para uma estagao conversora.



Ao "controle mestre" cabe o comando geral do elo
DC, regulando o0 fluxo de energia e processando os sinais adicio
nais destinados a estabilizag3o e/ou controle de frequéncia dos
sistemas AC associados.

. O controle dos pclos & o nivel operacional'do elo

DC. Cada polo & controlado independentemente dos demais, sob a
coordenagao do controle mestre. Em bipolos as ordens de corrente
sao corrigidas em fungdo da corrente nos cletrodos de modo a pra
ticamente zerar a corrente que flui pelos eletrodos de terra du
rante a operacao normal. Assim um bipolo comporta-se como um cir
cuito duplo trifasico [ 34 .

O controle dos conversores, sera discutide com
maisi detalhes no leapitulo 'LETTct IV

No desenvolvimento deste trabalho, pretende-se
apresentar e comentar modelos para cada um dos sub-sistema: men
cionados, com vista a elaboracao de um programa digital para es
tudos de estabilidade.

1.2 Equagcoes para o regime P :rmanente

: Uma grandeza bastante conhecida, em estudes envol
vendo 51stemas em CCAT, & a tensao de comutagao das conve:irsoras,
que € a tensdo ideal utilizada na determinagao de Vd, (tensio con
tinua para «=0° e Id=0), e que serve ainda de base para a defi
nigao dos &ngulos o e y. Trata-se ainda, da forcgca eletromotriz
gue comanda o processo de comutagdo entre valvulas durante o fun
cionamento das conversoras. Neste‘c§so a propria tensdo da barra
de alimentagaoc, considerando-se conversores ligados diretamente
a uma fonte ideal de tensao‘(barra infinita). E importante notar
que o termo "ideal", acima citado, refere-se a forma puramente
senoidal, sem distorgoes da tens3ao, mesmo considerando-se o con
ceito de tensao equivalente thevenin, para efeito de queda de ten
sao na frequéncia fundamental. Sera portanto a tensao equivalen
te thevenin vista da barra AC do conversor, considevados os efei
tos de outras cargas e fontes nas vizinhancas. Seu posicionamen
to & crucial para a determinacdo das reatancias de:comutagad (Xc)
e dos tempos de desionizagdao ou extiﬁg%o:

Na figura 1.4, desprezando-se a queda de tensao

através das reatancias durante a comutacao, tem-se E = Es.



. A reatancia Xc, a gual determina a corrente na
fase da comutac cao, & constituida de duas partes. Uma parte Xt’
gque & individual para cada conversor, e caracterizada principal
mente pela reatancia do transformador, mas pode incluir outros

3

elementos, como o reator de alisamento da valvula.

86 Xigere

E' E
T T7T 7
FIGURA 1.4 - Coneceao de pontes com N valvulas com Zgual

angulo de disparo a um circuito com tensao
da fonte E, & reatancia de fase NSNS
Xc = Xi,' A= I'S
.Onde na figura 1.4
E -+ Tensao no secundério do transformador;

¥s =+ Reatancia de fase do circuito;
Xc, > Reatancia de dispersao de transformador;

I - Corrente do circuito:de suprimento de enerjla,

DL inCorrente s nes transformaaores-

BC ~ Barra de comutagao;

BG > Barra do gerador;
Es » Tensao de saida do gerador;
E' » Tensao no primirio do transformador.

A reatidncia do circuito XS & comum vara todas as
pontes e, onde existem N pontes com igual angulo de disparo, a
reatancia do circuito & multiplicada pelo nimero N e desta* forma
sera parte da reatancia.x (3]. como a comutacao se processa em
fragao de um ciclo, a reatanc1a subtransit oxlack>gerador(hﬁn35er

usada.



Da figura 1.4, considerando-se a .queda de tensao

através das reatancias tem-se:

= R e ST (I1)

de: (I) e (II)

obtem-se:

Bg = I3 2 Xy o I 99 3G o AL

como :
I =NIp
logo
E,"—VE:Xs.NIp-I'Xt.IP‘
Bg = B
— = N[ S 55 Ke

p = ¥

Z =N Xs + Xt

onde Z: Impedancia do circuito, até as pontes  converso
ras.
Por definigdo a reatancia de comutagao (XC), € a
reatdncia que vai da ponte conversora, até o primeiro pontc onde

a tensao pode ser considerada sencidal [QJ. Logo, neste caso:

portanto:

Xg = Xt + N . Xg

Note que, como nao existem filtros na barra de co
mutacao (BC) da figura 1.4,~a reatancia de comutagao inclui a rea
tancia do circuito, até a barra do gerador (BC), onde a tensao po

de ser considerada senoidal.
Na figura 1.5, existem duas fontes de tensao no

circuito, uma das quais poderia ser, por exemplo, um compensadoxr

sincrono para o suprimento de reativos.



Gl
S Xy I, 2 I,
@ el ﬂ
X3
862
Ey
~ EE
T
FIGURA 1.5 - Conexgo de pontes com N valvulas, operandoc
com o mesmo angulo de disparo, a um eircut
to com duas fontes de tensao Ej e Ep com cor
rente de carga 1.
Onde na figura 1.5, tem-se:
E - tensao no secundario dc transformador.

Da figura 1.5, pode-se obter a fonte equivalente

de thevenin para a barra de comutagdo (BC), a qual & dada por:

ETH = E; . 2 + By .

X1+X2+X3 X1+X2+X3

X, + X,

; A tensdao no secundaria do transformador, € dada

POLE:

b

Eal= S FTHEE s ST -
MOT L X e

Logo, neste caso, a reatincia de comutagao seré:

(X, + ¥X,;) Xj
X; + X, + X3

e = xe ar W o

-

Na figura 1.6, o circuito mostrado na figura 1.5
& complementado com filtros, localizados na barra de comutagao
(BC), e considerados bém dimensionados para absorgéo dos.compg
nentes harmdnicos caracteristicos.., Neste caso a reatancia de fé
se do circuito, deixa de ter influéncia na comutagao, pois a ten
sdo pode ser considerada senoidal na barra em questao. Por conse

guinte a reatancia de comutagao sera influenciada unicamente pe
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la reatancia de dispersdo do transformador (X)), logo % B

B
8c
861 ==
Xy ,11 X2 i
@ ] o
2 N
E1
S
7T EE S
Epq
5L 717 7777
FILTRO
FIGURA 1.6 - Como a figura 1.5, mas com a <inclusao de
filtros na barra de comutagao BC.
Onde na figura 1l.%, tem-se:
EBC - Tensao na barra & comutacao.
O desenvolvimento das equagOes matematicas  cor

respondentes a ligagao em corrente continua em regime permaanente,
& bastante longé, todavia, a literatura técnica [?,i],mostracom
certo grau de detalhes tal desenvolvimento. Neste trabalho utili
zou-se as equagOes ja desenvolvidas [2,3], tendo-se o cuidado de
comentar &s hipdteses e limitagoes impostas no seu estabelecimen
to. )

Como as grandezas associadas as redes de corren
te alternada sao tratadas apenas em valor eficaz (RMS), as equa
goes para o regime permanente sdo também utilizadas na simulagao
dinamica do sistema em corrente continua.

As equagoes que regem o comportamento da trans
missaoc em corrente continua em regime permanente, sdao baseados

nas seguintes suposicdes [2]:

1 - Fonte de tensao alternada equilibrada e senoidal em
série com a rede representada por indutancias também

equilibradas; .

2 - Reator de alisamento ("smoothing reactor") com indu
tancia suficiente para que a corrente na linha DC se

ja constante e sem ondulagaoc ("ripple");
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3 ~ As valvulas apresentam resisténcia nula guando dire
tamente polarizadas (queda de tensao interna nula) ,

e infinita quando inversamente polarizadas;

4 - As valvulas sao disparadas em intervalos iguais de
60° (ponte de 6 pulsos) ou de 30° (ponte de 12 pul

sos) .

A primeira suposigao é satisfeita com  razoavel
precisdao quando considera-se a barra primaria do . transformador
conversor como sendo a fonte de tensao, pois os equipamentos de
suporte ce tensdao e os filtros, que coloca-se nesta barra, pro
porcionam formas de ondas senoidais e a impedancia da rede &€ pe
quena corparada a impedancia do transformador da ponte converso
ra. Os desequilibrios da rede AC nao sao considerados em estudos
de estabilidade.

A ondulacao na forma de onda da corrente conti
nua & desprezivel, porém a indutancia do reator de alisamento de
' ve ser levada em considerag¢do na rodelagem do elo por limitar a
taxa de variacao da corrente continua durante os trans.corios
ocasionadous por faltas internas ou externas ao elo.

A terceira suposicao & satisfeita quando levam-
-se em conta que a queda de tensao interna &€ da ordem de 0,12%
por ponte de 6 pulsos (aproximadam=nte 0,6 Kv por polo no proje
to de Itaipu). A corrente inversa € da ordem de miliamperes, por
tanto face a nominal do elo DC & desprezivel.

A quarta hipotese & satisfeita apenas se a ten
sao do lado AC constituir um regime simétricc e equilibrado de
tensoes trifasicas. Caso contrérid,‘os sistemas de controle do ti
po "simétrico” apresentardo diferentes angulos de ignigao ou ex
tingao entre valvulas da mesma ponte conversora e sistemas de con
trole do tipo "individual" apresentarao espagamento entre dispa
ros diferentes de 60° (ou 30°).

As equagoOes basicas podem ser utilizadas na medi
da em que os estudos de fluxo de poténcia e estabilidade nao le
vem em conta os desequilibrios da tensao alternada.

A analise do circuito elétrico formado durante a
comutagdo e a forma de onda da tensac no elo, também durante a co

~ : ~ ~ 3 . T
mutacao, permitem a dedugao das equagoes listados a seguir L2]=

1 - Para ¢ retificador

Vdri=Vdor S cos o= —E—-. WEhE o Al (1L.1)
' : (T



Vdr = Viden (cosa + cosé) (1L 2)
5 :
S = a + Pr (1l 33)
SN
Rcr = T Hese . (1L 41)
2 - Para o inversor
VAL = elE o ceET o —%~ Xl nd (1.5)
El = Vikonl o G —%~ el L Tg (1.6)
vdi = e (cosy + cosB) (L, 7))
2
B =Y + i (1.8)
: 3 :
Rci = i Xei ALs )
Onde:

Vdr = tensao continua no retificador;

Vdor = iﬁz vVacr
)
o = angulo de ignigao (ov disparo) das valvulas do reti
ficador;
Xcr = reatancia de comutacdo, para o retificador;
Rer = resisténcia equivalente de comutacdo para o EELlizal

cador; :
Id = corrente na linha de corrente continua;
¢ = angulo de extingao das valvulas do retificador;
ur = angulo de comutacdo das valvulas do retificador;
Vdi = tensao continua no inversor;

3%
e, = 3#3 | Vaci

Y = angulo de extingao das valvulas do inversor;
Xci = reatancia de comutagdo, para o inversor;

resisténcia equivalente de comutagao para o invexr

Rci
sor;
ai = angulo de ignigdo (ou disparo) das valvulas do in

VEersor;



1 = angulo de comutag¢ao das valvulas do inversor;

I
B = angulo do avanco das valvulas do inversor.

A figura 1.7 ilusctra a relagdao entre os diversos

angulos nomeados.

€bafi CPERACACCOMO«
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INVERSO
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g e
| i
ba g ‘ :
! | l l
‘ i f& ] ] l l
3 T | t : l —'!— 1 ! l — WY
m-a¢LH? *4u%ry_ﬂ \\\| ~l/// “
%
ol B
T
FIGURA 1.7 - Relagao entre os diversos angulos das pon
tes retificadora e inversora.
Em regime permanente, o elo deve ainda satisfa
zer a equagao: :
T Yar s Vd) (1.10)
R4 :
Onde:
Rd.: - resisténcia da linha de corrente continua.

Admitindo gue os lados primarios do transforma

dor (BPTR e BPTI na figura 1.8), sejam fontes de tensao senoidais

e equilibradas, as

vVdor

Vdoi

tensoces Vdor

éﬁz vacr
.
E%Z Vaci

Onde:

=

I

Vdoi podem ser escritas como:
Kr . Eacr . Tr LA 3L ))
Rl o BaEd o Tl (AL 22
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Tr =

Eaci =

Vaci =

Ti =

N

1 sl
Ki = ’
gl

tensao AC eficaz entre fases, no primario do trans

formador, da estagao retificadora;

_tensao AC eficaz entre fases, no secundario do

transformador da estacao retificadora;

fator proporcional & posigao do "tap" do trans
formador da estacao retificadora;

tensao AC eficaz entre fases, no primério<k>tran§
formador da estagav inversora,

tensao AC eficaz enrtre fases, no secundario do
transformador da estagao inversora;

fator proporcional & posigao do "tap" do .trans

fcrmador da estacao inversora.
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"IGURA 1.8 - Representagao simplificada de um elo CC e

sistema AC.

BPTR - barra primaria do transformador reti
fieador;

BPTI - barra primaria do transformador in

versor.

As relagoes exatas que relacionam as grandezas

SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA- AC



alternadas .(no primdrio do transformador) e continuas no retifica
dor |27 sdo: : ‘

|Tac| . cosor = L o] o SOEE 5 CORY (AL o 1L3B))
i 2
: A Yo —
lIacI‘. Sspovy i V6 i 2ur + sen2a sen2é§
i 4 (cosa - cos6) (1.14)
sendo
Iac = |Iac].cos¢ -j lTac| . sen¢ (BISSRIEEY)
0d = Pd . tgo ; yilo ALE)
PA =vd . Id | (Ao dl7)
= Zix & senda = senZy : (1.18)
ceosle = ces2é

onde:
Tac = corrente absorvida pelo retificador;
P& = poténcia ativa absouvida pelo retificador;
Qd = pdténcia reativa absorvida pelo retificador;
¢ = angulo de defasagem entre tensio AC e a componente

fundamental da corrente AC (iac).

Para o inversor, substitui-se ur jolere (il @1 jSens A

e 6 por f£. O angulo de comutacao deve ser dado em radianos.

I.-J

IS |k

As equagoes (1.1) a (1.18) mostradas, sdo va
das quando o angulo de comutacido u é inferior a 60°. Para ang
los de comutag@o superiores a 60°, as equagoes tornam-se bastan
te complexas [5], nao tendo também grande sentido pratico, intro
duzi-las nas simulagoes ja que tais &ngulos ocorrem apenas em si
tuagoes anormaisde operagéo das pontes: sobre-carga, curto-cir
cuito DC (na linha DC) ou tensiao no lado AC muito baixa, situa
¢ao que normalmente resulta em falhas de comutacdes sucessivas.

As relagbes entre grandezas alternadas e conti
nuas podem ser grandemente simplificadas ao admitir-se, na egua
cao (1.13) as segﬁintes aproximagoes, que levam a erros da ordem

de 1,1% para angulos de ignigao inferiores a 300[:2J:



Iac 1%— o i) ; (3L, L&)

[i?

cosa + cos§

cosodr = (1.20)
2
Das equagoes (1.1), (1.2) e (1.11), tem-se:
Vdor . cosa - e Soehe et el = Vdor (cosa + cosé)
il 2
logos
coso + cosd = 2coso - 2 . —é— o XCTes i
Uil Vdor
i ZERCT Plicl
cos8 = cosu -
3V 2 8. [Pact e eTs
I
cos6 = coso- Zjﬁ e o N L2
3v2 IhElSiE o Ob2
- I s
§ = arc cos| cosa — K _Rer . Id
| Bacr  wiling
onde:
L 27
h:
3V2 .

A poténcia ativa na barra ligada ao primario do

transformador da conversora, pode ser escrita:

BacE=SSaccos iR =3 RRIocl i Ta e cos¢ = Vdr . Id
onde: Uac - tensao alternada fase-neutro eficaz

sendo;

S = 8 5 URE o lI8E O

considerando que:
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3, 'S
Tac = JCZ . Id, tem-se:
m
e
SE=12 V6 - Uaexr . Tdi= 3v2 5 8 o Umer o Tl
00l L)
como VY3 . VYac = Vac (tensio alternada fase-fase eficaz}:
S = gﬁZ’_ VEWels Ll
T
ou
SH=SVderi o id (1.22)

Uma vez calculada as poténcias ativas =& aparente
calcu

ou a poténcia aparente e o fator .c potéencia, fica facil

lar a potencia reativa:
Q= Vder . Id senor

onde:
. _ 2ur + sen20 - sen2§
senoxr =
4 (coso - cos§)
)
ur = 6 - a
Para o inversor, trocam-se ao Indices (r)
G pPOr s e i per R

(1) ,

por



CAPITULO IX
CONTROLE PARA SISTEMAS DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

2l Introdugao

Nest= capitulo, discute-se o modo de controle,
normalmente, utilizado nas transmizsOes em corrente continua sob
condi¢Oes normais [2]. Este controle, no entanto, ndc & usado
somente para a transmissao normal de energia em corrente conti
nua, mas.témbém, para eliminar faltas nas pontes conversoras e
na linha de transmissao.

Neste capitulo, discute-se, também, os sinais a
dicionais, provenientes da rede AC, que sao utilizados pelo con
trole, com a finalidade de melhorar a estabilidade transitoria '
dos sistemas AC. Mostra-se ainda a relagao existente entre o con

trole e a protegao.

D2 Meios Basicos de Controle
Das equagoes (1.1), (1.5) e (1.10), pode-se es
crever:
vVdr = Vdor T COSORSIER ISl

\

vdi

VA OIS GO SH=RC i

Vdr - vdi
Rd

Id =

Id . Rdec = Vdor . cosa - Rcr.Id - (Vdoi cosy - Rci Iaq)
Id . Rdc = Vdor cosa - Vdoi cosy — (Rcr - Rci) Id

(Rdc + Rcr - Rci) Id = Vdor coso - Vdoi cosy



J = i s
S Vdor cosao Vdoi cosy (2.1)

Rd + Rcr - Rci

onde:
_— 3 r q 25 . - =
Rer = . Xcr + Resistencia equivalente de comutacgao
™ . 3
deRretifiicadeos;
Reci = . Xci - Resisténcia equivalente de comutagao

do inversor.

A equagao (2.1) mostra que na pratica e elo pode
ser controlado através da variagéo'dos angulos de diéparo ERREX
tingao das valvulas ou através da variacao das tensoes Vdor e
Vdoi pela alteragao na posicao dos "taps" dos transformadores das
pontes conversoras.

Quanto ao problema da velocidade de contr7le, en
guanto que, variacoes de a ou y tcmariam tempos da ordem €= 1 a
10 [ms|, a mudanga de taps toma tempos da ordem de 5 a6 segundos
por estdgio [30]. Embora a existéncia desta diferenca nos tempos
de resposta, os dois métodos sao utilizados em conjunto. O con
trole de ignigao €& inicialmente utilizado para uma ag¢ao rapida o
qual & seguido por variacoces de tap, isto & feito para que os va
lores do angulo de disparc (a) e da tensao (no inversor) retor
nem aos valores normais.

- PelatrapidezigueNal tera-iseNos valoresiidclcamonyey
o controle basico da ligagao em corrente continua, & exercido pe
lo contrcle de disparo, que comanda a ignigdo, ou indiretamente,
a extingao das valvulas. A corrente que c¢ircula na linha CC &man
tida constante através de "reguladores de corrente", gque atuam
coordenadamente sobre os angulos de ignicao das valvulas conver
goras.

O sistema de controle para um sistema de trans
missao em corrente continua deveri apresentar as seguintes carac

teeiisticas B2 50|

1 - Limitar a corrente maxima (Idmax), deste modo evitan

do danos nas valvulas e outros dispositivos;

2 - Limitar as flutuagdes da corrente (Id) quande da o

corréncia de flutuagoes na tensao (AC) de alimentacac;



3 = Conservar fator de poténcia tao alto quanto possivel;

4 - Bvitar falhas de comutagao no inversor;

Ca

- Assegurar suficiente tensao direta nos terminais da

valvula para garantir seu disparo.

Uma forma segura de obter-se o disparo simulta
neo dos tiristores em série que compoem a valvula, & retardar o
disparo dos mesmos até que certo nivel de tensao direta, nos seus
terminais, seja atingido. Esse retardo implica em valores mnmiInimos
do angulo «,0s quais normalmente szo da ordem de 5° a 7°.A operacdo
nestes limites € dita de modo de wperacao a "Angulo de Ignicao
Constante" ("Controle de Angulo dc Ignicao Constante - CIA").

De modo a evitar ilutuagoes na corrente (Id), &
necessario que, em regime permanente, o angulo de ignicao da pon
te retificadora permanega bem acima dos valores minimos. Essa con
dicao porém, se opdoe a condigdao de altec fator de poténcia, que
exige valeor pequeno do angulo de disparo. Uma solucao de compxro
misso € atingidamantendo-se o angulo de disparo entre limites de
finidos (p>r exemplo: entre 12.,5° e 1752 notelionde itaipu) ,atra
vés do controle de "tap" do transformador da retificadora.

Também para o inversor as exigéncias de maximo
fator de poténcia e baixo risco de falhas de comutacdo se opoem.
Para maximizar o fator de poténcia, o angulo de extingao deve ser
o menor possivel. No entantoc, os riscos de falha de comutagao le
vam a valores minimos de angulo de extincao entre 16° e 18°. sen
do cerca de 7° necessirios para que a valvula readquira sua capa
cidade de bloqueio e e referentesiia margéné de seguranca, pox
este mbtivo, procura-se manter o angulo de extingéo cons£ante e
igual ao valor minimo em qualquer regime de operacao, caracteri
zando O controle tipc "Angulo de Extingao Constante" ("Controle
do Angulo de Extingao Constante - CEA") na inversora.

Ainda com a finalidade de limitar as flutuacoes
da corrente em consequéncia de flutuagoes da tensao alternada, o
inversor também recebe um regulador de corrente, que sO entra em
operagao quando a ordem de corrente do retificador excede a cox
rente na linha, isto &€, guando o controle de corrente do retifi
cador tenta manter a ordem recebida e o angulo a ultrapassa o 1li
mite minimo.

» ' A forma basica de operagao dos reguladores de cox

rente do retificador e inversor (CCr e CCi), & caracterizada por:



Se o valor medide de Id & menor que a corrente de coman
do (ordém de corrente), o regulador atua no sistema de ge
ragao de pulsos, fazendo com gue os mesmos reduzam O an
gulo de ignicao (a). Com a diminuigao do &ngulo (a), a
tensao de retificador (Vdr) aumentara e em consequéncia
a corrente Id também aumentara, até atingir um valor i
gual ao de comando ou de referéncia. Se a corrente medi
da @ maior que a de comando, o efeito do regulador & de
aumentar o, desta forma diminuindo Vdr e a corrente na li

nha seria reduzida até o valor da corrente de comando.

A caracteristica da tensao do inversor (Vdi), pode
ser modificada por meio da mudanca de tap do transformador conectado
ao inversor, ou através de variagoes do angulo y, quando © inversor
controla a corrente na linha. Tao logo a mudanca de taps seja efetuada
o CEA retorna y ao valor desejado. Obviamente qualguer mudanca em
vdoi, tende amodificar a corrente Id na linha, porém devido a agao do
CCr a cortente & rapidamente retorn:sda ao valor desejado.Os.reatores
DC colocados junto ao retificador e inversor impedem rapidas varia
coes de IG, isto facilita a operacao dos reguladores de corrente.

De um modo geral, em regime permanente, pode-se
dizer que o retificador controla a corrente e o inversor .controla

a tensao na linha DC.
A corrente de referéncia para o inversor é deno

tada por Idoz, neste trabalho, enqguanto gue a referéncia para o
retificador & denominada Ido,. A diferenca entre as corrent=as de
comando do retificador e inversor & chamada "margem de corren
te" a qual & normalmente representada por AId. O valor de 4Id é
de 10 a 15% da corrente nominal (Idn), porém a tendéncia & dimi
nuir tal valor. Esta faixa de valores & devido a eventuails erros
dos aparelhos de medigao e de controle.

De modo a evitar erros de operagao, guando Os va
lores da "corrente de referéncia" forem alterados, o procedimen

to a ser executado sera:

1 - Para aumentar a ordem de corrente, primeirc deve-se
aumentar a ordem de corrente do retificador e poste

riormente a do inversor;

2 - Para diminuir a ordem de corrente, primeiro deve-se
reduzir a ordem de corrente do inversor e posterior

mente a do retificador.



\

A figura 2.1 mostra a caracteristica estatica de
um elo com controle de corrente constante nas pontes retificado
ra e inversora (CCr e CCi), angulo de ignigao constante na reti

ficadora (CIAr) e angulo de extincao constante na inversora (CEAi)

Ve
[———.
\\\\\\\EEL\:ifEi:
\\\n| \PO 7
= T CEA =
f\ 5 ~\\\\i\;Y Yo
S S
O o
ALd
Idoz Idoy 2d
FIGURA 2.1 - Caracteristicc. Estatica Basica
Da figura 2.1, algumas observagoes podem sex obti
das:
1 - cIaAr - Controle do "Angulo de Ignigao Constance" -

o gqual é responsavel pelo segmento "quase horizontal"

da caracteristica de controle de um retificador:;

2= CCIR RN C s = Contreole de Corrente Constanted=Wres

ponsavel pelo segmento "quase vertical";
3 - CEAiLi ' - Controle do "Angulo de Ektingéo Constantels
responsavel pelo segmento "quase horizontal"™ de um

conversor operando COmMOC 1nversor.

Os pontos estaveis de operacao do elo com as ca

racteristicas mostradas, sao definidos pelas intersecdes das c

| v

racteristicas CCr e CEAi ou CIAr e CCi (por exemplo Py e P) na fi
gura 2.1). Se a referéncia de corrente do retificador Ido; for re
duzida a um valor inferior a referéncia da inversora, Ido,, nao
havera ponto de cruzamento possivel entre as caracteristicas da
retificadora e da inversora, e ambos os reqguladores de corrente
tentarao, simultaneamente, controlar a corrente na linha DC. Na
estagao inversora, o regulador de corrente atuara no sentido de
reduzir a tensao Vdi atraves da reducao de oi (ou aumento de vy),

de modo a aumentar a corrente na linha DC. O regulador de corren
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te também atuara no sentido de reduzir a tensio Vdr (atraveés do
aumento de o), para evitar o crescimento da corrente provocado pe
g diminuicao de vdi e, em consequéncia, rapidamente as +ensoes
Vdr e Vdi irao a zero, provocando o colapso da transmisséo[:36].

' Um outro ponto a ser observado na figura 2.1 &
com relagao a CCr e CCi. Suas caracteristicas s6 serao perpendi
culares ao eixo das correntes, se o controle de corrente for do
tipo integral, apresentando erro nulo de regime. Um controle pro
porcional acarretard necessariamente, uma inclinacao reduzida
proporcional a seu ganho estétiéo, pois para obter-se uma incli
nacao de 900, © ganho teria de ser infinito, o que levaria o sig
tema de controle a instabilidade [2]],

Nos elos de corrente continua em operacdo, além
da implementagao das caracteristicas de controle antes menciona
das encontra=se outras, introduzidas com a finalidade de :nelho
rar o desempenho dinamico, quando da ocorréncia de perturbacoes
internas ou externas ao elo, ou ainda proteger as vélvulas\kﬂseg
tagoes couversoras. E o caso do controle i "Angulo --de Ignicgao
Constante", aplicado a inversora {CIAi), que tem a finalidade de
limitar a um valor minimo o angulc de disparo das valvulas da es
tacao inversora. Apesar de semelharie ao controle CIAr, este con
trole apresenta outras fungodes, como evitar que a inversora Eomn

ne-se retificadora, ou tenha seu arngulo maior que 900, face a

ocorréncia de faltas na linha de corrente continua 16 1.
. Uma modificagao da caracteristica estdbica basi
ca da inversora & introduzida pelo "Controle do Erro deCorrente"
(HeurrentierrorfcontroltiCSerE) N o
Quando a resisténcia* equivalente de comutagao da
inversora excede a resisténcia da linha de corrente continua, as
caracteristicas da retificadora e da inversora podem apresentar
mais de um ponto de cruzamento, como indicado na figura 2.2, pro
vocando instabilidade de controle da ligagao CCAT conhecida como
"three point cross-over instability" Eﬂ].
O controle do erro de corrente modifica a caracte
ristica estatica da inversora no intervalo definide pela margem

de corrente, como se indica na figura 2.3, eliminando .0 proble

ma.
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"FIGURA 2.2 - Multiplos cruzamentos entre as caracteristi

Vd
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eas estaticas da retificadora e inverscra
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FIGUR4 2.3 - Caracteristica estatica composta de CIA, CC

e VDCCL na Retificadora e CIA, CC e CEA na
inversora. 1) - .corrente nominal do elo;
VDCT, - tensao minima para manter Ido;
VD \MIN - tensao minima para desligamento do

elo.



- 97 -

Un equipamento que altera a caracterictica esté
tica do elo, embora sem definir um modo de Clomizielle, & © limita
dor da ordem de corriente dependente da tensao ("Voltage Dependent
Current Order Limiter - VDCOL"), que tem como fungao primordial
proteger as conversoras} limitando a ordem de corrente gquando a
tensao no elo & baixa. Na figura 2.3 mostra-se a caracteristica
do VDCOL. Se a tensdo no elo cair abaixo de VDCT;. A funcao do
controle VDCOL €& diminuir a ordem de corrente progressivamente ,
até encontrar um pon-o de operagao estavel. Esta atitude visaali
viar a carga reativa imposta ao siztema AC, guando a tensao en
contra-sec muito baixa, além de servir como protegéd do equipamen
to conversor. Se a tensao DC for menor que VD, MIN ou Id < 5% da
corrente nominal, o elo automaticamente, seréa desenergizado

Ltz

O VDCOL pode ser incluido em ambas as estagdes
conversoras, ou apenas na retificadora, neste caso deve-se cen
© cuidado de manter o angulo minimo de ignic¢do da inversor: (ca
racteristica CIAi), sempre acima do caracteristica do VDCOL, sem
gue ocorra cruzamento entre elas.

| Avfigura 2.3, mestrasacaracteristica estcatica
de um elc com os modos de operacao corrente constante e angulo
de ignigac constante na retificadora e angulo de extincao cons
tante e cr.ntrole de erro de corrente na inversora, além do VDCOL
na estagao retificadora.

Uma variagao muito importante de controle CEA &
O controle preditivo do angulo de extincdo, no qual a grandeza a
ser mantida constante n3o & o angulo de extingao, mas a area sob
a curva (Eaci X tempo) necessaria para que a extingao se comple
te. Este modo de controle, sera analisado no capitulo IEALIET> 24
com a denominacao de "Area de Extingdo Constante - CEArea".  Os
controles CEA e CEArea tém caracteristicas estaticas iguais, po
rém apresentam diferencas no comportamento dinimico da converso

A

2o 3 Caracteristicas da corrente de referéncia dos regulado

res de corrente.

Conforme mencionado anteriormente, os regulado

res de corrente atuam no sentido de igualar a corrente da linha



DS ({3t a um valor de referéncia, denominado ordem de corrente
ou corrente de referéncia para o elo de corrente continua.

De uma forma geral o valor da corrente de cefe
réncia & estabalecida a partir de tr@s sinais de entradas em um

»

comparador. Estes sinais sao:

i - Py ~ Poténcia definida pelo centro de despacho de
carga (CDC). Este valor podera ser estabalecido de

forma manual ou automatica.

ii - frequéncia - correspondente a um sinal proporcional

a frequéncia proveniente do lado AC, do elo .

iii - Amortecimento - de modo a contribuir para umz me

lhoria da estabilidade transitoria dos sistewas AC

Os trés itens anteriores serao discutidos mnmaig

res detalhes nas sec¢oes seguintes.

2md Poténcia de Controle (Py) [ 30]

_ Uma condigao comum de operacao de um elo DC, é
de que o mesmo transmita um valor de poténcia fixada pelo Contro
de Despacho de Carga (CDC).

Embora o controle com corrente constante Lproxi
me-se desta caracteristica (caso a tensao Vd permaneca pratica
mente conctante), um controle de poténcia mais preciso, sera efie
tuado, variando-se a corrente do elo DC, pois neste caso, pode
-se compensar alteragoes na resisténcia do elo, variacdes na ten
sdo do elc que provoquem mudancas nds taps dos transformadores ,
fazendo com que os mesmos ultrapassem seus limites. Pode-se ain
da compensar a saida de operagao de um ou mais grupos de valvu
lTas:.

A poténcia definida pelo centro de despacho de
cargas sera representada por P; e sera igual a poténcia de refe
réncia do elo, caso outros sinais (que afetem a poténcia de refe
réncia) nao forem utilizados.

Uma vez definido o valor da poténcia de referén
cia, o controle pode ser realizado por dois processos bésiéos: o
primeiro, sera medir a poténcia ativa do lado AC ou DC e ccmpara
la com P, e efetuar a corregaoc necessaria no erroc de poténcia. 0

segundo método consiste na utilizacdo do sistema de controle com



corrente constante, que apresenta respostas mais rapidas, sendo
possivel a inclusio direta de limites para as correntes. Para es
te segundo método, o controle de poténcia vem unicamente comple
menta-lo, definindo o valor de sua corrente de referéncia (Ido).
O valor de Ido & obtido utilizando-se Py e dividindo-se por Vd,
gue & a tensdao medida no elo DC. Este valor de corrente & entao
utilizado em ambos os conversores do elo DC, isto &, para o ez
ficador e inversor.

Para que tal informagcao seja transmitida simulta
neamente; em um tempo bastante rapido, hd a necessidade de umsis
tema de {elecomunicagoes operando rontinuamente. Em muitas ins
talagoes @o invés de se enviar um sinal correspondente ao valor
da corrente de referéncia pelo sistema de telecomunicagdes, tem
~se a transmissao direta de um sinal proporcional a poténcia 15E)
querida. O motivo do uso destes TGltimos sistemas & que a potén
cia de referéncia (Pg) varia mais lentamente que a corrente dere
feréncia (Ido) e como resultado o canal de telecomunicacces pode
ser mais simples.

Para a definigéo do valor de Py, utiliza-=e nao
apenas o valor da poténcia definida pelo centro de despacho . de
carga, mas também, de sinais adicionais proporcionais a frequen
cia e as variacoes dos angulos de poténcia do sistema AC. Estes

novos siniis sao discutidos a seguir com mais detalhes.

2515 Ccntrole de Frequéncia

O controle de frequéncia de "um dos sistemas AC"
utirliizando=sede umselcibe, constitui uma importante caracteris
tica da técnica de Transmissao de Energia Elétrica em Corrente
Continua.

Em termos conceituais a frequéncia de um sistema
AC é determinada pelo controle da poténcia de entrada das magui-
nas primarias (unidades geradoras). Se a frequéncia do sistema
for baixa, as poténcias de entrada destas unidades sao tempora
riamente aumentadas eoexcesso de poténcia mecanica sobre a potén
cia elétrica aumentara a velocidade das maguinas e consequente
mente a frequéncia. O oposto ocorre no caso da frequéncia do sis
tema estar elevada.

Se a poténcia nominal de uma linha DC & da mesna

ordem ou maior que a poténcia de geracao do sistema AC, ao qual



_30_

0 elo se encontra ligado, entao a linha DC podera contribuir pa
ra uma regulacao da frequéncia daquele sistema AC.

De uma forma basica poder-se-ia imaginar o contro
le de frequéncia do sistema AC junto ao retificador ou junto ao
inversor. '

Um circuito para detecgcao de desvios da frequén
cia (com relagao a um valor de referéncia), & instalado junto ao
terminal no qual se deseja controlar a frequéncia. Este sinal de
erro € entao utilizado para alterar o valor Ga poténcia de refe
réencia do elo DC. Deve-se considerar que um valor de frequéncia'
abaixo do normal devera acionar uim aumento do angulo de @vanco
(B) ou diminui¢ao de (wi) se o conversor opera como inversor. Is
to aumentara a poténcia recebida pelo sistema AC e em consequén
cia aumentara a sua frequéncia. Se por outro lado a estacao for
caracterizada por um retificador, o aumento de sua frequéncia se

ra conseguido as custas de um aumento de (o).

2.6 Anortecimento

Em adigao aos sinais comentados nas duas secdes
precedentes & comum utilizar um terceiro sinal com a “finalidade
de melhorar a estabilidade transitiria dos sistemas AC. Esta ca
racteristica dos elos p¢, tem sido explorada em muitas instala
¢coes existentes.

Um sistema de Transmissao de Energia Elétrica em
Corrente Continua,”tem uma importante propriedade que o destaca
dos sistemas AC, que & seu rapido tempo de resposta, devido a
agao do controle. Para ter-se uma idéia, um sistema DC tipico, &
capaz de alterar sua poténcia (de um valor correspondente a sua
poténcia nominal) , com um tempo de resposta da ordem de 50 [mé]
(tempo de resposta da linha DC mais ZOE@SIde atraso normal, nos
canais de telecomunicagoes). Esta ordem de tempo & sem davida mui
to mais rapida que a agao dos controles nos campos dos geradores
ou das turbinas.

Os sinais utilizados,parazmeihbrar'ascondiQBes de
estabilidade, sao obtidos a partir da medicdo de frequéncias ou
da diferenga entre os angulos das barras. O uso destes sinais,es
ta baseado no fato que, perturbacoes em grandes sistemas AC, cau

sam oscilagoes da frequéncia, em torno do valor sincrono, bem co



mo, oscilagoes dos angulos de poté@ncia (8) entre as varias maqui
nas sincronas do sistema., A frequéncia natural das oscilacdes de
6 & da ordem de 1[lz] exceto onde tem-se interconexdes de  dois
grandes sistemas AC, através de um elo de interligacao de baixa
capacidade de curto-circuito. Neste {iltimo caso, as oscilacdes
estdao em torno de 0,3 [Hz].

Os efeitos de amortecimento natural do sistema é&
causado principalmente pelos enrolamentos amortecedores das ma
quinas, os quais entretanto, contribuem muito pouco para amorte
cer oscilagoes da ordem de l[ﬁﬂ e muito menos aguelas da oicemde
0,3[Hz.

Um elo DC pode oferecer excelente amorteciranto,
para as oscilacoes de freguéncia, devido a perturbacgces shbitas
ou flutuacoes continuas. Os sinais de controle para. K amcrtecimen
to das oscilagoes nao afetam a poténcia da linha DC, durante o
regime permanente, entretanto, durante as perturbacces, ha uma
modulacao da poténcia DC nc sentilic de amenizar a perturbagao.

] : O valor da poténcia DC utilizada para amodulagao,
& normalmente bastante baixa e praticamente n3o afeta a operacdo
normal, mesmo para os casos de flutuagoes continuas da carga.

\ ApOs as. consideragoes feitas nas secoes 2.4, 2.5
e nesta, conclui-se que & possivel adicionar todos os sinais des
critos para o controle do sistema DC. De uma forma geral' DS S
nais tendem a operar individualmente, pois cada forma de controle

responde a diferentes frequéncias, por exemplo:

- os controles para amortecimento respondem para uma fai
xa de 0,1 a 2[Hz

\
- 0s controles para frequéncia respondem para uma faixa
de frequéncia de 0,01 a 0,2[Hz]

- os controles operando com base no "Centro de Despacho
de Carga - (CDC)", introduzem correg¢oes absolutas de
frequéncia em minutos.

Para o funcionamento global do sistema de contro
le, nao existem implicagoes se houver superposicdo para os diver
sos tipos de controle. Na verdade, a supe:posigéo guando bem pro

jetada constituirad um ponto vantajoso.

20 Interrelagao entre o Controle e a Protegao



Como gualquer elemento da rede elétrica, a liga

¢ao em corrente continua esta sujeita a faltas e defeitos, nos
‘equipamentos de conversdo (transformadores, conversores, reato
res, etc.), ou na linha de corrente continua, tornando necessa

rio a existéncia de um sistema de protegao que minimize as conse
quéncias desses defeitos.

Com relacdo a protegao, a ligagdo em corrente '
continua, tem uma caracteristica importante, que &€ o sistema de
controle, este pela influéncia que tem no elo DC e pela sua rapi
dez de agio, permite sua utilizagao como elemento integrante do
sistema de protecao.

Normalmente, todo sistema de protegao, quanio de
tecta uma falta, atua diretamente no controle da corrente, redu
zindo-a a zero e em seguida retirando de operagac o equipamento
em falta. No caso de falta na linha DC, o procedimento & analogo.
Por eXemplo,” para um curto-circuite natlinhaSDE R protegéo age
no sistema de controele 'dotelo DC{"de modo!l que estelretardeRpReiiic
paro das valvulas da retificadora, e, tao logo a corrente na 1l
nha torne-se nula, os pulsos de disparo das valvulas sao bloquea
dos e os disjuntores dos transfoimadores das conversoras do lado
AC sao abertos, retirando de operacao o polo afetado. O mesmo '
procedimento é secuido guando ocorrem defeitos nos conversores ,
mas nestes casos, a conversora em ralta & isolada e o poio volta

a operar rapidamente.

2.8 - Falhas de Operagao \

N
N

Nesta secgao,- dar-se-a nogoes de alguns tipos de
falhas mais comuns, gue ocorrem nha Transmissao de Energia Elétri
ca em Corrente Continua. Uma andlise mais profunda sobre este as
sunto, foge do objetivo deste trabalho, mas pode ser encontrada,
na referéncia [ 2] .

Existem basicamente trés tipos de falhas de ope
ragao , para pontes operando com tiristores, que podem ser clas

sificados da seguinte maneira:

falhas de disparo;

falha de comutacao;

I

disparo antecipado.



Para melhor entendimento, a analise sera feita

de acordo com o tipo de operag@o da ponte conversora, isto é:
- operagao como retificadora;
—- operagao como inversora.

Para operag¢ao da ponte como "retificadora", so
mente tem sentido falar em falha de disparo e disparo antecipado.

Quanto as falhas de comutagao numa ponte Tetifi
cadora, o gue se pode dizer & que estas tem probabilidade reduzi
da de ocovrer. A maneira mais facil de se explicar seria com ba
se na equagao o +'y + u = 180°. Se, para uma operagao normal,
o < 90° e p < 60° [2], restariam entdo mais que 30°elétricos pa
ra que a valvula que estava apagando deixasse de conduzir. Con
forme viu-se anteriormente o tempo correspondente a este angulo
elétrico & suficiente para que ocorra a desionizacao da valvula.
Por isso, este tipo de falha nao sera analisado.

As principais causas para que acontecga uma falha

de disparv sao:
- auséncia de pulsos para o disparo;

- "disparo antecipado", quz pode ocorrer quando a vonte
esta operando'com um angulo de disparo muito pequano e,
por falha do sistema de controle, um dos pulsos & en
viado antecipadamente, podendo acontecer que a tensao
aplicada na valvula ainda nao seja positiva ocasionan
do, com istc uma falha de disparo. Vale também a obser

vagcao feita, para o muito prdoximo de zero.

De maneira simplificada, pode-se dizer que uma
falha de disparo provoca um curto-circuito na ponte e inversaoda
tensao DC.

: Para operagao da ponte como "inversora", pode-se

ter: falhas de disparo, disparo antecipado e falhas de comutacgao.

| Na ocorréncia de "Disparo antecipado", o gue po

de-se notar, & que a forma de onda da tensdo DC sera mais distor

cida, e consequentemente harmonicos nao caracteristicos poderéo
aparecer.

A ocorréncia de "Falha de disparo" no invérsor;
ocorre somente gquando da auséncia de pulsos para o disparo. Como

consequéencia deste tipo de falha, ocorre um curto-circuito na pon

te.



A ocorréncia de "Falha de comutacgao" no inversor,

€ basicamente devido aos seguintes fatores:

ta apagando;

- auséncia ou diminuicao da tensao para comutagao, prove
niente de, por exemplo, um curto-circuito no sistema AC

proximo ao inversor;
- aumento da corrente na linha DC.

Como consequencia deste tipo de falta, ocorre um
curto—cixrcuite na ponte.

Das faltas anterio:mente citadas, a falha de co
mutagéc causada pecla rede AC, na inversora, é o tipo de falta
mais comum nos elos de corrente continua e uma das mais severas,
no que se refere a suas consequéncias para os sistemas de cor
rente alternada associados. .

A consequéncia da falha de comutagéo, e oue 0s
terminai: da linha DC ligados ar:conversora sao curto-circuitados
e a tens3o continua & levada a zero. Em consequéncia atransieren
cia de prténcia do sistema de corrente continua para o sistema
de corrente alternada no inversor, cessa enquanto durar o curto-
—-circuito. Transitoriamente a corrente no elo cresce, enguanto o
controlador de corrente do retificador atua no sentido de manter
a corrente no valor estabelecido pelo controlador principal ("Mas
ter Control") convenientemente modificada pelo VDCOL. A transfe
réncia de poténcia da rede de corrente alternada para o sistema
de corrente continua pelo retificador, nao cessa, mas fica bas
tante reduzida. &

Se a falha de comutacdo for mantida, isto &, se
ocorrerem falhas de comutacdo sucessivas, o periodo de condugao
das valvulas & extendido e o elo & retirado de operacdo pelo sis
tema de protecao. Se as medidas tomadas pelos controles de inver
sor forem adequadas e a rede ligada ao inversor suficientemente
forte, a transmissao de energia pode se normalizar rapidamente.

As causas mais comuns da falha de comutagdo, sao
as quedas rapidas de tensao, causadas por curto-circuitos na re
de AC, associada ao inversor. Também desequilibrios da tensao AC
ou distorgaes na sua forma de onda, ocasionadas por manohras na

rede.



Como os programas digitais para‘estudos desNesital
bilidade dao a rede trifasica uma representacdo monofasica, os
‘efeitos de desequilibrios e distoig¢des da tensio na comutacao nao
podem ser devidamente equacionados. No entanto,, uma aproximacao
bastante razodvel da falha de.comutagao sera obtida oportunamen
O
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CAPITULO III

ESTRUTURACAO DOS CONTROLES EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO EM
CORRENTE CONTINUA

3! Introducao

No capitulo anterior, foram mencionados alguns
aspectos tedricos relacionados com o controle da conversao AC/
DC/AC e suas principais caracteristicas.

Neste capitulo, sera apresentado alguns métodos

e técnicas empregadas na implementacdo pratica destes sistemas.

3.2 Controladour de disparo ("Firing Control”)‘:8,9,3QJ

O Controlador de disparo & responsavel pelas
agoes de controle que determinam os instantes de disparo das val
vulas das pontes conversoras, de modo a manter constantes as gran
dezas controladas gue caracterizam os modos de operagao citados
anteriormente.

Pela rapidez de atuagao, o Controlador de:disparo
torna-se também de extrema valia na protegdo do elo contra  fal
tas internas, porém, a analise das possibilidades de protecido '
que ele oferece, nao faz parte do objetivo deste trabalho.

Ate recentemente[iB@], os controladores dé dispa
ro usados na transmissao de poténcia em Elos de Transimissao de
Corrente Continua, eram do tipo "Individual", onde o instante de
disparo de cada valvula & determinado a partir do cruzamento por

zerc da tensao de comutagao da valvula, isto &:

Uma vez que para estes instantes as diferencgas :

2T 7/ 1717 Vo (/S

a D b c c a
sao nulas, o método & normalmente denominado como"método das ten
soes nulas". Estes pontos em nimero de 6, corresponderiam aos ins
tantes de geracao dos pulsos se o angulo de ignicao fosse nulo

(¢ = 0%). Como had necessidade de um atraso na ignicao, por moti



vos ja comentados anteriormente, o valor de o é& adicionado a es
tes instantes e os pulsos sao gerados nestes instantes. A figura

3.1.a e 3.1.b ilustram a base deste método.

FiGURA 3.1.a) Ponto de medida das tensdes Va, Vb e Te
v
B

vc

XX >\/\ |
BN

;———_PULSO PARA CAUSAR A rschOonmvums SE OX=0°
/ PULSO PARA CAUSAR A IGNICAO DA VALVULA 3 SE O # Q°
‘ I\
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FIGURA 3.1.b) Geragac de um pulso no sistema individual

Naoc & dificil concluir que se o sistema de alimen
tagao e pelfeltamenue equil.brado e nao apresenta distorgoes har
monicas, 0s 6 pulsos estarao espacados de 60°. Casc as tensdes
Va, Vb e Ve sejam desequilibradas e/ou distorcidas (devido a ten
soes harmonicas), os pulsos ja nao seriam espacados de GOy Tl
sistema de pulsos desequilibrados, podem levar a sérios inconve

nientes, inclusive com geracac de harmdnicos nao caracteristicos,



que podem ser bastante graves em redes fracas, com alta impedan
cifaldeNctLto=ciircuiton B0l

Modernamente os sistemas de veragao de pulsos de
disparo s&o do tipo denominado "Simétrico"[10,30], onde os dispa
ros sucessivos nao estao diretamente associados a tensiao de comu
tagao, mas guardam determinada distancia elétrica entre si (60°
para pontes de 6 pulsos),constante em regime permanente, mesmo
que as tensoes sejam desequilibradas. Com esta forma de controle,
a assimetria entre,disparo pode ser mantida rum valor pequeno,da
ordem de O,lO [l{], reduzindo consideravelmente a geragao e har
mdonicos nao caracteristicos. A figura 3.4 ilustra este tipo de
controle.

Neste trabalho da-se atencao especial ac sistema

de controle do tipo simétrico, por ser atualmente um dos mais u

tilizados.

A figura 3.2 mostra esquematicamente um controla
dor de disparo, que se aplica indistintamente a estacao reffdca
dora ou inversora, na qual se destacam o VDCOL (Limitador da or
dem de ccrrente dependente da tensao), o ampiificador de controle
da correute (bloco ACC), o oscilador controlado por tensao (VCO),
o limitadec: dinaminco do angulo de extingao (bloco CEA) e, it g
cundado por linhas tracejadas, a unidade de disparo, composta de
elementos 1ldégicos (blocos E e OU). 2 de um gerador de pulsos de
diéparo (bloco GPD), responsavel pelo pulso que, efetivamernte ,
propicia o disparo das valvulas. )

Na estagao inversora, o sinal AId representativo
da margem de corrente deve estar aplicado ao amplificador de con
trole de corrente. \

O conjunto opera da seguinte forma: a ordem de
corrente Ido & analisada no VDCOL que altera ou nao seu valor em
fungao da tensao continua medida apds o reator de alisamento, no
inversor ou no retificador. A nova corrente I'do, que sai do :
VDCOL (no caso da estagao inversora, esta corrente & modificada'
por AId),é comparada com a corrente na linha. O errc de corrente
(¢), @ levado ao amplificacor de controle de corrente {(ACC), que
gera uma tensao Vc, proporcional ao erro (¢) A tensao Vc, & le
vada entao, a um gerador de pulsos (vVco), cuja freguéncia de re
petigao @ controlada pela tensao Vc. Durante condigoes de regime
permanente, tal tensao de controle sera nula, e 0 VCO oOpera com

frequencia de seis vezes a fundamental, no caso de pontes de 6
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FIGURA 3.2 - Diagrama de blocos bhasicos de wum controlador

de disparo.

Onde na figura 3.2, tem-se:

VDZOL - Limitador da orde.r de corrente dependente da ten
sao ("VOLTAGE DEP.'NDENT CORRENT ORDER L:EM TR RS

ACC - Amplificador de controle de corrente;

VCO = Oscilador controlaao por tensaoc;
E‘CEA - Controle do angulo de extingao;

CIA - Controle de angulo de ignicao;

GPD, - Gerador de pulsos de disparo;

OU, E - Blocos de elementos logicos.

Juntamente com a pulso Py, o bloco CEA (Controle
do Angulo de Exting¢ao), calcula continuamente o angulo de extin
cao y e emite um pulso Pymin, quando o valor de y calculado coin
cide com um valor minimo fixado (ymin). O bloco ldgico OU, se en
carrega de selecionar um dos pulsocs de acordo com a ordem de che
gada, isto &, o que chegar primeiro Py ou Pymin. Deste forma o
controle do disparo sera feito pelo controle de corrente (P;) ou
pelo controle de extingao (Pymin). ;

O bloco CIA (Controle do Angulo minimo de - igni
¢ao), gera um pulsc Pemin, quando o angulo de ignigdo (a) cbinci
de com um valor minimo fixado (amin). O bloco légico E assegura
gue sO havera pulso sendo passado ao GPD, ,para comandar o:disparo

da valvula, quando existir um minimo de tensao para ignicao (emis



sdo de Pamin) e houver uma ordem de disparo dada pelo controle
de corrente (P;) ou de extingdo (Pymin).

O GPD (Gerador de Pulsos de Disparo), & composto
de um gerador de pulsos e de um "contador em anel”, que distri
bui os pulsos as valvulas de modo sequencial, retornando -a el
meira valvula apods todas as outras terem disparado.

Na operagao como retificador, em eianell - @ BullEE
determinante do instante de disparo que chega ao GDP & oriundo do
controle da corrente. Isto devido ao fato, que o retificador nor
malmente controla a corrente e o ‘nversor a tensao do elo DIC. @
neste caso o angulo de ignicao & suvuperior ao angulo gmin e o'angu
lo de extiungao(do retificador), muito superior ao ymin. Assin,
© pulso Pomin chega ao bloco E antes do pulso P;, e o pulso Py
chega ao bloco OU antes do pulso Pymin. Nas situagoes em que o in
versor assume o controle da corrente, o pulso Py chega ac bloco
OU antes do pulso Pymin, e o pulso P; chega ao bloco E antes do
pulso Pom’n. Neste caso, evidentemente, o disparo se dara yuando
a condigao de amin for satisfeita.

No controlador de disparo, da figura 3.2, nas si
tuagoes de falta no sistema DC (curto-circuito para terra . DOr
exemplo) , a corrente na linha pode crescer a valores queobriguem
ao controlador de corrente a retardar excessivamente o pulso Py.
Pode ocorrer entao, que o pulso Pymin se adiante ao pulso Py, co
mandando o disparo da valvula, nesie caso, para evitar uma falha
de comutag¢lc na retificadora, o que, nesta situacgao, nao cons
titui inconveniente. )

Na operagso da inversora, em geral o pulso que
chega ao GPD, & oriundo do bloco CEA, uma vez que, o modo normal
de operacao da inversora é o controle do-angulo de extingao. Nes
te caso, o pulso Pymin chega ao bloco E depois do pulso Pamin.

Quando o inversor assume o controle da corrente,
o controlador da corrente passa a exigir um angulo de ignicgao tal
que, ‘0 angulo da extincao resultante, & maior que ymin.

Sendo assim, o pulso P, chega ao bloco OU antes
dc pulso Pymin, e o pulso P, chega ao bloco E, apd0s o pulsoPgmin
Nesta caso, pode ainda ocorrer que P, chegue ao bloco E, antes
de Pymin (situagao que ocorre quando de curtos na linha decorren
1

te. continua, por exemplo), porém o disparo sb se dara, guando

ocorrer o pulso Pamin.



O CEA, serve ao retificador, como umn limite méxi

mo de atraso no disparo da valvula. O bloco CIA serve ao inve;
>Sor, como um limite maximo de avanco do diparo. Convenientcmentg
ajustados, esses limites impedem que o retificador penetre na fai

Xa de inversao e que o inversor penetre na faixa de retificagao.

3.3 Controle da corrente

ASfiillo SO basica para controlar a corrente, em
um elo DC, & manter a corrente do elo igual a corrente de BEeific]
réncia (Iao), fornecida pelo "Controle Principal' (ou "Master Con
trol") e, dependendo da tensaoc no clo, modificada pelo VDCOL.

A modificagao da ordem de corrente pelo VDCOL '
tem como uma de suas fungoes, a protecao térmica das valvulas das
estagoes cunversoras, que sao dimensionadas, juntamente com o sis
tema de refrigeracao, de forma que a temperatura da juncao nao
ultrapasse certo limite quando ¢ elo opera com corrente ncxinal
(ou com alguma sobrecarga pré-especificada). Nesse dimensionamen
to leva-se em conta gue cada valvula conduz corrente apenac du
rante um terco do ciclo da tensio alternada (120°). Durante cexr
tas faltas poréem, algumas valvulas conduzem durante todo o c¢iclo,
O que poce levar ao aguecimento excessivo das mesmas. A caracte
ristica estatica de VDCOL & mostrada na figura 2.3, a reducgio de
corrente & feita de maneira proporcional ao valor da tensao con
tinua (na retificadora ou inversora).

Outro aspecto importante no controle da corrente
& a acdo do VCO (Oscilador Contrélado por tensao) .

O VCO & um circuitc gerador de pulsos com uma fre
gquéncia de repeti¢ao que & fungao de uma.tensao de entrada | 10],
constituido de um gerador de rampa, um comparador e de um detec
tor de nivel, que emite um pulso Pp quando o valor da rampa (Ur)
atinge certa referéncia Uc. O pulso P; comanda o inicio de nova
rampa, como ilustra na figura 3.3.

A frecuéncia dos pulsos Py & alterada atravées de
ura tensao de entrada que modifigque a inclinagao da rampa ou are
fereéencia Ué‘ [ 4], sendo esta Ultima a forma como se apresenta'

o VCO no regulador de corrente de Itaipu.
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FIZURA 3.3 - Osctilador controlado por tensao (VCO)

A figura 3.4, mostra o principio de operaczo do
VCO. -Conicrme mencionado anteriorninte, se existir uma diferencga
entre a-corrente de referéncia e a corrente Id (valor atual). ha
vera um sinal de erro (e), o qual com a utilizacao de um anplifi
qador fornece a tensao VC. Esta tensao & adicionada a uma varsao
de referencia Vo, fornecendo, entao, uma tensao Sg (figura 3.4),
gue correcsponde a tensao de alimentagéo do bloco denominado por
“gerador de funcao rampa". Este bloco gera uma tensao de saida Sy
(figura 3.4), em forma de rampa, a qual & iniciada no instante °
que chega os pulsos S, (figura 3.4). Os pulsos S, sao gerados no
" bloco denominado por "oscilador 600”, gue sincroniza estes pul
sos num espacamento de 60° elétricosina frequéncia da rede, e sO
os libera com a chegada do sinal S, e §,.
ente do bloco denominado "Detetor de tensoes iguais", que tem a

O sinal S,, & proveni

fungao de verificar o cruzamento de duas tensdes de fase da rede
AC (por exemplo, Va e Vb na figura 3.1l.b). Neste instante csinal
S, €@ liberado.

| O sinal S, (figura 3.4), e proveniente do bloco
denominado "verificacao do disparc", que tem a fungao de verifi
car se existe tensao suficiente (tensao minima) para que a valvu
la seja disparada. Se esta condigido for satisfeita, o sinal S, &
liberado.
'

A tensao de saida do "gerador de fungao rampa'

Sy, & iniciada com um valor nulo e aumenta linearmente até atin



gir um valor especificado pelo bloco "Detetor de NEEVElBSHEx o LIS
Quando esta igualdade ocorre, um sihal Sy (figura 3.4) & enviado
. para o bloco "contador em Anel" e o "gerador de fungao rampa" @&
restabelecido & condicao inicial. O "contador em anel" distribui
pulsocs Sy (figura 3.4) alternadamente para a comutacao das valvu
las. O bloco "verificagdo do Disparo" recebe o sinal SRV et il
ca se as condigoes para o disparo estdao corretas, isto €,se exig
te tensao suficiente para o disparo da valvula. Caso esta condi
¢ao seja confirmada, um pulso Sg (figura 3.4) & liberado para o
disparo da valvula e um sinal S; & enviado ao bloco "oscilidor
60°" e o ciclo recomeca.

Note que, comparando a figura 3.2 com a ligura
3.4, conclui-se que o sinal Sy (figura 3.4) pode ser P; ou Pymin
(fEigura 3.2), dependendo da ordem do dispard.” ser dada pelo con
trole de corrente ou de extincao.

Na figura 3.4, teremos:

V, - tensao proporciona! ao angulo de ignig¢ao das valvu
— las;
Vc - tensao proporcional ao erro de corrente (e) , onde

K & uma constante o amplificador;

Vi, V2, V3, V4, Vs, Vg - Eguivalente as valvulas da pon

te conversora;

- ‘. -'- y S C =
‘&ede frequencia da rede AC;

Y ~ tensao da rede AC:

Id - valor atual da corrente na linha DC:

\
\

Iref- corrente de referéncia para linha DC.
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FIGURA 3.4 - Diagrama de blocos de um sistema de contro-
le de corrente constante utilizando o siste
ma de geragao de pulsos tipo "simétrico

(pulsos igualmente espagados)




A figura 3.5.a, ilustra as saidas S,, S; e S, da

figura 3.4, durante condigoes de regime permanente., Neste caso '

. tem-se:
gl = Jaai
e = C
Ve = 0
Poftanto:
’Sa= IVO -, @i : (3. 1L)
Sz
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FIGURA 3.5.a - Geragao dos pulsos de disparo em regime per

manente (e = ()

A figura 3.5.b, ilustra as saidasl Sz, Ss e Si da
figura 3.4, durante condigOes de regime transitdrio. Neste caso

tem-se: ; .

Id < Iref



for menor que Iref,

Id >.Eref

Portanto:

Sy = f(Vo-— Ve) dt

(818}
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Representando-se as

-

So
Uge

em um mesmo grafico, tem-se a figura 3.6.
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FIGURA 3.6 — Representagao de Sz = JSB. at

Onde na figura 3.6

- caracteristica A - S3 = {Vo L GlE
-~ caracteristica B =~ §3 = f(Vo tRVe)dE
. < . r
caracteristica JC€ =53 J(Vo = Ve dt

Logo, pela figura 2.6 nota-se que, dependendo do
valor da tensao na entrada do integrador, leva-se mais ou mencs
tempo para atingir o nivel de detejao.

A figura 3.5.a, mostra claramente que o angulo '
de inclinagao ¢, deve ser cuidadosamente projetado para que wuran

. (0} - .
te o regime permanente, o espacamento de 60 eletricos entre os

e
O valor de ¢, serd funcdo da tensao Sg (figura

pulsos; seja mantidé, isto no caso de pontes de 6 pulsos,[}@
3.4) e dos parametros do integrador.

Considerando que os parametros do integrador nao
variam, a inclinacgao da’ fungao rampa sera unicamente dependente'
da tensao Sg.

A inclinagao da rampa, deve ser tal que a freguén
cia dos pulsos S, seja (6.fg), sendo fo a frequencia da rede al
ternada ligada a conversora. Em outras palavras, a cada ciclo da
tensao alternada, 6 pulsos Sy, igualmente espagados de 60° ielée
LElCES, feice s (et 3. 5. 8) o

Para ilustrar duas caracteristicas importantes !
do VCO, veja O que ocorre quando a corrente de referéncia e

reduzida em degrau. A figura 3.5.b, mostra a operacao do.sistema



para este caso. :
E evidente que para um mesmo valor de tens3o no

inversor, a corrente Id (figura 3.4) sO sera reduzida, se a tensao
do retificador também o for. Uma'redugéo da tensao do retificador
sO sera ootida, se o dngulo de ignicac (a) for aumentado. As 5t
nhas tracejadas na FiiguEas SIS b, Aimciicameea situagéo, caso a corren
te de referéncia nao fosse modificada.

Na figura 3.5.b, em t = t; ocorre a perturbacio e
em t = t, e t = t;, dois disparos sucessivos com intervaloz supe-
riores a 60° elétricos. A partir de t = ty, quando a corrente na
linha DC iguala a nova referéncia, as valvulas voltam a disparar'
equidistantemente. Neste caso, a t=nsao Sg da figural 374 e redu
zida (Sg = Vo - Vc), o angulo ¢, da figura 3.5.a também serda redu
zido e como consequéncia o espacamento entre os pulsos serad maior
que 60° elétricos. Isto implica em uma reducao da frequéncia dos
pulsos, como mostra a figura 3.5.b.

Se a corrente de referéncia, fosse aumentada, a
tensao Sy, também o seria (Sg = Vo' '+ Ve), e o'efecito seria contra
rio ao anterior. Este efeito de variagdo de frequéncia dos pulsos
@ o procusso utilizado para manter a corrente na linha DC (Id) °
constante.

Outro tipo de distirbio que pode ser considerado,
€ a variacao da frequéncia da rede.

Admite-se que num dado momento, a frequéncia da
rede AC, ligada a retificadora seja aumentada paras RS Cone os
pulsos S, estac igualmente espagados de 60° elé@tricos, medidos em
relagao & frequénciz incicial f os pontos de cruzamento das ten
soes de comutacdo deslocam-se para a esquerda dos pulsos de dispa
ros com velocidade constante e proporcional a diferenca Af=Ffy—Fp -
Neste caso, o valor do angule de ignigao (o), medido em relagio
aos cruzamentos das tensoes de comutagdo, cresce também com velo
cidade constante ocasionando uma reducao da corrente na linha DC.
Aparece entao uma contribuicdo positiva Ve (figura 3.4), reduzin
do o espacamento entre disparos. Fica claro, no entanto, que como
O espagamento estre disparos esta associado a frequéncia inicial
for havera continuamente uma diferencga entre Id e IREF(figura3.4)
ocasionando um valor permanente de Vc para reduzir a zero essa di
ferencga.

O exemplo de VCO comentado anteriormente corres

ponde a um dos tipos existentes no mercado. ! No caso, foi utiliza



da a lelagaﬁ da inclinacao da rampa para a produgao do efeito de
sejado. Existem outros tipos de sistemas de producao de pulsos gue
'empregam, por exemplo, um valor constante para a 1ncllnacaoceram
pa e as variagoes de a sdo produzidas por modificagoes da tensdo'
do detetor (caso de Itaipu) .

3.4 Controle da ignicdo e extingao

Apresenta-se, nesta secdo, maiores detalhes da
agao dos limitadores dindmicos dos angulos de disparo e extingao,
mencionados anteriormente, que a literatura técnica [ 2,3] aenomi
na de controle da ignigdo e da extingdo.

Tais elementos, constituem blocos essenciais, 1557
gados a Unjdade de Disparo, encarregada de gerar tremde pulsos Pq,
de disparo dos tiristores. Como ja foi mencionado, os pulsos Pd
podem texr trés origens diferentes, caracterizadas por Pg., Pamin
ou Pymin, cada uma correspondendo a um modo de controle diferente,

' A geragao dos pulscs Py, foi examinada na segao an
terior. Analisa-se agora, como sac gerados os sinais Pamin ¢ Pymin

O sinal Pamin, & jerado através da compara agao da
tensao direta nos terminais da val.ila a ser disparada (tensao de
comutagao, Ec), com uma referdncia fixa (tensio minima necessar

para o disparo da valvula, EREF)' Ouando Ec iguala EREF' am elg
mento monoestavel operando como "detetor de zeros" passa a apre
sentar como saida, um nivel positivo de tensao, representativo de
Pamin, comec ilustra a figura SIS 7/

A tensdo direta nos terminais da valvula, neste
tipo de centrole, & determinada a partir da medida da tens3o AC
na barra primaria do transformador da ponte conversora, devidamen
te modificada em funcao da posicdo dos "tap's" e do grupo de cone

xao do transformador.

Ec

_-‘-“-q
MV
— MONO- PQ’min O
ESTAVE|

FIGURA ol = Obtengao do sinal Pamin



Note que, se a referéncia de tensao (E ) tiver

REF
valor constante, o angulo minimo de Lgnlcao (emin), deixa de ser
e ((5° POT exemplo no sistema de Itaipu), e passa a ser funcdo
da amplitude da tensio de comutagao (Ec). Por exemplo, na figura
3.7, se a referéncia for ajustada de modo que amin = 50, para con
dlqoes nominais do 51stema Quando a tensao Ec, for superior a no
minal, sua igualdade com EREF’ acontecera num tempo menor, que pa
ra as condigoes nominais. Consequentemente, omin serd menor que
5°, em caso contrario, amin serd maior que 5°

Essa caracteristic: de controle, que pode ser cha
mada de tensao minima de ignigao, difere da "classica" CIA [27] ,na
medida que exige um valor minimo de tensao nos terminais da valvu
la, ao invés de um dngulo minimo de ignigao constante, para permi
tir o disparo. £ portanto mais compativel com a utilizacao de ti

1stores em série formando uma valvula, ja que € necessario certa
tensao minima nos terminais da cadeia de tiristores para assegu
rar o disparc de todos os tiristores.
; Analisa-se agora, a geragio do_.sinal_ Pymin. Para
facilitar a exposigdo, considere, incialmente, a situacgao Je ope

ragao normal, quando a estagao inversora controla o dnguloc de ex

tincao y.
O primeiro pulso a chegar ao bloco "Unidade de
Disparo” °. Pamin e o disparo fica condicionado ao pulso P, (figu
Bak2e2)s.
Para facilitar a explicacdo do controle, wutiliza
—se a comutagao da valvula 1 para a valvula 3, como. ilustra a s
gura 3.8
e A i'l 1 Ld - 0
—— Xc = P‘( fmm-\
SN L ot
T I
€8 XC 13 3 ;
/7 o f;r E\_ €%< @
W) U s [
_g_c_.ea Xc 12 2

FIGURA 3.8 -~ Circuito da pornte conversora durante a comu

tagao da valvula 1 para a 3



-

Na estacao inversora, a corrente de linha (Id) @&
modificada pela margem de corrente (AId), como ilustra a figura
3.2. Por este motivo, na comutagao da valvula 1 para a valvula 3,
por exemplo, o controlador de corrente da inversora observa um el
ro constante e'igual a (-AId) e procura atrasar o disparo da val
vula3d, de modo a aumentar a tensio na inversora e tornar ntlile &g
Sé erro. O sinal Pymin, determina entdo o instante de disparo, 1i
mitando o atraso proposto pelo controlador de corrente a um angu
lo ai, tal que a extingao da valvula 1, ocorra com angulo ymin.

E importante recorhecer que controlar o angulo de
extingao, significa escolher o ins*ante de ignigao da valvula 3
(proxima valvula a disparar), de modo que a comutacdo da corrente
da valvula 1 (valvula em condugao), para a valvula 3, figue con
cluida num tempo cbrrespondente a um angulo y escolhido (ymin),an
tes que a valvula 1 fique novamente polarizada.

A dificuldade reside em conhecer o tempo entre o
disparo da valvula 3 e o cruzamento por zero da tensao de comuta
cao da vilvula 1, antes que esse cruzamento ocorra.

Scb a curva da tensao AC, correspondente a tensao
de comutagao da valvula 1 em proccsso de extincao (Vba na figura
3.9), pode-se distinguir duas areas, uma relativa a transferéncia
da corrente da valvula 1 para a valvula 3 (3rea de "Sobreposicdo")
e outra r2lativa a margem de comutacgao da valvula 1, comprecndida
entre o final do periodo de sobreposig¢ao e o cruzamento por zero
da tensac de comutagao da valvula i (figura 3.9)

No controle CEA "classico", mantem-se constante o
angulo de extingao v atraveés de um sistema realimentado, cnde se
compara o valor medidc de y com uma referéncia fixa ymin. Os des)
vios de y do valor de referéncia, sao devidamente filtrados e =am
plificados [lO,ll], retardando ou adiantando Pymin para os proxi
mos disparos.

Um outro modo de controlar-se o angulo de extin
cdo, & através da area sob a curva (Vba x tempo) necessaria para
que a extingao da corrente (desionizagao do arco), se complete.
Neste modo de controle, procura-se manter constante o valor da
area, necessaria a extingéo, através de um sistema preditivo TG
limentado [:4:], onde se compara o valor previsto de area necessa
ria a extingdo, com uma area de referencia Amin e o erromedido de

previsao corrige as proximas previsoes (este e o tipo de controle

usado no elo de Itaipu).
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de comutacao

A previsao & executada, monitorando-se

9 - Identificagao de areas sob a curva de tensdo

continua

mente a tensao de comutagio da vilvula a ser extinta e o tempo que

falta para a reversao desta tens3o. A Area .sob a curva

comutagao x tempo & obtida aproximando-se a aArea da sendide

Tensao de

pela

area de um triadngulo, como mostra a figura 3.10.Subtraindo-se des

calEareanararea

ria a _extincao prevista:
v
v .

FIGURA 3.10 - Aproxzimag¢ao da area sob a curva de

de comutagao (E)

relativa a "sobreposic¢3o", chega-se a area necessa

Tensqo



Apred = L E e = ASP
2
Onde:
E - tensao de comutacdo da vilvula a ser extinta;
1= - tempo restante para a reversao da tensao de comuta

cao;
ASDP - area de "sobreposicao".
Admitindo que a corrente na linha DC seja invarian

te duranie a comutagao, a area de "sobreposicdo" pode ser calcula

da como segue:

NE=A
i - - T_Y
ASPl = { Y3 Em . sen6dg = /§-Em.coqu' = V3 Em(cosai-+ cosy)

o ; = al

Lembrando que:

! 2 ‘Rois STd
cosajt+ cosy = ——
Vdoi
Onde:
rRei= 3 5 el
v
V=T ¢
V(ioi - 3‘ 3 Em \
T
Resulta: -
T =y 5
ASP = Y3 Em . senede = 2 Xci ., Id
ol

onde Xc e a reatancia do circuito envolvido na comutacao e Id a cor
rente na linha DC. As variagoes de Id durante a comutacao podem !

ser levadas em conta alterando-se a expressiao anterior para:



- 55 -~

ASP = 2¥c . Id+I_<.;:[_(i.

2

onde KId e a variacao de Id no intervalo da comutagao.
A area prevista & calculada continuamente, fazendo
uso da expressao:

Apreq = =R N T
2 288
O tempo t restante para a reversao da tensac de

comutacao & estimado a partir da observagao do meio periodc aa ten
sao de comutacdo, usando-se para isso um contador digital  reini
cializado a cada cruzamento por zero dessa tensao.

O disparo da proxima valvula a entrar em condugao
(por exemplo, a valvula 3 na figura 3.8), & liberado no mcmento
em gque Apr.d iguala-se a referénc:c Amin.

Essa previsao da &érea de margem de extingde apre
senta, mesmo em regime permanente, dois tipos de erros. O primei
ro se relaciona com a aproximagao ‘a area da sendide pela area de
um triangulo, erro este que tende a aumentar com o aumentc ca Area
de referéncia e com as distorgdes da forma de onda da tensdo de co
mutagao. O segundo se relaciona com a constante X usada no calcu
lo da area de comutagao, que sendo Unica e fixa, ndo acompanha os
desequilibrios inerentes aos transformadores.dos conversores e 5e
de AC, '

Para contornar essés\problemas, a previsao de area
& realimentada com o erro de previséé, corrigindo-se o disparo de

cada valvula individualmente:

b
2

Apred = E t - K{Id + 51@]-+,£A

2 /A
onde ¢A & a diferenca entre a area .de margem prevista e a area de
margem real, medida apds a extingdo da valvula.

O sistema de controle da extingao, também existe
na estacao retificadora, para limitar o atraso do disparo das val
vulas em situagoes extremas, como por exemplo, durante a partida

das conversoras, ou ordem de retardo do disparo, comandada pela !

protecao do elo.



'A.introdugéo da caracteristica estatica de contro
le (CEC), mencionada no capitulo II, também & realizada pelo "Con
trole de Igni¢do e Extingio". Neste caso & suficiente introduzir
um elemerto adicional de controle capaz de aumentar o angulo mini
mo de extingdo, quando a corrente na linha CC situa-se entre as re
feréncias Ido; e Ido,.

Na pratica, essa modificagao da caracteristica PO
de ser implementada simplesmente acrescentando-se a referéncia do
angulo minimo de eétingéo (ou da area minima de extincao), um fa
tor proporcional a diferenga entre Ido; e Id. A limitacaoc da diifie
renga entre Ido; e Id a valores positivos, impede a dcaoM doNGHE

no sentido de reduzir o angulo mirimo de extincao.

5 ) O Controlador Principal ("Master Control")

Sabe-se gue, tradicionalmente a operacao dos sis
temas el2tricos e baseada no controle da poténcia ativa gerada e
da poténcia ativa que flui nas linhas que interligam areas distin
tas dessts sistemas. O elo DC, como elemento integrante do siste
ma nao toje a esta regra, portantc hd interesse de se controlar
a poténcia ativa a ser transmitida pelo elo DC, e do ponto de vis
ta de controle do elo, gue essa poténcia transmitida se vincule a
referéncia de corrente a ser util®zada pelo controlador de corren
te do elo. Ao controle que cabe esta fungao da-se o nome de “Con
trole Principal®™ (ou "Master Contrsl').

Deve-se observar cue o controle da poténcia trans
mitida ndao exclui a“facilidade de se controlar outras grandezas '
associadas aos sistemas de correntealternada, como desvios tran
sitdorios da frequéncia da rede, o consumo de reativos pelas con
Verseras, Netel, El2,l§], bastando para isso modular convenientemen
te a referéncia da poténcia.

O controlador principal tambeém, através damesa de
controle do elo, centraliza e coordena diversas agoes de controle
que alteram o estado cperativo do elo, como as alteragoes na ordem
de poténcia para re-despacho do elo, partida ou parada das conver
soras, etc. ‘ : _

O controle da poténcia nac & exercido diretamente
sobre os angulos, porgue isto dificultaria a imposicao de limites

a corrente no elo, grandeza esta que afeta mais seriamente as vé;

vulas.



O método mais usual para o controle da poténcia
|_4,6,14], & da maneira como segue. )

O controle de poténcia, recebe diretamente da me
sa de controle ou do centro de operacdes do sistema (atraves de ca
nais especificos de telecomunicacdes), uma poténcia de referéncia
denominada de ordem de poténcia. Usando esta poténcia recebida e
a tensao DC, medida em uma das extremidades da linha (no retifica
dor ou no inversor), o controle determina a referéncia de corren
te denominada ordem de corrente, como ilustra a figura 3.11.

A ordem de corrente determinada no controle de po
téncia, & entdo, utilizada para controlar as grandezas do elo de

corrente continua, do modo explicado anteriormente.

o PORDER e Ido

Vg

FIGURA 3.11 - Controle da poténeia em malha aberta

A ordem de poténcia pode ser estabelecida para ca
da polo ou bipolo do elo, sendo esse aspecto vm criterio do proje
to. Nos elos em que nao existe restrigao a circulagao da corrente
de retorno pelo solo, & usual que a referdncia de pcténcia  seja
independente para cada polo, obtendo-se a referéncia de corrente
pela divisao da ordem de poténcia por um-sinal proporcional a ten
sao polo-terra.

A ordem de corrente resultante & limitada em seu
valor maximo, em fungao da capacidade das valvulas.Essa limitagao
pode ser rigida ou nao, dependendo da sobrecarga permitida pelas
valvulas. Por exemplo, no elo de Itaipu, & admitida sobrecarga de
25% da corrente nominal durante 5 Eegundoﬂ, seguica de 15% duran
EamZi0 @egundoﬂ. A partir dai, limita-se a ordem de corrente ao va
lor nominal.

Dada a insensibilidade natural do elo de corrente
continua em relagdo a frequéncia da rede AC, & conveniente prever

uma limitacao de ordem de poténcia em regiem permanente, tomando



por base a geracao disponivel, frequéncia da rede doadora, etc.

Um controlador principal como o descrito poderia
existir em cada uma das estacgoes conversoras, sendo necessario que
ambos recebessem a mesma ordem de poténcia e mesmo sinal de tensio
Vd. A dificuldade em referir-se Vd a um mesmo ponto da linha DC,
compensando exatamente a resisténcia Ohmica da linha para evitar
perda de margem de corrente, leva a localizagao do Controlador'
Principal numa das conversoras (conversora "mestre", ou "lead").

A ordem de corrente nao & calculada continuamente,
mas a intervalos discretos de 10 ou 20[ms]. O valor amostrado & en
tao transmitido a outra conversora ("escrava" ou "trail'), atra
vés de canais de telecomunicagdo. O atraso envolvido na codifica
cao e decodificacao dos sinais de micro-ondas contendo a ordem de
corrente, & da ordem de 20 ms | 15].

“ge n Algumas manobras gue exigem execugdo  simultanes
das duas conversoras ou confirmacao da execugao por uma das con
versoras ("check back") levam a at-asos adicionais propos.tais,de
pendendo da localizagao do controle principal, como a alteracao da
ordem de corrente, por exemplo.

O aumento da ordem de corrente, por ser urs mano
bra gue aumenta a margem de corrente, pode ser executada imediata
mente se ~ controle principal extiver localizado na estacdo ‘reti
ficadora. Caso esteja na estacdo inversora, a manobra sd deve ser
executada apos confirmagao pela retificadora.

Redugoes na ordem de corrente sdo executadas ol
meiramente na inversora, de modo a garantir a'margem de corrente.
Se o controlador principal estiver na retificadora, ha necessida
de entao de se esperar a conflrmagao da manobra pela 1nversora, o
que introduz um atraso adicional para a reallzagao do comando.

Defeitos no sistema de telecomunicag¢des ou no con
trolador principal, nao obrigam a retirada de operacao das conver
soras. Nesses casos, Os riscos de perda da margem de corrente sao
evitados "fixando-se" a Gltima ordem de corrente aceita por armibas
as estagoes conversoras, com o auxilio de um equipamento de memo
ria que se mantém atualizado com a Gltima ordem aceita.

Os sinais adicionais recebidos no controlador !
principal, que possibilitam a0 elo o controle transitorio de ou

tras .grandezas, com o objetivo de melhorar o desempenho dinamico

do sistema AC/DC, sera analisado no proximo capitulo.



CAPTR ORI

CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM DIGITAL DA INTERLIGACAO

AC/DC/AC PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE ELETROMECANICA

4.1 Introducao

Uma das principais caracteristicas da atvacao dos
elos de transmissao em corrente continua, & o reforgco que os mes
mos oferecem ao amortecimento de oscilagoes eletromecanicas, en
tre maguinas sincronas componentes de uma rede de corrente alter
nada.

A maneira pela qual este reforgo e efetuado, ba
seia-se no principio damodulacao dz poténcia transmitida pelo elo,
de modo a aumentar ou diminuir o fluxo de poténcia guando de uma
acelera,#c ou desaceleracao de decerminadas maquinas do sirctema.

Neste capitulo, estad indicada a experiéncia obti

da, na inclusao da representacdo dindmica de elos DC, em um Dro

grama de cstabilidade transitoria, no caso, o da EFEI [1_

tran

4.2 Filosofia do controle para analise da estabilidade

sitoria

Os programas de estabilidade transitoria em geral
sao compostos basicamente de duas partes principais,; que trocam
"informagoes" continuamente: a resolugdo das equacdes da rede
("Solugao direta da rede") e, a resclugdo no tempo das eguacgoes
diferenciais das maguinas.

Na simulagao dos elos DC tem-se da mesma maneira
duas atividades principais:

i - o ajuste 'dos parametros de regime dos elos, face a
resolugao das equacoes da rede AC;

ii - a determinagao da poténcia a ser transmitida pelos

elos, face ds variagoes da frequéncia nas barras con

versoras.

A seguir, serao descritos de maneira mais deta

lhada estas etapas mencionadas.

Nesta filocsofia de controle, para ajustar-se os
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parametros do elo em corrente continua, face i resolucao das egua
¢oes da rede AC, foram consideradas sucessées de "estados perma
nentes", para representar o sistema de producao de pulsos de igni
¢do para as valvulas da ponte conversora (controlador de disparo),
que tem as grandezas sob o seu controle(ar edl ou y) determina-
dos através de relacoes algébricas que regem o comportamento do
elo em regime permanente, ao invés de usar-se as fungaes de trans
feréncia que caracterizam o controlador de disparo.

Em, estudos nos queis a solugio dos problemus & da
da por equagoes de regime permanente, os elos DC podem ser incor
porados a rede AC como cargas concentradas, uma de valor rositi
vo do terminal de retificador e, cutra de valor negativo (geracao
ficticia) junto ao inversor.

Em estudos de fluxo de cargas, nos quais os valo
res das tensces estao sempre proximos do valor nominal, a repre
sentacao da caracteristica estdtica (Vd x Id) dos Elos de Corren
te Continua, pode ser efetuada de maneira relativamente simples.
Neste caso, no entanto, tal fato nao ocorre.

Na simulacao do defeito (falia trifdsica ou mono
fasica) @, mesmo apds sua eliminagao, ocorrem em geral grandes va
riagoes n. tensao das diversas barras do sistema. Torna-se de fun
damental importancia, portanto, uma representacdc tdo detalhada
quanto possivel da caracteristica de atuacao dos elos, perante
essas variagoes. Na figura 4.1, & apresentado uma das formas que
pode assumir a caracteristica esta*tica (Vvd x Id), terdo CCmoO
principio e objetivos basicos, manter a operagao do elo no ponto

P0£i7]_' .

Po
e e Y—.o
2

VvDETI

v D2 MIN ¢

vormin ¢ g

Idon

_Id

i
§% 1o

PIGURA 4.1 - Caracteristica Estatica VdxId [17)]
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Onde na figura 4.1, os segmentos 1 a 8 correspon
dem a: '

Lasdle B & 8 - caracteristica do retificador

v 3, 5, 7 e 8 — caracteristica deo inversor -

2

1l - controle do énguio de ignigao no retificador (CIZ):
2 - controle do angulo de extincdo no inversor (CEZL) :

S

- transigao do controle de corrente do retificador pa

ra o inversor (CEC):;

4 - controle de corrente no retificador (CECE)N
5 - controle de corrente no inversor (CCi) ;
6, 7.e 8 - sado acionados, quando da reducdo das teusdes

DC, por ocasiao de faltas.

Py - ponto de operacao do elo DC.

Sob o ponto de vista do sistema AC, os elus DC
tém um comportamento equivalente ao de uma carga de poténcia ou
corrente <onstante, conforme o tipo de controle empregado. E &
desta mau:ira, nesta filosofia de controle, que a rotina de solu
géo da rece AC deve considerar os eguivalentes (P,Q) referentes
ao elo,

E sabido, que caryzs de P ou I constantes apre
sentam um comportamento mais proximo a realidade sob o ponto de
vista de estabilidade em relagao 3s de impedadncia constante. Sen
do assim, muita atencao deve ser dada ao tratamento - matematico
das iteracgoes da rede AC com o0 Elo em Corrente Continua (Elo DC).
i Com relagao ao tratamento matemdtico, se o Elo
em Corrente Continua fosse considérado em sua totalidade, isto &,
considerando todas as fungoes de transferéncia relativas a seus
controles, haveria um grande nlmero de constantes de tempo envol
vidas, ou seja, uma grande qﬁantidade de equagées a serem integra
das a cada novo intervalo de tempo, podendo aumentar considera
velmente os custos de computacao. Como o objetivo deste trabalho
nao ‘implica em resultados extremamente precisos, admite-se, natu
ralmente, algumas simplificacoes.

Por estas razoes e levando-se em conta o tipo de
problema em geral estudado, e sua escala de tempo (dentro da fai
xa 1 - 10 [segundog|, com intervalos de 10 a 50[ms), a adogdo de
simplificacdes que ndo influam diretamente nos resultados ' pode

ser de extrema utilidade, levando o programa a uma reducao nos

seus custos operacionais.
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Filosofia do controle usada no programa de estabilidade

transitoéria

A filosofia do controle usada no programa desen

volvido, foi da.seguinte maneira [17]:

do,

a

devem

O programa parte inicialmente dos resultados obtidos

de um fluxo de carga,, do sistema em estudo.Estes re
sultados entram como dados no programa de estabilida

de transitoria;

a linha de transmissao em Corrente Continua & repre
sentada somente por uma resisténcia, porém o efeito

da indutancia da linha na variacao da corrente foi

"considerado;

€ assumido gue os canais de telecomunicacoes SItEe
terminais estao sempre em servico. Para o atraso de
vido a transmissao dos sinais, considera-se um valor
- 0 [ | 1 ~

tipico de 20|ms|nas simulacoes;

admite-se todas as derois limitagoes intrinsicas a
representacao monofasica, equivalente ao sistema isical
fasico;

o programa desenvolvido, sb6 trata de faltas no siisite
ma AC.

Na filosofia utilizada pelo programa desenvnlvi-

»
ficar evidenciados os seguintes topicos [17]:

2
Sk

atal

- A margem de corrente (1dretificador_ldinVersor) de

vera ser mantida sempre positiva e constante, mnmui
to embcra novas estratégias de operacao estejam
surgindo, e desta forma esta premissa pode ser vio

lada [16];

- Se as tensces AC, em pelo'menos um dos terminais
do elo DC, cair abaixo de um valor permitido para
uma operagao a plena carga das pontes conversoras,
o elo devera diminuir a sua ordem de corrente "ins
tantaneamente", desde que esta diminuigdo nac acar
rete uma tensao operatiba DC, inferior a um valor'
minimo. Abaixo deste, a corrente se fara zero ha

vendo assim a interrupgéo da transmissao .da enex



gia. Na pratica, isto n3o & totalmente verdadeiro,
desde que, had um certo lapso de tempo para mudanga
da ordem de corrente do elo. A sequéncia de opera
¢ao para a "parada" do elo, varia com o fabricante,
No decorrer deste capitulo, sdo descritos duas iz,

losofias basicas;

g iii - Quando o elo DC, diminui sua ordem de corrente, co
mo mencionado no item ii, ha um intervalo de tempo,
para o estabelecimento de¢ valor nominal da corren
te. Isto deve-se basicamente ac fato, de o sistema
AC ligado ao elo, "suportar" uma determinada velo
cidade de restabelecimento por parte do elo DC.Uma
velocidade maior, podera acarretar uma perturbacao
nc sistema AC, de maneira gue ocorra falha de comu
tag@o no inversor e, como consequéncia, uma nova
diminuicao da corrente do elo. Portanto, = o estabe
lecimento da corrent: nominal do elo DC, & feito
com base em uma rampa, cuja inclinacdo deve =or se
lecionada com base em estudos mais aprofundecdos, e

sua faixa de variagao situa-se entre:

1 PU [ MW]| 1 PU [MW] i
e e até _— El?_ .
50 [ms] 300 [ms |

E interessante observar-se, que uma boa represen
tagao da Modulagao ("Controle de Amortecimento' ou "Damping Con :
trol"), isto &, dos sinais adicionais fornecidos ao elo, para gue
estes amortegam efetivamente as osciiagaes no sistema AC,deve-se
ter os sinais de ordem de poténcia cu corrente, atuando efetiﬁg
mente. Pode ser muito importante em estudos de alternativas AC/
DC, fornecer para O projetista do sistema de controle DC, infor
macoes bastante Qteis, acerca da escolha conveniente do sinal de

ordem.

-

AN, Representacao da caracteristica estatica dos . elos de

transmissao de energia elétrica em corrente continua.

A caracteristica de operacao Vd x Id, correspon

de a representacao do controle fisico principal existente no elo
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DC. Por isto, o projeto da mesma depende, exclusivamente, do fa
bricante.

Entretanto, dentre as caracteristicas mais usa
das, encontra-se a da figura 4.2. O programa desenvelvido, além
desta caracteristica admite outras mais simplificadas, para os
quais a analise subsequente também se aplica o fluxograma usado
para desenvolver esta caracteristica, é mostrado na E G EABSTIO

A logica de disparo, resolve as equacoes do Elo
em Corrente Continua, determinando os angulcs de ignicao (ar no
retificador) e extingao (y no inversor). A partir das tensoes AC
nas barras retificadora e inversora, obtidas da iteracao da 126}
de AC, a logica de disparo calcula uma corrente maxima ficticia
(Ifict), capaz de circular no elo se ar = omim e = i, Gel S

guinte maneira:

372 : ;

Vdr = === . Vacr . cos omin — Rcr . Ifict (4.1)
m

vdi = 3/2-. Vaci . ces ymin = Rei S ifict (2]
11§

Onde Vacr e Vaci representam as tensces, em valo
res eficazes, entre fases no secundario do transformador das pon
tes retificadora’e inversora respectivamente.

Subtraindo- membro a membro (4.1) e (4.,2), tem-se:

Vdr - vdi =

3/2 . : LR
2 (Vacr . cosemin - Vaci . cosymin) - (Rcr - Rei) Ifict
m \

Onde obssrva-se que o termo a esquerda da igual
. 1 2l G

dade nada mais & que Rd . Ifict. Entao:

: % 3Y ek : :
(RAT-ERR e =R ) S Sl = (Vacr.cos. aomin:= Vaci.cosymin)
. m
e finalmente:
iﬁg s ([(VeEhe o @or Cdm = VWeehh o oS ymin)
; ™ e
ealene = (4 L)

Rd 1 IRehe = el
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considerando:
WVeehe = Uhe [ IBeche
WVewed = sl o apEeht

ymin = vy
onde:

Eacr e Eaci representam os valores eficazes da tensao enl
tre fases no primario do transformador das pontes retificadora e
inversora, respectivamente. \

Tr e Ti representam os taprs dos transformadores das pon
tes retificadora e inversora, resnpcctivamente.

Logo:

372

(Dr. IBacr . costmun — SRi al Eacii cosymin)
™
Tfict = {45349

Rd SRR e R

Obtida Ifict atraves da equagao (4.3) ou (4.4),
compara-se seu valor com a ordem de corrente Ido; do retificador
e com a corrente Ido, (Ido, = Ido; - AId) do inversor.

Se Ifict > Ido; a l6gica de disparo, toma'como va
riéveiS'de controle vy = yy e Ido;, determinando em seguida os va

lores de Vdi, Vdr e aor:

e e B ; s Y
vdi = SEILR . Eaed i eosyy = Reit SiTdoy
m i
Vdrs=iVdisteRde R Tidoy
T 7
ar = arc cos (Wicliz ar Ieie o el ) (4.5)

3/2 . Tr . Eacr

Esse procedimento caracterizarque ol controliemsde
corrente fica definido pela estacao retificadora.

Se Ido, < Ifict < Ido;, a lbégica de disparo toma
como variavel de controle or = amin, determinando os valores de
Id e vy qﬁe satisfazem as equagaes de regime do Elo em Corrente ‘!

Continua. Esse procedimento caracteriza o "Controle do Erro de



Corrente (CEC)", que serd visto com mais detalhes no decorrer des
te capitulo, inclusive as equacoes de regime do elo, utilizadas
neste caczo.

Se Ifict < Ido, a logica de disparo toma como va

ridveis de controle ar = amin e Idop, determinando Vdr, vdi e y.
- AV ,
Vdr = - LR a e B c @ S G M S =R 6!
m
Vdis="VdrS =R Side)
= - o |
Y = arc cos - (VAHSERR e VRN d @) (4.6)

3V . Ti .. Eaei

Isso caracteriza o controle de corrente na estg

cao inversora, que passa a trabaltar com y > vyg.

i

D

Em gualquer das trés situacoes descritas, = o

ragao do elo fica completamente definida, restando somente calc

IS

lar as paténcias ativa e reativa transportadas e/ouconsumidaspg

lo elo.
Vd
 min (CIA}
v | Po '
olmin (Crai) lvoeta
- —9 VDCT1
VO2WMIN ¢— VDCQL,—ﬂ—*"ﬁ_d"
VD1 MIN ! |
e o
5% 1o _‘[doz . IdOT
FIGURA 4.2 - Caracteristica estatica do elo DC utilizada

no programa desenvolvido [17]



Rotina para solugao do elo DC usada no programa

Normalimente representa-se Elos de Transmissao em

Corre T o : 1

orrente Continua e respectivos controles principais, conforme o
e, T -

. 17 s

esquema da figura 4.3 [ &

e
P o
/ 3 .
X PR+-JOT al ) -pi+J0L Vi
o e e o e e
7“\ 7 o = L
‘ D ‘ = N / | )
BCR I GCI
CONTROLE CONTROLE
DE CE
iy Vit
-t
CONTROLE : CONTROLE
DE s DE
ar o4}
Idr i
L1d , Rt a1e
']?ELecor.qur\-mAcéssl .
] CONTROLE
CONTRCLE > AN
DE “‘—‘@"_ 0 DE
CORRENTE To ‘ CORRENTE
0 S B S £ .
CONTROLE PRINCIPAL
LJ
FTGURA 4.3 — Controle basico de um polo para trarsmissao

em corrente continua

[BN6
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onde:

BCR -
BCI -
.Ld i
Rd -
Vdr, vdi -
ez, shi =
cq = }I ——
1258 - (OhT =
Ph 0 =
Wag, Wl =
To =
ATd =

‘Barra de comutacao do retificador;

Barra de comuta¢ao do inversor:;
Reator de .linha;

Resisténcia da linha;

Tensoes DC;

Correntes na linha DC;

Angulos de disparo e de extincao

Poténcia injetada na barra de comutacao do re

" tificador;

Poténcia injetada na barra de comutagdc do in
versor;

Valores eficazes das tensoes de linha nas bar
ras de comutacgao;

Ordem de corrente, fornecida pelo "controle
principal" ou "Master Control";

Margem de corrente. .

Para a representacoo digital do sistema da figu-—
s g

ra 4.3, utilizou-~se o modelo elaborado em [17] , visando a repre

sentagao fiel do elo sem gue com isto cada elemento do controle

fosse necessariamente representado, isto &, as fungdes de trans

feréncia para a "ldgica de disparo” foram substituidas por equa-

coes de regime permanente. A figura 4.4 ilustra o modelo [17].

CONTROLE
BASICO e :
X SEY 1 ° Pr +dJdor
vd s A
SOLUCAD _ _n~ CARGAS
= ioa ol 0o —pitjoe ~ PARAA
eSS PARTE AC
X SET 2 ELO
vi
Vi
°
~ Modelo usade no programa digital [17]

FIGURA 4.4



No modelo indicado na figura 4.4, o "controle ba
Sico" & representado pela caracteristica va x Id. O procedimen
- to chamado "Solugaé do elo", descreve o comportamento da linha,
das pontes conversoras, e calcula as poténcias injetadas nas baxr
ras de comutagao. Poté@ncias estas calculadas de tensdes Vr .e Vi
da iteragéo atual AC, convergidas, e gue servirao para o calculo
das novas tensdes das barras da iteracdo posterior.

De posse das tensGes Vr e Vi, da iteracdo atual
AC correspondente, e em conjunto com a corrente de ordem 1O, pies
veniente Jdo controle principal, e de posse da corrente maxina fic
ticia capaz de circular no elo (Cfick) ; calculada a partiis dasg
tensoes AC das barras retificadora (Vr) e inversora (Vi), com as
equagoes (4.3) ou (4.4). As equagdes correspondentes ao controle
basico determinam o ponto de operacdo na caracteristica vd x Id,
e fornecem para o procedimento chamado "Solugao do Elo", deis va

lores (XSETl e XSETZ na figura 4.4), que podem ser os pares:

o, s )by Clictie s A S e ST S et el

Para a solugao daz esquacdes representativas  do
Elo de Transmissdo em Corrente Continua, tem-se guatro - equacdes
basicas. (4.7) a (4.10) , porém seis variaveis (VdiE, s Vidh S iy,
Idi, ar, yi), logonecessita~se mais duas eqguacoes de.controle (4-.11)

e (4.12). Desta forma o sistema fica determinado por:

N =g i S e s C oS = S Re . Td P ; (4.7)
VAL a=ak —WIHESVEE L e o saiil g Rede L iid 5t Equacoes (4.8)
: ‘ [ puk
Jifehie S sl e Basicas (4.9)
Id _ vdr - vdi (4.10)
Rd J
} (Al L aLaL))
SIS ey Equacoes )
» de
= % _ . A2
Xo XSET2 | Controle { )




Onde ;
Tr, Ti = Taps dos transformadores
=
K _ S A
™
Rd = Resisténcia da linha de transmissio em corren
te continua
Rey Reci = Resisténcias de comutacao.

r

4533 =1 Controle basico

A caracteristica de operagdo Vd x Id, cor
responde a representagao do controle fisicn principal existente
no Elo de Transmissdo em Corrente Continua. Por isto, o projeto
do mesmo depende, exclusivamente do fabricante.

Dentre os mais usados, situa-se o da Elguras e
Para condigoes rnminais de operagao, o elc deve

of

sSer ?rojeLado para trabalhar, a maior parte do tempo, - no ponto
Py (Figura 4.2). Neste ponto, a corrente iguala-se a Ido; e o in
versor mantem-se no seu angulo de extincido minimo (acarretando
menor consumo de poténcia reativa pela ponte inversora). Nesta
situag@o, o sistema encontra-se no modo "Normal de operagao", on

Ido; e X Yo.:Neste caso a ponte retificadoia va

SR SET,

ria o seu angulc de disparo (a) e controla a corrente.

: Admitindo-se que nesta situacdo, a tensdo AL do
inversor caia progressivamente, para que o elo nio seja desener-
gizado, o controle & obrigado a reduzir sua ordem de corrente. A

figura 4.5 ilustra esta situagcdo. \

vDCT 1
VOOP
VDIMIN °
P7
o 1S /:,'zo. Iz X4 Io ouIdor S~
Y-Yo Y:Yo

FIGURA 4.5 - Caracteristica Estatica Vd x Id, com queda

de tensao no inversor [17]
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Durante a transigao de P, a P3, o elo permanece

no modo de o eracao normal i =hE)
P (© rmal, mantendo XSETl Ido; e XSET2 Yol

_sendo nesta situagao, necessario determinar os valores de vdi,

Velie @ @il.
vdi = ~£§-. Ta . VIS e o s By =R RC IR 6 o) ((al L))
m
vskah = \eli <h BBl 16y (4.14)
BT = ElE cos._ ! (Vvdr + RecI . Idolgi (4.15)

Sz R

Quando a ténséo de operacao do elo (Vpop na figu

L+ O contro

ra 4.5), cair abaixo de um valor pré-determinado VDCT
le diminuira a ordem de corrente, progressivamente, para JLY G g
I'2, I'3, etc, até encontrar um ponto de operacdo estavel.

Esta atitude visa aliviar a carga reativa impos
ta ao siscema AC, quando a tensdo encontra-se muito baixa, alén
de servir como protegao do equipawonto conversor.Este ramo & cha
mado de mcdo de operagao "com tenzac reduzida no inversor", onde
XSETl = I'i e XSET2 = ¥p. Para e.nuvo valor da corrente T %i, (o)
controle determina os valcres de Vdi, Vdr e ar, com as equagoes'
(4.13) a (4.105). _

A equacao gue determina I'i, & deduzida da se
guinte mane}ra:

- do triangulo formado pelos pontos PGV Pzt e 1Qpsnals Eit el

ra 4.5, tem-se:

_ VDCT; - VD;MIN
IdOi - 5% IdOl

tg¢
10go:

_ VDCT; - VD,MIN
0,85 Ido;

(1)

tg¢

~ do triangulec formado pelos pontos Pg, Ps € Q; na figu
BamdScFsttem=sec::

VDOP - VD;MIN

il = 0,05 ey

(I1)

. tge =



= Y =

igualando-se (I) e (II), tem-se:

VDCT) - VD)MIN _ VDOP - VDjMIN
0,95  nclo; it = 0,05 Gce);

logo: >

VDOP - VDj;MIN 0,05' (4.16)

VDCT; . VD;MIN

105 =g 0,95

Se a tensao de operagdo do elo (VDOP) for menor
gue VD)MIN ou Id < 5% da corrente nominal Qo) E8l JiGkon )l © @le |,

automaticamente ser3 desenergizado.

Por outro lado, caso a tensao AC do retificador,

diminua e a do inversor se mantenha aproximadamente constante, o

lugar geométrico dos pontos de operagao & descrito pela figua 4.6

I

L

. I

' S \CJE min -~ — S | I

T~

VocTesi s S
e s e e ]

VD2 MIN ?ﬁgdimﬂ i | % I

, | s | 1o
I":=5%1Io0 1% I 17 fdo,
FIGURA 4.6 - Caracteristica Vd x Id, com queda de tensdo

no retificador [17]

O ponto Py & abandonado a partir do momentoc em
que, ao tentar contrclar a cecrrente em Ido;, o angulo de disparo

(a) deva ser menor que amin. O sistema de controle, passa a di

(le

minuir a ordem de corrente para e, I"2, etc, e mantem o = amin.
Para que isto ocorra o angulo de extingdo do inversor ndo  sera
mais mantido em yp , mais ira aumentar conforme a necessidade.

‘A fim de eliminar a "instabilidade dos trés pon
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tos (three point cross-over instability)" no controle [li}, (o]
fabricantes elaboraram o segmento de reta (Pg-Pgq) denominado
"CEC" (Countrole de Erro de Corrente), e definido no programa co
mo modo de operagdo "Gama Corrigido". O &ngulo 6 (figura 4.6) e
projetado de tal maneira que em Py o0 inversor tenha y = yy; e em
Pg tenha y £ vy + 10° (valor pratico, no caso de Itaipu).
Para este modo de controle, tem-se:

XSET1 = Al XSETZ = amir. Para o novo valor de corren

te I"i, o controle. determina os valores de ViE, vdi e y como SEl

gue:

Vdr = 5 UBE o AR [ @EE @il = mere , 1vial (4.17)
m
Vdit= Vde'= Rd Ut {4.18)
2 P o
Y = are''cos ==L (7d i £ sReip aasnl! 58) (4 19)

3V L IE . T

A equacao que determina I"i, & dada por‘[l7 ]:

g = VD@ = VBp =t SREILAY o) Tdap (4.20)
RETA] + Rd + Rct
onde:
\
VDO, = éﬁi_. TE . Wr ..ces emin
Tr L]
; = ¥
RETA, = vdi VP o
R o= IdOz
'Vdi = BJE-. T SV T e C O S v n B R R Idol
- ;
3/5-. TSRS & ST (g lOO) = JREN, o Al




— Pal

Convém notar que os valores para determinar st
sao da iteragdo atual AC, e a equagao (4.20) somente é usada se
Ueley < Iy © o)

A partir do ponto Pq até P,;,, a corrente fica
constante e igual a ordem do inversor (Ido,) . Este trecho carac

teriza o controle da corrente pelo inversor, onde X Ido, e

g0l

XSETZ = amin, e o controle determina os valores de sdr, vdi e y
através das equag6es AN L7)Na (49 E st trecheofne programa de
senvolvido, & denominado de modo de operacdao "Reduzido".

Quando a tensao de operacao do elo (VDOP) cair
abaixo de VDCT,, a ordem de corrente, agora controlada pelo inver
sor, sera diminuida mantendo-se or = amin. Este trecho e denomi
nado no programa desenvolvido de “Alfa/Alfa Reduzido", onde
= 1'% e XSET2 = amin.

Para o novo valor de corrente I";, o controle de

XsET,

termina os valores de Vdr, Vdi e y através das eguacdes (4.17) a
(4.19) ,

A equagao que determina I",, & dada por [ 17]:

= X 2 ST =

I"2 VDO, VDICHP S HF RETA, . IdO?_ (4.21)

RETA, + Rd + Rcr

vnde:

VDOl = i 5 ABE L AVAES L (@lefe Ehiuklany

m

~ VDo
RETA, = V. DET?. VD2MIN

Tdes = 5386

Note que os valores para determinar I",, sao da
iteragao atual AC, e a equagao (4.21) somente & usada se Ifict <
Ido,. Esta corrente, I",, & menor do que a corrente deduzida an
tériormente 1L

Alguns fabricantes, no entanto, a partir do momen
to gque a tensao de operacao do elo (VDOP) torna-se inferior a
VDCT?2, abandonam o controle de corrente no inversor wnassando a
controlar ai num valor minimo (em geral da ordem de llOO), de mo

do que este terminal nao tenda a operar como um segundo retifica

dor.



Caso a tensao de operagdo do elo (VDOP) seja me
nor que VD2MIN ou Id < 5% da corrente nominal (Io), o elo tambéem

sera desenergizado.

4.3.2 Limites minimos de tensdo e angulo

Para um melhor entendimento, da secio preceden
te, pretende-se, nesta secdo, dar uma explicacao mais detalhada

sobre os limites minimos de tensdo e angulo 14 mencionados.
- VDCTI

E a tensao minima do inversor, a partir da gual, o elo
sera desenergizado (caracteristic~ simples) ou este operara sob
0 modo de tensao reduzida no inversor (caracteristica composta) ,
com O intuito de aliviar o consumo de reativos impostos ao siste
ma AC. Estas duas caracteristicas mencionadas, serdo explicadas
no decorrer desta secao.

Esta tensdo nao pode ser negativa, nem maior ou igual
que a tenzao de operagdo do elo. Recomenda-se um valor entre ze

ro e 0.5 PU, considerando a tensac nominal igual a 1.0 PU.
' -~ VYDIMIN

‘ Tensao de desligamento do inversor. Esta nao pode ser
negativa, nem maior dc gue VDCT,;:

Recomenda-se um valor entre zero e 0.3 PU, consideran
do a tensao nominal do elo igual a 1.0 PU. Para o casu da utl
zagao da caracteristica composta, este valor deverda ser menor do
que VDCT;. Por outro lado, guando se deseja trabalhar com a carac
teristica simples, este valor devera ser, obrigatoriamenrte, igual

a VDCT;.

. \VADIC

E a tensao minima do retificador a partir da qual a oxr
dem de corrente serad diminuida mantendo-se o angulo de disparc do
inversor igual ao minimo. Para este caso, caracteristica compes -

ta, utiliza-se um valor ma.or gue zero, ou seja, maior ou igual
S
m
X+ = reatancia do transformador

XeERERTd oLy eondel:

a

Ido, = ordem de corrente do inversor.

Para que a caracteristica simples seja utilizada,



este valor devera ser zero.

— ALFMIN = oi

E "o angulo de ignic3o minimo do inversor. . Este
valor ndo pode ser menor do que 90°, nem maior ou igual a 180°.
Para caracteristica composta reccomenda-se um valor EntreNNIoR =
130°. Este valor, sO deve ser utilizado no programa, casoc nio e
nha sido selecionado algum valor para VDCT2 Para a caracteristi

ca simples este valor deve estar zerado.
Caracterfistica Composta

Antes de descrever a maneira pela qual é determi
nado o ponto VD2MIN (figura 4.7), convém lembrar que os segmentos
de reta (VDCT1-VDIMIN) ‘e (VDCT2-VD2MIN) nunca ocorrem simuitanea
mente. Para o melhor entendimento da caracteristica composta de

ve~se ter em mente os seguintes conceitos:

- Para perturbacgoes no szistema AC do lado do termiral in
versor, o lugar geomét:ico dos pontos de operacac estd

mostrado na figura 4.5.

- Para perturbagoes no siztema AC do lado do terminal 15
tificador, o lugar geométrico dos pontos &aOperagéoeg
t& mostrado na figura 4.6.

- Mesmo que a perturbacao afete ambos os terminais, sem

pre havera um para o qual a perturbacao se manifecte de
1

maneira mais intensa.

ve
' VDOP (TENSAO DE OPERACAOD )
- .LFmi“
Ny "2
VD2 MIN ,,55-‘“’ VDCT)
vD1 MIN ”f’f**’”’;f#"’fﬂo
- Id

FIGURA 4.7 - Caracteristica Composta [17]

Portanto pode-se concluir que estes segmentos de

reta (VDCTi—VDiMIN), VDCT 2-VD2MIN) S&0, no ambito do modelo mate
matico proposto, independentes, e a escolha de seus pontos limi



= PP o

-} 3 ~ ~ ) . .
tes depende, exclusivamente de quem for utilizar o modelo, desds

que respeitadas as condigoes impostas anteriormente para os mes-

nos.

Como para a determinacao do ponto de tensio mini

ma de desligamento (VD2MIN), nio ha necessidade do segmento de
reta VDCTI -VDIMIN, este serd omitido, e a caracteristica compos-

ta neste caso reduz-se a figura (4.8).

“vd
et S Y:Yo
\
i pmg
\ CORRIGIDO
— 71 I
rhﬁ!”// |
s .
ViZ2MIN — ] |
l I
Cladia 1d
Fdo2 Ido1
FIGURA 4.8 - Caracteristica composta, sem o segmento de

reta (VDCT1- VDLMIN) [17]

Na parte inferior da figura (4.8), a equacao abai
X0 determina os pontos de minima tensdo, VDCT e VD MIN, em ca

racteristica composta:

AR K VA C o s i TR o Id
onde:
3/2
K = — = 1,35
m
Tji = Tap do inversor (fixo)
Vi = Tensao entre fases na barra de comutagdo do inver
sox
a « G 0 o~ 0 3 7 .
Rci = Resistencia de comutagao no inversor = Xci
U

Temos entao uma equacao ¢ trés variaveis vdi, Id

cos a 1. Portanto a especificacao de uma variavel apenas determi
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na a equagao plena da reta. Como admite-se a corrente Td ser a

variavel independente, a escolha de apenas uma entre Vdi e cosai

torna-se necessaria.

te do inversor) e fornecendo al =

VDCT2

If

Il

ALI'MIN

fazendo Id =
ALFMIN,

Como exemplo, Ido; (ordem de corren

tem—-se:

SRR Vi cos (ALFMIN) + Rci Ido,

Por outro lado, fornecendo VAI = VDCT. ,temos que:

Tl Vi:ﬂ

Ido,) / K j

(
arc)| cos [ (- vDCT2 + Rci

Com isto o valor da tensao minima de desligamen

to do inversor (VD2MIN), automaticamente estara determinado, fa
zendo Id = 0, ou seja:
VD2MIN = - K I Vi. cos (ALFMIN)
A tabela 4.1 ilustra as possibilidades de el Aol
zacao da caracteristica composta.
| S e
N D@2 ALFMIN OBSERVACOES | .
0 < VDCT2 X | ‘
SUPOE ! S
e ZERADO r
VDCTZ <RCT . Ido, NS S AR G | p
e i -' = 2%voct2
W0 1
el “gﬁ///? i |
o CALCULA " Ido2 rd |
ZERADO ALFMIN = 90
VDCT2
v d
CALCULA
VDCT 2>RCI.Ido» ZERADO "-~H~_\j
: ALFMIN el
9C~ < ALFMIN . |
ALEMIL CALCULA cain 22
ALY ¢DCT2
ZERADO e { }
ALFMIN < 180° ony Taory yaid
TABELA 4.1 - Possibilidade de utilizag¢do da caracteristi

ca compeosta [17]



Note que para apenas uma das duas variaveis :

VB EilloSe ALFMIN, deve ser atribuido um valor, permanecendo a
outra zerada,

Para todas as possibilidades relacionadas acima

as tensoes VDCT1 e VDIMIN podem assumir as faixas de valores an
teriormente mencionados.

Caracteristica Simples
Esta & caracterizada por VDCT1 igual a  VDIMIN,
VDCT2 e ALFMIN zerados.

O valor de VDCT! pondera ser nao nulo, mas dentro
da faixa de valores anteriormente mencionada, o valor de VD MIN,
quando maior que VDCTl, serda feita necessariamente, igual ao de

VDETL ,

A caracteristica simples & mostrada na figura °
(4.9).

sl Y:Yo

vDCT1

vDCT2 [

Ido2 * Idol

\

FIGURA 4.8 - Caracteristica Eimples [17]

433 Fluxograma para O controle basico

Na figura (4.10), € apresentado um fluxograma em
termos de diagramas de blocos, e de forma simplificada para o
controle basico descrito nas secOes anteriores.

No bloco denominado “"Bloqueio", a corrente de 1li
nha (Id) & feita igual a zero, e uma chave & ligada para indicar
ao bloco "Solugéo do elo" que o elo esta desenergizado. A ldgica

para o bloqueio e desbloqueio do elo, encontra-se no apéndice A,



( m.ig&)

Io

CONTROLE PRINCIPAL
CU MASTER CONTROL

1 1 vdi

CALCULA TENSOES
MAXIMAS EM VAZIO .
VDO 1=KIr Vr .COSGmin
VDO2=KTL cosY min

!
!

e

CALCULA TENSAD NO
INVERSOR PARA

Y=Yo +10°
{vP2)

CALCULA
Tk R CATS

IFICIT Z I

::/p Xe)

CALCULA TENS20 NO
INVERSOR (VDOP1)
c/Yo e Ido:z

1+ STpo_j

- e

PsETenl
1+S

Tdc]

L\{ - ‘\'/ o

MODC NORMAL

Id=Idoy

~

MODO CAMA
CORRIGIDO
Ig=1"

¢ =C min

VDCT2:. 0

CALCULA
ALF MIN

4< VOCT2

ALF MIN: O

o

CALCULA

VDCT2

NAD

{_ﬁ__q

DO

-r.d-——-.—‘

SOLUCAO l

ELO |

[T - =

MODO TENSED!!
/ N S!M [REDUZIDA NO!
L . VvDOP2<VDCTI o

INVERSOR
1d =00t

4
=70

Lawou&'ao —«-@

MODO REDUZIDO
Id=Ido2
d=C min

SIn
1.l moDo aLFa
ALFA REDU-
ZIDO
Ieaizlize
= min
=)

PIGURA 4.10 - Fluzxograma para o controle basico
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O bloco que apresenta a funcao de transferéncia
E(S) = 1/(1 + ST 3¢) » colocado na saida do controle basico (Figu
ra 4.10), simula o' comportamento dinamico de "controle de dispa
ro" e da linha de corrente continua. Tal bloco representa, em ou
tras palavras, o tempo necessario para o elo igualar sua corren
te (Id) ao sinal denominado ordem de corrente (por volta de 50ms
[19, 20, 217|), apés um desequilibrio de Id, com relagdo a ordem
de corrente. O valor de Tdc, ndao & um dado de entrada para o pro
grama, mas pré-programado.

O bloco que apresenta a funcao de transferincia'
F(S) = 1/(1 + STpc), simula o transdutor da tens3o vdi,levada ao
“Controle Principal"” ou "Master Control".

A constante de tempo Tpcs € um dado de entrada no
programa. Tal constante representa, o tempo necessario para a me
dicao da tensao vdi.

O bloco denominado "Solugao do elo", corresponde
a rotina gue simula a logica de dicparo, isto &, calcula o: angu
los @ @ v, das pontes conversoras. Além disso, calcula-se tam
bém neste bloco as poténcias injeisdas nas barras de comutacao ,
utilizando as equacoes de regime permanente do elo DC . Estas pPo
téncias s2o calculadas com as tensCes Vr e Vi da iteracao atual
AC. Um fluxograma simplificado, e em diagrama de blocos, aesta
rotina &€ apresentado na figura 4.11. '

O bloco denominado "Controle Principal" ou "Mas
ter Control", serd visto com detalhes nas prdximas segoes.

. Com relagao a figura 4.11, tem-se os seguintes
esclarecimentos a fazer:

N,
\

1) Chaves

MODO ¢ =+ Modo Normal'de operacao

MODO 1 - Modo Reduzido‘

MODO 2 = Modo Alfa/Alfa Reduzido

MODO 3 - Modo Gama Corrigido (CEC)

MODO 4 - Link Desenergizado (Blogqueio)
MODO 5 » Modo tensao reduzido no inversor
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| |coxTroLE | 114 DADOS DA

| BASICO "l PARTE AC: vy
| Vi

)

()

8

TESTA MODO DE

{MODD.‘ 6 ou

=
Cat.CULA
Val , Vdr

e

Vdl < Vdtmin
~

BLOQUEIO
1d =0
Przpi=
Qrz=QiL =@

FALHA DECOMUTAGAGC

Id=30% Lo
Vdr =Rd.Id
vdiL = @
PlzaL =@
Y= o°
CALCULA
Pr,Qr,Cl

OPERACAO

e
[iopo: 4
(BLOQUEIO)

©

g

I'Mooo:1,2,0U3 |
’ |

§
CALCULA

Vdr, vdi

SIM @

—""*"i RETURN

\\1NEO NZO

e |

R caLcULA

B @ —J_"
/_/
’
CALCUL A ™ SIH -
— Pr,or,Pi,0Qi
NZAO
(RETURN :

PE: = ¥y =¥min
MRec RECALCULA
Lvﬂr Vdi, vdr
bl

CALCULA |
o

FIGURA 4.11 - Fluxograma para rotina de solugao do elo DC .

vdi Svdimin

NAO
¥

CALCULA
(84

S




2)'Equag5es

a) Modo ¢ ou 5

Vdi = K . 91 %, Vi . cosiyy - Rei . Id

Vdr + RcE . Ig
I 5 dE o A

G = arc cos

i)l Jlarsloret AIE S PGl G
Vde: = K . Tf . VE . cos.amin — Rcr . Id
Vvdi = vdr - Rd . Id

ol e Val; + Rci . Id}

2o W BN L VT

/—
onde: K = S

m

clCalculogdesPrel ©

Retificador

P% = Vdxr ., 1Id

6xr = arc cos |(cos o - .

_ 2 Y + sen 20 - sen 26F
sen ¢r =
4 (cos a - cos §¥1)
Vdor = Wehe oF eie o el

CEOSHO,

Oz = WeleE o 6l , S @ie



Inversor

iRal = ekl o 3|

61 = arc cos | cos y - .
5 3v2 sk o Wit

’

2, il S eI Z Sl cen2io

sen ¢i =
45 (ces v — cos 51}
o Vadl RG]
Vdoi = —
Ccos Y

Qi = Vdoi . id . sen ¢i
4.4 Lavacteristica do "Controle Principal” ou "Master Coutrol"
Entende-se por "Controle Principal” ou "Master

Control", . o local onde é calculada a ordem de corrente de opera
¢ao do elo, a qual & fungdo da ord-m de poténcia nominal, da ten
sao DC e dos sinais estabilizanteé, provenientes do "Controle de
Amortecimento" ou "Damping Control". Este elemento do ceonirole po
de estar localizado tanto no terminal retificador gquanto no termi

nal inversor,

—
4.4.1 Aspectos fisicos da Modulagao ou "Controle de Amortecimen

to " ou "Damping Control"

Modular ‘um sistema hibrido INEZDE, & eult@erei & or
dem de poténcia (ou corrente) do elo DC, segundo parametros Fepnre
sentativos das perturbag¢oes do sistema AC.

Admite-se que o sistema da figura (4.12) num dado
instante, sofra uma falta no sistema AC2. As poténcias geradas '
PG) e PGz, encontravam-se em equilibrio com as poténcias consumi
das e transmitidas PL,, PL, e PAC, PDC, respectivamente, antes da

perturbacao. Matematicamente tem-se:

- = antes da perturbacao:



(¢] [0) 0 (]
ey = ey & Py 5 PRE 4E Rbe

(0] (¢) (6]
BTy = BlE, = Bl o PAE = PDE

N

onde:
0 0
PG; e PG, — Poténcias mecanicas das maquinas

PG) e PG, - Potencias elétricas fornecidas pelas maquinas

- durante a perturbacao, as poténcias geradas PG; e FGy; so

frerao o seguinte desequilibrio:
AP] = PG1 = P'Gl

APy = PGy =~ P'G,

crie:
P'Gl e P'Gz - Poténcias de saida das maquinas, durante a
perturbacac.
Vi| g1l
I_‘_ poC V2|52
& (=5 e
///’ b =R =

SISTEMA
ACT

SISTEMA
AC2

PG1, PLT,f 1

PG2.PL2,f2

FIGURA 4.12- Sistema hipotético, econstituido de dois sis
temas AC, interligados por um elo DC em para
lelo com uma linha AC.

Devido a falta no sistema, AC,, ha uma queda:hatég
sac no sistema global (AC;, AC, e nas barras de interligagao) ,cau
sando uma diminuigao nas poténcias elétricas de saida das maquinas

PGHEe R Gl scue passam a fornecer U@y @ @VCgo



e e e

Como as poténcias mecinicas das maguinas PG, e
PGy, sao mantidas constantes devido a lentidio de atuagao dos re
guladores de velocidade, ocorre um desequilibrio de poténcias no
sistema AP} e AP,. Como APy e AP, sao positivos, os dois sistemas
tenderdao a acelerar. Absorvendo as diferencas de poténcias sob for
ma de aumento da energia cinética das maquinas, ou seja, as maqui
nas tenderao a acelerar.

Caso a aceleracao de AC,, seja maior gue de AC;,
a diferenga angular (6;-~6,) diminuira, forcando a poténcia trans

mitida 3

PAC = ————= , sen(d; - 6,),

também a diminuir, injetando assim menos potencia no sistema AC,,
e consequentemente, diminuindo a pcténcia elétrica fornecida pelo
sistema AC;. Em consequéncia desta diminuigao, da poténcia forne
cida por AC;, o desequilibrio AP;, aumentard forcando, ccm isto,
uma aceleragao no sistema AC; e uma desaceleragao no sistens AC,.

Nota-se claramente, que a linha AC (figura 4.12),
possui uir carater estabilizador, tentando, caso a frequencia )
seja maior que a frequéncia f;, diminuir a pot@ncia injetada no
sistema AC;, ou aumentéd-la em caso contrario (f; > £,).

Ecte efeito estabi..izador,entretanto, nao & veri

[+

ficado em elos DC, com ordem de pcténcia (ou corrente) constante,
se Os mesmos naoc possuirem um "Controle de Amortecimento", denomi
nado modulacao.

Por conseguinte a substituig¢ao de linha AC por
elos DC, controlados simplesmente 5.poténcia constante, provavel
mente, podera contribuir negativamente para a estabilidade global
do sistema. v

Com a introducao da modulacao no elo DC, esta si
tuagao pode ser contornada, desde que, esta esteja devidamente ca
librada, ou seja, se AC, acelera em relacao a AC;, PDC deve dimi
nuir, aumentando AP; em AC; e diminuindo AP, em AC,, ou vice-ver
sa, procurando sempre fazer f;-f, tender a zero, da maneira mais
rapida possivel.

Procedimento analogo toma lugar para faltas no sis
tema AC;.

' Para faltas na linha paralela AC, ocasionando des

ligamento da mesma, e como consequéncia provocando aceleracao no
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sistema AC, e desaceleracao no sistema AC,. Nesta situacao, somen
te o elo DC tentard manter o sincronismo entre os dois sistemas
(AC) e AC;). Dependendo da potencia maxima permitida ao elo RC, a
modulacao positiva (aumento de PDC) pode ou nao ser efetiva na.ten
tativa de manutengao do sincronismo entre os sistemas. Em todo o
caso, se so for permnitida modulagéo no sentido neagativo (diminui
cao de PDC), o elo DC, ainda assim contribui consideravelmente pa
ra o amortecimento das oscilacdes.

Assim como em alguns sistemas existentes no mundo,
qualquer sistema hibrido AC/DC pode auxiliar sua parte AC, bastan
do para isto que sua poténcia maxima seja projetada -em .. conjunto
com a modulagac positiva adequada, visto que a modulagao negativa
nao contém restricdes no seu ambito de atuacao.

_ No entanto, o caso em que a influéncia benéfica '
da modulagao & fortemente sentida, situa-se no de elos DC entre
dois sistemas AC isolados eletricamente [[21], isto &, sem linha

paralela ZC.

4.4.2 Consideragoes Praticas a raspeito da mcdulacao

>

A poténcia de regime a ser transmitida peio elo
DC, Py & determinada pelo despacho de carga. A modulagao da'corren
te DC (quando o controle for de corrente constante) 4I, & o valor
que se adiciona ao de I;,; ficando a nova ordem de corrente igual
a Id = Iy + AI. Quando o tipo de controle for de poténcia constan
te, o sinal de modulagéo atua diretamente na potencia DC, aP.

O sinal AI & a saida de um conjunto de amplifica
dores, -cuja entrada & geralmente um sinal de frequéncia puro ou de
rivado (como por exemplo a variac2o da fase da tensao numa dada
barra). Este sinal pode ser simples, retirado de somente uma barra
conversora, ou composto da diferenca de sinais entre o retificador
e o inversor. A selecdo da melhor alternativa depende dos proble
mas apresentados pelo sistema em estudo.

Na figura (4.13) apresenta-se um diagrama de L EE
ragéolZli] da modulagao com a ordem de corrente. Assumindo-se gue
o controle principal ("Master Control") estaja situado junto ao
terminal inversor, que & o caso no qual o sistema gerador & uma u

sina isolada (caso de Itaipu).
O sinal de controle correspondente a ordem Id, de

vera atingir ambas as estagoes "simultaneamente", principalmente



se ela atuar no sentido de diminuir a margem de corrente. O atra
so devido ao envio do sinal pelo canal de telecomunicacao, pode
Ser compensada no outro terminal (no caso da figura 4.13 , seria
© inversor) mediante um atraso forcado, até que haja confirmacao

do recebimento, pelo terminal distante (no caso, o retificador).

P ®E A 10K -
MODULAECAOD SR
EM CORRENTE s 1+STepsey
_ sl
1+ST4NC
1 CONTROLE
7_4_(_{ [ BASICO
| . , Fay
vdil Io
T Af 5 !
fr+ + /7 - tf1 . 145 Tde
(5 )—"x =
& -
fo 1o
s
3 ] [NVERSOR
RETIFICADOR|" r\7’1 =
Lt yOC. AV 7y DA
S‘“*@*' £ L1 moouracio
5 = EM TENSAO

1

Vref

FIGURA 4.13 - Diagrama simplificado do '"Master Control"” [17]
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Na figura 4.13, tem-se:

TXDC = constante de tempo, em segundos, do sistema de
aguisicao do(s) valor(es) da(s) frequéncia(s) na
(s) barra(s) do(s) conversor (es) utilizado(s) no

processo de modulacac do elo.

TPC ~ constante de temps, em segundos, do processo de
medicao de tensdo Vd (do terminal inversor) para

o controle de potencia constante do elo.

TCDSET = constante de tempo, em segundos, para transmissao
da ordem de corrcnte, até os controles = de polo

("Telecom delay").
=————— - sistema de transmissaoc em corrente coentinuea
— =~ malha de controle da modulagao em corrente
——————— - malha de contrcle da modulagao em tensao

=+ - controle de potenciasconstante

0,
0
|

constante de tempo para o estabelecimento da or
dem (50 ms). Este atraso e devido, fundamental
mente, & capacitancia da linha e da indutincia do

sistema (linha + reator)

Na execugao da ordem Id, os limites impostos pelos
equipamentos, tais como, maxima corrente admissivel, maximea varia
gao da corrente ou poténcia modulada, etc, devem ser levados em

consideracao.

\
N

4.5 Rotina para Modulagao do elo usada no programa

A fungao deste rotina, & alterar a ordem de cor
rente do elo DC, em fungao dos desvios de freguéncia das barras de

comutacgao.
O esquema simplificado desta rotina & mostrado na

figura 4.14.
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a1 | ATRASO LIMITE .
——] NATURAL OPICIONAL LIMITE De
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FIGURA 4.14 - Esquema simplificada para rotina de modula
gao do elo CC [17

" onde:
8fy, Af, = desvio de freguéncia das barras retificadora e
inversora respectivamente.
SEhLant A L a pqténciaeaten353provenientesdo:ﬂhh&)deoarga,

Da figura 4.14 , observa-se:
a) o terminal do “"Controle Principal” & o de indice 2
b) o atraso natural & devido a telecomunicaco.

Para amostrar sinais Afi no mesmo instante de tem
po, coloca-se no terminal de "Controle Principal" um atraso de 20

ms,

c) Desde que a margem de corrente nao pode ser violada,os
sinais de saida do "Controle de Amortecimento devem, juntos, che
gar a ambos os terminais. O sinal do terminal oposto ao do "Contro
le Principal" sofre um atraso natural devido aos canais de teleco
municagao. O valor deste & da ordem de 20 a 30 ms para uma linha
de transmissao de comprimento médio. Por conseguinte o sinal : pro
veniente -do terminal no qual o "Controle Prinecipal'! se leocaliza,
& atrasado propositadamente no mesmo valor, para que as informg
goes atinjam os seus objetivos simultaneamente (TCDSET na Eigura

4,13), ou seja, a ordem de corrente deve atingir ambas as estagoes



conversora -ao mesmo tempo.

4.5.1  Fungao de transferéncia da modulacao

"Da figura 4.14 , observa-se que o valor da ordem

ORDEM
/Vd, valores estes provenientes do "Fluxo de Cargas AC/DC". O va

de corrente inicial (I;"ORDEM) permanece constante e igual a P

lor da ordem de poténcia (PORDEM) € constante no tempo, a nao ser
que O operador o modifique. Na mesma figura, pode~-se observar que

o valor final da ordem da corrente, & da seguinte forma:

il .Vd) + g (sinais externos) (4.22)

orDEM ~ ¥ PorpEM

A fungao "g" da equagao (4.22) exerce uma influ@n

2 5 < i a ACA cant 1 de :
cia sobre IORDEM denominada MODULAGCAO. Portanto o valor de ORDEM

tem duas componentes basicas: uma de regime (f) e uma transitodoria

gl

Dentre os sinais c¢tilizados como variaveis da fun
cao "g" destacam-se os de frequédn.ia das barras de comutagao (fi
caras 4,13,

A funcao "g" & representada por uma funcao de

transferéncia FT que &, em geral, da seguinte forma[Zlf}:

RS SN (ST S ) (4.23)
(l + ST]) (L + STz) (1 + ST3)

FT =

onde:

K ganho de FT

constantes de tempo em segundos

W5 Aoy Abe s b

Convém ressaltar que a resposta de "g" (AI) deve
ter uma caracteristica na@o retentiva e de forte atuagdc no princi
pio, para a resposta ao degrau; Com isto, aconselha-se a utiliza
¢ao de um polo duplo no projeto da funcao "g", conforme a figura
4.15. :

E conveniente ressaltar que, a utilizacao de um
zero em Ty, nao sO reforca os efeitos desejados mencionados, como
melhora a resposta em frequéncia, eliminando frequéncias esptrias

na corrente DC para altas frequéencias, como ilustra a figura 4.15
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FIGURA 4.15 - Resposta da fungao g(AI), a um degrau unita

Zio  [L17]

De: acordo com as ultimas pesquisas realizadas quan
to a escolha da melhor fungao de transferéncia para modulagao de
interconexoes de corrente continua. em sistemas AC, verificou-se !

|_34] que funcdes do tipo: N

KS
(ISE-ERGRA W) (SR S TR o)

ou

K s & (L &t ST[T)
06 Sy (L 1) (1 = S

®

sao as que melhor estabelecem as condicoes de operacao do sistema
global, favorecendo, tanto a estabilidade dinaminca gquanto a tran

sitoéria, para a seguinte configuracao de modulagao (figura 4.16).
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FIGURA 4.16 - Configuragao da modulagdo |17 ]
Onde na figura 4.16, tem-se:
GFEL(ti)+ angulo relativo a referéencia absoluta sincrona
&\ -
(ti-1l) no instante ti ‘ti - 1)
FT + funcao de transreiréncia
AT ~ variacao da ordem de corrente
Q9 + limitador da variacac da ordem de corrente (opci
onal) :
L + ordem de corren e—-fe
0 ORDEM o} te pre-falta
Ci\ > limitador da ordem de corrente
I + ordem de corrente atual.
ORDEM
\
40552 Escolha do sinal de entrada - §

REL

Dentre os angulos possiveis para a utilizacdo co

mo entrada do sistema de medulagao, apresentam-se os seguintes:
- de eixo das maquinas
- das barras
- diferenca entre duas barras quaisquer do sistema

L -
O angulo de eixo das maquinas nao foi adotado, em
bora melhor represente as oscilagodoes do sistema, por nao ser usual
na pratica, devido a distorgoes nas medidas ocasionadas pela fre

guéncia natural de oscilagoes dos eixos das maquinas | 21].
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Dependendo da configuracao do sistema sera escolhi
do o melhor sinal de entrada que se adapte ao mesmo. O programa '

tem previsao para os seguintes sinais:
— angulo relativo da barra de comutacao do retificador.
- angulo relativo da barra de comutagao do inversor.

- diferenga entre angulos relativos das barras de comuta
¢ao.

4.5.3 Definicao de S§REL

Como mencicnado anteriormente, GREL & o angulo re

lativo a referéncia abscluta sincrona. Nesta secao, apresenta - se

um modo para obter-se este angulo, o qual & da maneira como segue:
[6REL]i = [[6ABS|i - wy (ti-tg) (4.24)

para ti > ity
" onde:

5 1 —'rA ] @ i
—uABsnll angulo absolutc no instante

ik 2 ti )
| sABS|i = J widt + &, (4.25)
to
wo * velocidade angular da referéncia sincrona em o = mel

falta
ti » instante de tempo
ty - instante de falta ou religamento
e = velocidade.angular para o instante ti
§9 » angulo fasorial em t,.

logo:

[6REL|i = (wi-wg) dt + & (4.26)



Desde que nao haja mudanca topoldgica no circuito
a equagao anterior (4.26) & perfeitamente valida tanto para o an
gulo de maquina quanto para o de barra.

No caso de faltas ou religamento a equacao (4.26),
@ valida somente para indicar o angulo relativo da maquina, sendo
necessario, para o caso de angulo de barra, reinicializar o angu
lo 89 de ty - para tg+.

Baseado na figura 4.17, qualquer representacao de
funcao de transferéacia pode ser conseguida, »bastando -para ‘isso

que sejam zeradas as constantes nzc desejadas.

4.5.4 Funcao de transferéncdia

A figura 4.17 mostra a representacac analitica da

funcao de transferéncia.

S

fREL I cH2

o=
l
|

FIGURA 4.17 - Representagdo analitica do fungdo de trans
ferencia, equagao (4.23) [17]

Onde na, figura 4.17, tem-se:

e > frequéencia reiativa [ Hz]|

Ty, T, T3, Ty, > constantes de tempo | SEG]

K + ganho | PU.AMP/Hz |
AT + variacao de corrente [ PU.AMP]
1 ,
— - integrador
S
5 -+ derivador



4.5.5 Representacdo dos integradores

Dentre os métodos utilizados para integracao digi
tal o de "TUSTIN" revelou-se eficiente, preciso e simples,nao com

prometendo o custo computacional. A figura 4.18 representa o méto
do.

)
55

ACUL —<%>
== .{.

FIGURA 4.18 - Integragao pelo mztodo de "TUSTIN"

Para o instante i+l, tem-se:

= -+ C P
ACULi+l ACULi,' ki+l oAl
: g
7 o ) ) = el 4 +
\l+l ACULl+l 9 ( hi+l A
Onde:
At = passo de integracgao
i

at N

ACULi = valor do acumulador para o instante i.

Ao acumulador & estabelecido valor inicial zero,
logo apos a rotina de leitura de dados DC.

4.5.6 Representacao digital da funcao de transferéncia

Baseado no esquema da figura 4.19, fica estabeleci
do o diagrama de blocos da simulagao digital para a funcao de trans
feréncia sem um zero em T4 . Para obtermos a saida AI no instante ti,

o ciclo de processamento /AL deve ser realizado tantas vezes

TREL &
quanto for o valorckaIVZ,figura4.l9,[}2j. 0 valor de IVZ a diretg



mente proporcional ao nimero de polos da fungao de transferéncia,
1, 20u 3, para termos uma melhor precisao.
Para a utilizagao do zero em T,, basta somar a

funcao AI, sua derivada.multiplicada por TV o

CH
"y /
«
<
>
— ™ o
= e < - < N <
- (a] [=] (54
> S e - T |
J CONS1G s " > |2 CONS4
frel 3 A § t~ = ﬁa ] 2]
e LJl 4 3 ' ! Wl b B e
—,r>:{ V] cuLt QF—% ) ");{lr % TEHE

é

Ll
|SAIDA3

Y +

FIGURA 4.19 - Fungdo de transferéncia global {17 |

\
N

onde:

IVZ = nimero de integragOes da FT para um step

Quanto maior for o Vvalor de IVz, mais precisos
sao os resultados. Entretanto valores grandes de IVz, acarretam '
um aumento acentuado de tempo de computacao, sem com isto, melho
rar sensivelmente o resultado.

Visando evitar tais problemas, e erros cumulativos

nas primeiras iteracoes do processo, foi adotado a seguinte estra

tégia [17]:

seja N igual ao nimero de passos apos falta ou religamen



to, para N < 2 » K = 3

Ivz = K . NPOLO . R
Cnde:
NPOLO = numero de polos da FT
R = relagao entre intervalos de tempo (DT/DTING)
DTING = intervalo ce integragao das equagdes demi
quinas.
DT = intervalo +de tempo utilizado para contro-

lar as iteracoes da parte AC com a rotina

HER
Convém notar que, a variavel DT controla o rnumero
de vezes gue a rotina DC & chamade para interagir com a parie AC.
No programa desenvolvido, seu valor & um dado de

entrada, « & o mesmo utilizado para controlar o tempo de impresszo
dos resultzdos (variavel "PINT" no programa de Estabilidade tran

sitdria da EFEI [ 1]]).



CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

5nd Introdugao

Como o objetivo deste trabalho & obter informa-
coes da experiéncia adquirida na implementacao do modelo desen-
volvido na literatura técnica [17 7 do elo de Transmissao em Cor-
rente Cortinua para programas de Estabilidade Eletromecanica eS|
colheu-sc para teste, o sistema mostrado nas fa guBas Sl els i/
com a finalidade de aguilatar os resultados obtidos.

Os parametros da linha e transformador, miguina,
regulador de tensdao e do elo de corrente continua (elo DC), para o
sistema da figura 5.1, sao representados nas tabelas (5.1),(5.2){
(8e3), (5:4) e (5.5 respectivamente.

: O banco de filtros colecado nas barras 1 e 2 tota
liZzande 5050

MVAR|, tem o objetivo de procurar eliminar a. harm

{Or

nicas do sistema AC e fornecer parte do reativo para os crnaverso-
res.

O elo de transmissao em corrente continua repre
senta um »olo de um sistema bipolar com capacidade de ZSOOiﬁﬁ;Tal
sistema possui contrdles de corrente e angulc de extingao constan
tes. Os conversores sdao conectados no sistema AC através de trans
formadores com taps variaveis sob carga.

Discute-se a estabilidade traﬁsitéria do sistema
guando um curto circuito trifasice & dado na barra 2 com duragao
de 100|:mse§] antes dos disjuntores oOperarem para remové-lo.

Durante a falta had um blogueio do elo DC e nenhu
ma poténcia & transmitida pelo mesmo, como pode ser observado na

listagem emitida pelo programa (Apéndice D).

5.2 Resultades e Conclusoes

A figura 5.3 mostra a variagao do d&ngulo interno
da maquina com o tempo (8§ = f(t)), sem utilizar modulacgao de potén
cia do elo 'DC. Note que nesta situacao encontra-se um angulo de
13.9° no primeiro swing apos 0,3 segundos de ocorréncia da falta,
e o angulo inicial (pré-falta) & de 10.65°.

A figura 5.4 mostra a.-caracteristica § = f(t) com
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o elo NC substituido por uma linha AC equivalente. Note que nes
ta situagao o angulo inicial (pré-falta) passa para 23°eaencontr§
~se um angulo de 30° no primeiro swing apds 0,45 segundos de ocoxr
réncia da falta.

A figura 5.5 por outro lado, mostra a mesma carac
teristica § = f(t) para o sistema com o elo DC, e usando um cir
cuito de controle externo (mecdulacao). As funcoes de transferéncia
usadas pelo circuito externo, foi vista com detalhes no capitulo
IV. De maneira a facilitar a analise do desempenho destas fungoes,

far-se-& um breve resumo das fungdes usadas no estudo.

- forma geral da Fungao de Transferéncia

S s )
(l + STl) (1 95 ST2) (l r ST3)

1 E

i funggo F1: Tq = Tz = T3 = 0

= fungao Fz: T4-: T3 =0

KS
(ISR Sy e (GICESSGHIEPs)

fungao Fz: Ty, = 0

KS
(AR S T R S (TR R S8 A (G ER S i)

- fungao Fy

KSEE 1 S
(l + STl) (l ar STz) (l ar ST3)

A figufa 5.5 mostra o desempenho no sistechanapé
lise utilizando-se a fungdo F, para o circuito de controle exter
no, e como sinal de entrada a variagao de frequéncia e tensao da
barra do inversor. Nota-se na figura 5.5, claramente,a influéncia

do circuito de controle externo para estabilizar o sistema. Toda
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via O primeiro swing & similar ao da figura 5.3, "devido a baixa
tensao AC impedindo a poténcia DC de alcangar ou exceder o valor
desejado. Os valores especificos dos ganhos e constantes de tempo
utilizados sao também apresentados na figura 5.5, mas cabe ressal
tar gue tais valores sio caracteristicas do problema particular
em analise.

O efeito da mudanga de fungdes para o circuito ex
terno é sentido nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8 notando assim a superio
ridade em termos de controle das fungoes F3 e F, sobre F; e F, pa
ra o sistema em estudo.

Para os casos citados, o elo DC atuou com contro
le de poténcia constante, ou seja, comportou-se como uma carga de
poténcia constante para o sistema AC.

Quando o elo DC atua com controle de corrente
constante, ou seja, comporta-se como uma carga de correntz cons
tante para o sistema AC, ha uma oscilagcag de § = f(t), maior no
segundo swing a uma oscilagao menur no terceiro swing. Tarpém no
ta-se gre as fungces de transferéncia F,, F3 e F, comportam-se da
mesma mareira, para o sistema em particular e a funcao F, compoxr
ta-se, praticamente do mesmo modo que no caso do controle em potén
eia censtante, come glustram assf ivurassSLio, nSEill0s s Srilsanes Sisiion

Para observar-se o desempenho do elo DC, por um pe
riodo maivr, efetuou-se quatro siiulagoes por um periodo de 10 S

gundos, nas seguintes condigoes:

ik - elo DC substituido por linha AC equivalente, figura
Sedkdls '
ii - sistema AC com elo DC .sem modulagio e controle de po

téncia constante, figura 5.14.

iii - sistema AC com elo DC modulando tensao e com contro

le de poténcia constante, figura 5.15.

iv -~ sistema AC com elo DC modulando poténcia e tensao e

com controle de poténcia constante, figura 5.16.

Para o sistema em particular, as melhores condi
coes operacionais sao obtidas com as fungaes.F3 e F; e com modula .
cao combinada de poténcia e tensao respectivamente. Observa-se
também que para o elo DC sem modulagao, as condigGes de estabili
dade do sistema tendem a piorar, por ser o elo DC uma carga de po

téncia ou corrente constante para o sistema AC.
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Para observar-se o desempenho do programa desen
volvido, efetuou-se algumas simulacdes com um sistema de maior
‘porte que o da figura 5.1. Este sistema estd ilustrado nas figu
ras 5.17 e 5.18 e os resultados obtidos para uma falta trifisica
na barra 3, através de uma impedancia de falta ZF = 0 + 30,01/ Py
durante 100 [ mseg|, considerando o elo DC com modulagao e sem mo
dulacao e controle de poténcia constante, estao apresentados nas
eSS RO AR5 S0 O elo DC usado neste sistema, apresenta
as:mesmas caracteristicas do elo DC usado no sistema da figura
5:1 e as fungoes de transferéncias utilizadas para modulacio do
ele BC, fcram F,, f3 SR

Os dados do sistema e do elo DC utilizados nas
simulagoes, estao ilustrados no apéndice D

Pelos resultados obtidos com o sistema de maior
porte, nota-se claramente a influéencia da modulagaoc na estabili
dade do sistema e tambem o desempenho do programa desenvolvido.

: Baseado nas figurzs apresentadas, claramente no
ta-se um amortecimento, considera-elmente mais acentuado, nos sis
temas com modulacao, em particular, agueles que usam :as fungoes
de transferéncia F3 e Fy.

Por serem 0s elos DC semelhantes as cargas de po
téncia ou corrente constante guanto ao comportamento dinamico, e
baseado no efeito estabilizador inerente das linhas AC, oblem-se
oscilacoes menores no caso AC que em qualquer um dos casos com
elo de corrente continua. Este fato, vai de encontro a um consen
so geral de gue, na maioria dos casos, a introducao dos elos de
corrente continua com modulacao, nao afeta o primeiro swing das
magainas, podendo inclusive piora-la'[37 |, e, desde que a modula
gEo seja devidamente ajustada, o comportamento dinamico do SttsiEe]
ma (29 swing em diante), melhora sensivelmente a estabilidade do
sistema elétrico.

, Entretanto, o comportamento transitdrio pode ser
nodificado, com o ajuste de odtros parametros do sistema, sejam
estes em corrente alternada ou com elos de corrente continua. Co
me exemplo cita-se tempo de religamento AC ou velocidade de resta

belecimento dos elos DC.
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PARAMETROS DE LINHA E TRANSFORMADORES
DE | EARA R X € OBS.
! 2 0.00110 0.00630 OF0
3 2 0.0 0.00140 0.0

TABELA 5.1 - Parametros de linha e transformador  (em PU,

Phase = 100 MVA - V... = 345 KV)

s VALOR
PARAMETRO -
GERADOK (BARRA 3)

T'do (seqg) 7.40
T"do (segq) 0.0
T"go (segq) 7.40
Inércia H 31.66

xd 0.8979

Xg 0.646

X'd 0.2995

X'qg Of646

X"d 02995

Xl 0.646
MVAhase 615‘.

TABELA 5.2 - Parametros da maquina ligada a barra 3.

OBS.: Os valores das reatancias e da constante de inércia (H)

sa&o dados em PU, na base da maquina.



TABELA 5.3

TABELA 5.4 - Parametro da linha de corrente continua

104

na ligada a barra 3.

o VALOR
" PARAMETRO [ —
GERADOR (BARRA 3)
Ka 400
Ta (seqg) 0.05
Ty (seq) Q0]
Trp (seg) 1.0
Kp -0.24
TE (seq) Ol
Tp (seg) 0.0
VMAX 4.14
VMIN -4 .14
KF 0.04
EIFDMAX 3..870
EppMIN -3.879
SEQ . 75MAX 0.484
SEMAX 13
- Dados relativo ao regulador

PARAMETROS DA LINHA DC

~DE PARA

R(Q)

X (mH)

1 280

5.90

950.0

reatores de alisamento) .

de tensao da maqui

(incluindo



DESCRICAO VALOR
Ordem de Poténcia (MW) ou Correrte (AMP.) 25598
Corrente na Linha DC (AMP.) 4164.
ALPHA Angulo de Ignicdo da Retificadora (GRAUS) 14.06
GAMA Angulo de Extincdo da Inversora (GRAUS) L7500
Pr Poténcia Ativa na Retificadora (MW) 2500
Qr Potéina Reativa na Retificadcra (MVAR) 1613
Pi Poténvia Ativa na Inversora (MW) -2415.00
Q. Poténcia Reativa na Inversora {(MVAR) 1661.0
Rd Resisténcia da Linha DC (92) 500
Xcr Reatancia de Comutacdc na Retificadora (Q) LILL G5
Xci Reatdncia de Comutacao na Inversora (2) 11.71
Tensao Base do Elo DC (XV) 600.
Tr TAP do Transformador na Retificadora (PU) 0.797
Ti TAP do Transformador na Inversora (PU) QR8102

TABELA 5.5 - Parametros do Elo DC, por polo.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES GERATIS

O trabalho desenvolvido nesta dissertacgao tem co
mo objetivo principal mostrar uma metodologia para efetuar a inclu
sao dos efeitos dindmicos de elos de corrente continua, em um pro
grama de estabilidade transitdria. Para atingir-se este objetivo,
utilizou-se o modelo do elo DC ja desenvolvido pela literatura !
Efiﬂ procuarando apiesentar da forma didatica seu desenvolvimento.
Além disso, este trabalho pretende trazer as universidades, o co
nhecimento das técnicas, nesta area, ja desenvolvidas no setor elé
EriCo.

Este trabalho, com relagao ao seu desenvolvimentg,

pode ser dividido em trés partes:

i - Bstudo do programa de estabilidade transitoria ja im

plantado na EFEI [l].

2 - Estudo do modelo do elc DC desenvolvido pela literatu
ra [ 17| para possibilit=s sua inclusdo no programa de
estabiladade ‘da EEEL.

3 - Ampliacao da eficiéncia do programa de estabilidade

transitoria, possibilitando andlise de sistemas com a

» presenga de Elos de Transmissao em Corrente Continua
(elo DC).

A primeira parte da‘pesquisa, através dos diver
sos estudos efetuados mostraram a eficiéncia e flexibilidade quan
to a analise do comportamento dindmico de um sistema elétrico, del
vido a ocorréncia de: eliminacao das faltas, perdas de linhas,
perdas de geradores, ectc.

O método numérice utilizado & o método trapezoi
dal que permite um intervalo de integracao relativamente grande
comparado a métodos numéricos convencionais (Gauss) [I]. Isto pos
sibilita uma diminuicao do nimero de iteracoes, bem como do tempo
de processamento de calculo. A precisao dos resultados também sao
superiores se comparados ao metodo numérico convencional .

A segunda varte da pesquisa, através dos diversos

estudos efetuados mostraram a eficiéncia do modelo do elo DC, de
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senvolvido pela literatura | 17]. pelo fato de tal modelo possuir
aspecto geral, pode-se adaptad-lo em qualquer programa de estabili
dade transitoria. FPorém este modelo apresenta alguns pontos de des

vantagens, como por exemplo:

1 - a estrutura do modelo tendo como base o polo e nao
© bipolo, impede a transferencia automatica de potén
cia de um polo para o outro do mesmo bipolo nas si
tuagoes de falta num dos polos ou em grupos de val

vulas do nolo.

i1i - a nao representacao das constantes de tempo ineren
tes ao VDCOL limita a validade da simulacao de fal
tal na linha de corrente continua ou nos sistemas AC
doador ou receptor, guando o VDCOL atua como elemen
to de protegao. Também limita a validade da simula
cao da recuperacdo do elo apds faltas internas e ex

ternas e falhas de comutagao.

iii - a representagao do sistema de telecomunicagies Ee
presenta apenas o tempo de transmissao de sir.ais mas

nao a amostragem da ordem de corrente.

Al tercelra parte ‘@da pesquisa, foisa incluséo<k>m9
delo do elo DC no programa de estabilidade da EFEI. Esta inclusao

foi feita da seguinte maneira:

i - o programa de estabilidade fornece as tensoes e an
gulos das barras de comutagao para o modelo do elo
DE

-

ii - o modelo do elo DC de“posse das tensoes. e angulos,
calcula a modulagao de poténcia para ¢ elo, determi
na as poténcias ativa e reativa necessarias para ope
racao do elo e as fornece de volta ao programa de es
tabilidade. :

iii - o programa de estabilidade recebe a poténcia ativa
e reativa do elo DC, e as considera como uma carga
de potencia ou corrente constante, de acordo com o

tipo de controle do elo DC, nas barras de comutagao.
Este & o processo utilizado para iteragao entre o

programa de estabilidade e o modelo do elo DC. Os resultados obti

dos com esta inclusao, foram analisados no Capitulo V.



Finalmente como sugestoes para outros trabalhos de
desenvolvimento do programa apresentado nesta dissertagao, citar
—EE=nlE

- Inclusao das .fungdes de transferéncia na légica de dis

paro do modelo do elo DC.

- Inclusao da possibilidade de analisar-se faltas na'linha

IDIC

~ Inclusaoc do bipolo como base na estrutura do modelo do
elo DC, possibilitanto ~ontrole da voténcia transmitida

pelofelot DEY

- Inclusao da possibilidade de estudos de sistemas AC/DC

multiterminais.

- Modificagao do programa de estabilidade, de maneira a
possibilitar a analise de dois sistemas que sejam inter
ligados somente pelo elc DC, pois na versio atua®  este

tipo de analise ndo & p .ssivel de ser executada.
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APENDICE A ~ LOGICA DE BLOQUEIO E DESBLOQUEIO DO ELO DC

Na ocorréncia de uma falta em uma barra do siste
ma AC, ocorre variacbes de tensao. Se a tensdo em qualquer das
barras de comutagéo cair abaixo de um valor critico, que denende
do tipo de caracteristica utilizade (composta ou simples, ver se

cao 4.3.2), o sistema DC comporta-se como na figura (A.l).

Id ORDEM
IdNOM. 3
|
i
i |
| |
| |
' |
O-— - : 1 ] TEMPO
I INTER x At ‘
FALTA | |-
ELIMINAGCAD DA FALTA
FIGURA A.1 — Reconstituigac da operagao do elo DC (D:shlo
queto) .

Onde na figura A.l:

INTER ~ Numero de intervalos de tempo ( At") para
atingir a ordem de corrente nominal no religamen

to automatico.

No instante em que a falta e aplicada, o elo, ao
desligar-se, permanece neste estado até o momento da eliminagao
da falta, devido a subtensao na barra de comutagéo. Quando a ten
sao AC se recupera, o elo passa a ter condigées de transmitir po
téncia nominal novamente. Entretanto, n3ao lhe & permitido o reli
gamento, a poténcia plena de imediato. Sendo assim, faz-se com
que o sistema de controle suba a sua ordem de poténcia (ow coxr
rente) em forma de rampa, obedecendo a uma taxa preé-determinada
de MW/S (A/S).

Sendo assim, para uma ordem de corrente de, por
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exemplo, 1000 A, intervalo de tempo de 10 ms e taxa de religamen
to de 100 A/10 ms, o valor de INTER sera 10. Conseauentemente,
O tempo total para o religamento, a partir da eliminacado, sera
de 100 ms mais o atraso indutivo (aproximadamente 50 ms) .

Convém mencionar qgue somente para faltas severas
e proximas das barras de comutagao é que a desenergizacgio automa
tica do elo, pode ocorrer, dependendo, evidentemente, dos valo
res de VDIMIN e VD2MIN (caracteristica composta) ou VDCT1l (carac
teristica simples), adotados. Em cudtras palavras, €& um sinal de
tensao que indicara se o elo poder? ou nao transmitir poténcia du
Eaniktesasfailital

Caso o desligamento nao acontega, podera ocorrar
a situacao em que, na caracteristica composta, o ponto de opera
gao se lccalize entre VDIMIN - VDCIl ou VD2MIN - VDCT2, gerando
uma correrte no elo varidvel, fungao da tensao, e menor gue a no
minal. Quando ocorrer a eliminacac da falta, o sistema de contro
le, apds Testituigao da tensao, tawbém nao permitiré restabaleci
mento imediate dagcerrente,wobedecendo g ordem de correntesalta
NOM/INTER)emng?/DTL

A figura (A.2) ilustra o tate, para falta no ihversox.

Xa de religamento calculado anteriormente (Id

vd

VECCT1 +

voor e

vOi min +

t [s]

-

FIGURA A.2 - a) Grdfico . mostrando a tensco da operagao
do elo (VDOP), abaixzo de VDCT1 e acima
de VDIMIN;
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Id ORDEM
IN .
l l
|
ey crhsim|
‘ /1
| . t
| ferimmen)|
I ( 1 , 18]
FALTA l ELIMINACAO ?
INTER x DY -
FIGURA A.2 - b) Grafico mostrando o restabelecimento da

corrente nomirnal {IF)'

I = 7 (Vd)
N - ¥
t = INTER x DT x 2L
IN
g0 — LN La/s]

INTER x DT
Onde na figura Bifa s
Eopm=0 == (T

tge = = (11)

INTER x DT

Igualando (I) e (II), teremos:

Y = Y IN
t INTER x DT

Y = a0t

t = INTER x DT X
' IN

[ s] » tempo necessario ab res

tabelecimento !de IN.



Deve ser ressaltado que INTER & o numero de in
tervalos de tempo de estabilidade para o religamento, ou seja, o
tempo de restabelecimento da ordem, & fungao de INTER e do inter
valo do tempo de solugdo da rede AC (DT), dado de entrada no pro
grama AC.

E importante denotar, que o programa deve traba
lhar com um intervalo de tempo entre 5 ms e 50 ms para solucao da

rede,

A.l-1l) Periodos de Atuagao da Modulacao

Segundo as Ultimas conclusces sobre o assunto, o
"controle de amortecimento” ("Damping Control"), permanece conec
tadeomaoysisitema de controle principal (“"Master ContreliFEScende
sobrepujado apenas por aqueles hierarquicamente superiores, 0O si
nal advindo do sistema de modulacao torna-se efetivo apenas du
rante o tempo em que a corrente na linha DC permanega acima de

um valor pré-determinado, isto &:

ITF - 3
(INTER A0 2 Ta

e L 1
< INTER IOk

Id

Este valor de corrente (Idk) corresponde ao alti
mo degrau de restabelecimento da ordem de corrente apds uma per
turbagao ro sistema.

Esta claro que, quando o elo desliga por subten
sao ou tem a sua ordem de corrente diminuida abaixo de Idk’ tam
bém, por motivos de tensao baixa, o “sinal da modulacao" nao &
utilizado para alterar a ordem de corrente do elo, apesar de gue
fisicamente, o "controle de amortecimento" ("Damping Control")con
tinua ativo. _

Convém ressaltar que existe um compromisso entre
o tempo de religamento a poténcia plena, devido ao impacto que po
de ser causado no sistema, e o tempo maximo de religamento, de
pcis do gual a atuagao da modulagac nao ira colaborar nos instan
tes mais criticos para o sistema (até o 39 SWING). Por isto a es
colha do numero de "intervalos de tempo (DT) no religamento" (I§
TER) & extremamente importante e uma condigao de projeto, do res

ponsavel pelo estudo.



APENDICE B - DESCRICAQO GERAL DO PROGRAMA DE ESTABILIDADE TRANSI
TORIA DA EFEI E DADOS PARA O ELO DC

1l - DESCRICAO GERAL

O programa de estabilidade transitdria implemen
tado na EFEI.[1], fornece a resposta dindmica do sistema @ilEieEs

co de poténcia face a distlUrbics devidos a:

— chaveamentos

—Sfaltas

O principio basico da resolugao do problema, & o
processo normal de integracaoc numé@rica (passo a passo), tomando
como ponto de partida uma condigao equilibrada de operagdo do
sistema. Em outras palavras, supo:-se que antes do distlruio o

sistema estava em um ponto de operagao estavel.

O processo numérico usado envolve modernas tacni
cas computacionais, de tal forma que grandes sistemas de poté:

cia possa ser estudado de modo eficiente.

O programa contém quatro modelos diferentes para
a maquina sincrona. Para cada maquina do sistema, o programa es
colhe, aucomaticamente, o modelo mais conveniente, de acordo com

o conjunto de dados fornecidos pelo usuario..

O modelo mais detaihado usado neste programa, en
volve o efeito da saliéncia transitdiria e sub-transitéria, satu
ragao e reguladores de tensao e velocidade. Pode-se ainda usar
diferentes representacoes de reguladores para diferentes magui
nas, por exemplo, reguladores de velocidade para geradcres tér

micos e hidraulicos.

Motores e compensadores sincronos podem também
cser representados. Os motores de inducao sao representados pe-
los modelos dinamicos, os mais detalhados, incluindo o  efeito
transitério caracteristice da posigao de barras no rotor ou ro

tor com gaiola de esquilo duplo.

Pode-se também especificar, varios tipos de ca
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- - '. . ~
racteristicas, torque de carga x velocidade. Outras cargas sao

representadas por impedancia fixas.

Linhas de transmissao e transformadores com taps
(em fase) fora do nominal, s3o representados por seus circuitos

pi-equivalente na sequéncia positiva.

O programa aceita gualguer numero de linhas,
transformadores ou shunts em paralelo, e gualguer nimero e.combi
nagoes de maquinas sincronas e de indugao, cargas caracteriza-
das por impedancia fixa e compensac¢ao = estatica em cada brerra.
Naturalmente, o termo "qualquer" anteriormente citado, estarela
cionado a capacidade do computador a ser utilizado pelcusuirio,
ou seja, o programa & limitado pela capacidade de memoria do com

putador.

O programa também determina a frequéncia média do
sistema elétrico e a frequéncia de todos os barramentos com ge

radores, oem como a freguencia individual de cada gerador.

A rejeicdo ou restauragao de cargas, pode ser fei
ta com base na frequéncia média ou na frequéncia da barra de ge
ragao utilizada como referéncia. & rejeigao nao deliberada de
carga também & possivel, pois o piograma permnite - representagao

de relé de tensao (sub-tensao ou sobre-tensao).

As condicgoes das maguinas sao impressas durante
a solucdo em qualquer intervalo do tempo especificado.Em adigao,
as tensdes nas barras do sistema, os fluxos de poténcias enm ra

mos especificados podem ser obtidos se desejados. Pode-se espe

cificar qualquer sequéncia de falta e chaveamento.

As barras do sistema podem ter nomes com caracte

res alfa-numérico.

A integracao numérica das equagoes diferenciais
é feita pelo método trapezoidal impliciteo, o qual & numericamen
te estavel. Como resultado o programa trabalha satisfatoriamen-
te, mesmo quando as maguinas ou seus sistemas de controle tenham
pequenas constantes de.tempo, sem a necessidade de diminuir-se,

devido a isto, o passo de integracao.

Para qualquer condigao inicial de operagao espe

cificada de regime permanente, O programa permite uma série de
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faltas diferentes e chaveamento serem feitos automaticamente, um
apos outro. Qualquer nimero de estudos distintos (partida de mo
tor, curto-circuito, etc), podem ser feitos um apds o outro, au

tomaticamente.

A precisao de uma condigao especificada de opera
gao, em regime permanente, & verificada pelo programa antes de

comegar o calculo passo a passo.

Os cdados de impedancia para cada maquina sinzcro-
na podem ser fornecidos pelo usuario na propria base da maquina,
ou na bace do sistema. As impedancias para cada maquina ce indu
¢ao podem ser representadas na base da maguina ou do sistemna ou
ainda em ohms. O programa aceita dados relativos a maquina de in
ducao em trés formas diferentes, dependendo dos dados disponi-

veis pelo usuario.
2 - REPRESENTACAO DO ELO D.C.

Os principios fundamentais do funcionamento de um
elo D.C., e seu controle basico, ja foram descritos no capitulo

1EAV/

Uma rotina para simular o elo DC, foi incorpora
da no programa de estabilidade, descrito na segao anterior, ede
um modo geral, tem a seguinte relagao com O mesmo:

L}
1 - Recebe informagoes relativas as barras de comutacgao (ten

s3o e angulo das barras) ;
\

2 - Fornece as poténcias ativa e reativa, relacionadas com

as barras da estagao retificadora e inversora respecti

vamente. Sendo que a barra da estagao retificadora, con
some poténcia ativa e reativa, enquanto que a barra da
estagao inversora, fornece poténcia ativa e consome po

teéncia reativa.

Um esquema simplificado, mostrando as filosofias
L[]
de controle das modulagaes, possiveis de serem representadas ries

ta rotina, & mostrado na figura 4.13.

Houve a preocupagao para uma representagao qué
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acomodasse a simulacao dos controles do sistema de Itaipu.

2.1 - Modulagao em Corrente

A nodulacao em corrente & aquela gue, recebendo
informacoes de frequéncia el&trica nas barras em que estaoc co-
nectadas os conversores AC/DC, modula o valor da corrente de oxr

dem do elo DC no intuito de favorecer a estabilidade do sistema.

Convém destacar a atuacao de alguns blocos exis

tentes na malha de controle desta modulagao:

I - Constante de tempo '(TXDC): representando agquela associla
ciada com a medig@o e aqguisigdo das informagoes relativas

a frequéncia das barras.

IT - Constante de tempo (Tcpgpr): representando aguela associa
da a0 envio da ordem de corrente determinada no "Corntrole

Principal" ou "Master Control" até os controles de polo.

IIT - Uma faixa de banda morta determinando gue todo valor desi
nal medido que estiver dentro de determinada faixa, em tor

no de zero, nao sera considerado pela modulagao.

2.2 - Modulacao em Tensao (Gama)

; A modulagao em tensao & aquela que, ao recebcr in
formacoes da tensao AC da barra em que estda conectado o inver-
sor, modula o valor do angulo minimo de extingao (Ymin) do inver
sor, com intuito de estabilizar a variagdo de tfensado naquelabar
ra. Visto que o angulo minimo de extingao do inversor, quando em
regime permanente, ja &€ o menor possivel (yYomin) dentro de con
dicBes seguras, a fim de se minimizar a absorgao de poténciarea
tiva pelo conversor, esta modulacao sO & permitida para valores

positivos (aumento de ypinp) -

O bloco representativo da banda morta, foi também

aqui incluido.

2.3 - Modulacao Combinada

A modulagao combinada, & aquela que consiste em

uma operagao simultanea das duas modulacoes acima descritas.
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Tem como objetivo combinar as vantagens dos dois

o)

esquemas de modulagao, que sdao: amortecer as excursées dos n

gulos rotaricos de magquinas e estabilizar a variagéo demtEenisHe,

»

na barra inversora.

As fungoes de transferéncias das modulacdes re-

presentaveis (ver capitulo IV) sao da forma:

KS (1. '+ sm4)
(1L +sT1) (L +8T2) (1L +87T3)

G(s) =

Deve-se destacar que o controle em poténcia cons
tante pode ser substituido por um controcle em corrente, qua con

siste em manter o valor de I5 constante.

Uma variagao da modulagac em corrente, & amodula
cao em poténcia, que.consiste em ter-se i saida da funcdo de
transferéncia um sinal de variagao de poténcia (AP), que sendo
dividido pela tensao CC (Vg), cuio valor é transmitido segundo
a constante de tempo Tpci obtém-s= o valor de variagao de ordem

de corrente (AI); a ser adicionado a ordem Ig.

2.4 - simulagao de Indicagac de Falha de Conmutacgao.

Uma maneifa aproximada, de simular-se o fendomeno
da falha de comutacao, em um programa digital, & através da ten
sao AC da éstagéo inversora. Se esta tensao, for inferior a um
valor minimo, estabelecido para o‘bloqueio da ponte conversora
(este valor, é chamado de "VBLOCK" no programa desenvoivido), o
programa acusa, que ocorreu falha de comutagac na estagao in

versora.

. Foi incluido, neste modelo, a variavel EXTMIN que
representa a minima margem de extingﬁo (sempre menor que ovalor
de Ypin), @ gual gquando ultrapassada ird indicar que houve fa-
lha de comutagao. Este "check" & realizado, guando de mudancas
do modo de operagéo, em geral, resultantes de variagbes na ten
sao AC de um intervalo- de tempo para o seguinte.Deixando o valor

Q «

de EXTMIN em zero, este mecanismo é desativado.
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3 - COMO USAR A ROTINA DC

Ao programa de estabilidade transitoria ja imple
mentado na EFEIl[lJ, foram acrescantados alguns cartoes na éntra
da de dados, precedendo a todos os cartdes ja existentes, isto
€, no inicio do programa, com o objetivo de controlar a saida
dos dados de estabilidade e a utilizagdo ou ndo utilizacio da
Eetina bDeE,

Os usuarios do programa, devem estar cientes que;
fora estas pequenas mudancas, os dados da entrada, continuamexa

tamente como indicado no manual do programa.

Os seguintes cartoes foram acrescentados no ini

cio do programa:

19) CARTAO: controle da impressdo - 1 cartdo com 5 variaveis in
teiras, que sao: N1, N2, N3, N4, N5 - Format i5 I5).

onde:

Nl - Numero de barras, que o usuario deseja tensdao e angulo.
N2 - Nimero.de linhas, que o usuidrio deseja o fluxo de potén
cia.
N3 - Numero de maquinas sincronas, que o usudrio desaja in
formagoes (tensao, corrente, etc).
i

N4 - Numero de motores de inducdo, que o usuiario deseja in

formagoes (tensdo, corrente, etc.)

\

-

N5 - Se # 0, & fornecida a frequéncia do sistema.

Se = 0, a saida & suprimida.

2Q) CARTﬁO: Nome das barras, que deseja-se obter informagaes -
' Format (AS8)

OBS.: este cartao sd5 & usado se N1 # 0.

39) CARTAO. Nome das linhas, que deseja-se obter informagoes -
Format (2 A8)

OBS.: este cartao sO & usado se N2 # 0.



4Q) CARTAC:

59)

69)

CARTAO:

CARTAO:

onde:

NLKEST -

ILICIENZIRNE =

~

KDCKEY -

g

KDBGDC -

LDEBUG -

=8 JROR =

Nome da barra e nimero da maquina sincrona conecta
da a esta barra, que deseja-se obter informacdes -
Bormat (A8, I3)

OBS.: este cartao so6 @ usado se N3 # 0.

Nome da barra e numero do motor de inducdo conecta
do a esta barra, que deseja-se obter informagoes -
Format (A8, I3)

OBS.: este cartao sd & usado se N4 # 0.

Cartao de controle para a rotina DC - 1 cartac com
6 variaveis inteiras, que s3o: NLKEST, IITYPE,KDCKEY,
KDBGDC, LDEBUG, IOFF - Format (6 I5).

OBS.: este cartao s & usado se NLKEST # 0.

Nimero de elos DC ex:stente no sistema.Se NLR®ST = 0,
a rotina DC nao & utilizada e o programa roda nhor-

malmente para a estairilidade.

Fungao para ler os dados do elo DC.

Se S LITNRE =20t —"ler dades dofcla DE
Se IITYPE = 21 — ler modificacoes nos dados do elc
DC

Estandc este campo em branco, ou zerado, a listagem
dos resultados, do elo DC, por intervalo de impres
sao serd emitida. Caso este campo tenha um valor di

ferente de zero esta listagem sera omitida.

Se diferente de zero, implica em impressao de um su
mario a respeitc da modulagd3o do elo DC. Se igual a

Zero, esta listagem sera omitida.

Se igual a- zero a listagem final dos resultados, do
Lot ) . . O .
elo DC, nao sera impresso. Se diferente de zero, es

ta litagem sera impressa.



IOFF - Se diferente de zero, os resultados intermediirios
do elo DC, serao gravados em um arquivo para serem
plotados. Se igual a zero estes resultados nao se

rao gravados.

OBS.: Os dois Ultimos cartces da massa de dados pa-

ra o estude de estabilidade sao:

35 - END STUD
86 = —NEND

O cartao acima descrito (cartao 6), aparece nova
mente, apos o cartao (35) (END STUD). Com valores nulos, para fi

nalizar o programa ou com dados para fungao 20 ou 21.
3.1 - Entrada de dados para a Rotina D.C.

O programa principel, entrega o controle de leitu
ra para & rotina DC, sempre que lé o codigo 20 através da varia

vel TITYPE,

O arquivo de dados para a rotina DC, & feito da

seguinte maneira:

1¢) CARTAQO: ler o nimeroc de elos existente no sistema (variavel
-inteira). Este ntmerc deve ser igual ao ntmero lido
na estabilidade (NLKEST), caso contrario a execugao
sera cancelada. - Formato livre (*).
N

29) CARTAO: NWome da barra da estacao retificadora - Format (AS8)

2 74
39) CARTAO: [ vdr o Omin Rcr. Pr 2?2;,— Format li-
2

weE ()
Vdr - Tensdo DC na retificadora, em [PU], proveniente do
fluxo de carga.
o - angulo de disparo do retificador, em [graus], prove

niente do fluxo de carga.



49)

59)

= U5 o

Gmin — angulo minimo de disparo do retificador.

12hg - Poténcia ativa do retificador, em [Mwﬂ, proveniente

do fluxo de carga.

RCr - Resisténcia equivalente de comutacdo do retificador,
em [PU].
CARTZO:
(( Qr l e Ig ‘ Edr Rd}/2fﬂFormat atEea (%)
. Zi
Qr - Poténcia reativa consumida pelo retificador, en @ﬂm&}

proveniente do fluxo de carga.

Tr - Tap do transformador do retificador, em [PUJ, prove

niente do fluxo de carca.

OBS.: este valor permanece fixo durante a execugaodo
programa.
Id - Corrente na linha DC, em [Ampére], proveniente do flu

Xo de carga.

ek = i a lt o sibg

RA - Resisténcia da linha DC, en [PU]Juibase da linha.
CARTAO: >
I VB NP VBPU‘/%j Format livre (%)
o ‘
VB - tensdo base, em [KV]

VB - Vp x Ny

onde:
Vp - tens@o em [KV] por polo
. NP - Numero de polos considerado no estudo

VBPU-tensdo em [PUj do elo CC



= I8& =

69) CARTAC:

BUST ] — Tormat (A8)

7

BUSI — ©Nome da barra da estagao inversora

79) CARTAO:

. (SN T i
vdi Yo Ymin REAS (F=Pai ;;7/ = bormatliviie
//
(&)
Vdi - tensdo DC na inversora, em [PU], proveniente ‘do £flu
Xo de carga.
Yo ~ @ngulo de extingf@o (gama) nominal, em [graus), prove

nientetdet fluxeVde” cargas

Ynin — lgual a yq

Rei Resisténcia equivalente de comutagao do inversor, em

[pU].

v~ . . . —‘
Poténcia ativa do inversor, em [MW].

12t

OBS.: este valor entra com sinal negativo.

89) CARTAO:

5 A AA .
r/Qi I Ti Id ek I Rd.kzzq - Format livre(*)
7
Qi - Poténcia reativa consumida pelo inversoxr, em [MVAR},

proveniente do fluxo de carga.

Ti - Tap do transformador do inversor; em [PU], provenien

te do fluxo de carga.
OBS.: vale a mesma observacao feita para TR.

Id - . corrente na linha DC, em {Ampére], proveniente do flu

x0 de carga.



lehl = alepizil &y 905 ©le) el = el = 0,9 1El
RA - Resisténcia da linha DC, em [PU] na base da linha.
99) CARTAO:

VR NP - Format livre (%*)

A
1

VBPUL£;?
v

- igual ao 59 CARTAO

109@) CARTAO: 7
|
! (/ BUSR L/>¢j — Format (AS8)

BUSR - Nome da barra do retif’ cador

119) CARYED:
(/ BUSI Eé;g% -- Format (A8)
S A

BUSI - Nome da barra do inversor
\
129) CARTAO:

(/VBLOCK ‘VDCTI! VDZMINL2§/ - Foermat livre (*)

VBLOCK - tensao AC de bloqueio do inversor, em IPU}, abaixo

da qual ocorre falha de conutagao.

VDCT1l - tensao DC minima do inversor, em [PU|, abaixo da
gqual o elo sera desenergizado (caracteristica sim

ples), ou operara sob o modo de tensao reduzida no



VD2MIN

139) CARTAO:

VDET2

inversor (caracteristica composta). Esta tensao nio
pode ser negativa nem maior ou igual 3 tensao de

operagao do elo.

tensao DC de desligawento do inversor, em [PUJ. Pa
ra a utilizagao da caracteristica composta, este
valor devera ser menor que a tensdao minima. Para a
a utilizagao da caracteristica simples, este valor
devera ser, obrigatoriamente, igual a tensao mini
ma. Esta nao pode ser negativa nem maior do que a

tensao minima do inversor.

‘ 7,
vDCT2 | ai INTER | CONTROLE MODULAQEOZC;;.

- Format livre (%)

tensao DC minima do ietificador, em ©DPU , abaixo da
qual a ordem de corrcnte sera diminuida, mantendo -

~-se o angulo de disparo do inversor igual ao minimo.

®

Para o caso de caracteristica composta, utiliza:- se

um valor maior ou igual a = = « Xt.Idi

onde

Xt: reatincia do transfornador

Idi: ordem de corrente do inversor

Para o caso de caracteristica simples este valor de

kS

VeLrat sSer Zeron

entre com o valor em graus do alfa minimo do inver

-sor. Bste valor nao pode ser menor que 90°, nem

maicr ou igual a 180°. Para caracteristica composta
recomenda-se um valor entre 110° e 130°9; este campo
deve ser utilizado caso nao tenha sido selecionado
algum valor para a tensao minima do retificador.

Para caracteristica simples este campo deve ser - Ze

rado.



INTER

CONTROLE

MODULACAG

149) CARTAO:

IDMAX

EXTMIN

Tpc

entre com o numero de intervalos de tempo necessa-
rios para atingir a ordem de corrente nominal duran
te o religamento automatico do elo (apds a elimina

>

¢ao da falta).

entre com o tipo de controle a ser usado pelo elo:
¢ - se controle em corrente constante

1

- se controle em poténcia constante

entre com o tipo de modulagao a ser usada pelo elo:

¢ - se modulacao em corrente
1 - se modulacao em poténcia

- se modulagao em tensao (gama)

3 - se modulagao combinada (em corrente e tensio S
multaneamente)

4 - se modulagao coordenada (mesmo sinal para as
BIYs)

5 - se modulacao ininida

EXTMINJ Tpc l TxDpC { TCDSETIE’;J--* Format 1i

/ot

{/IDMAX
vre (%)

Entre com o valor, em'[ampéresﬂ, da corrente mixima
transmitivel pelo elo cc; nio sendo admitido valor
acima deste, durante a simulagdo, mesmo sob ¢ efei

to da modulagac e/ou controle em poténcia.

Entre com o valor, em graus, do angulo de extingao
abaixo do qual ccorre falha de comutagdoc no conver
sor inversor caso nao se queira simular este fendme

no, deixe este campo zerado.

constante de tempo, em segundos, do processo de medi

cao de tensao Vg (do terminal inversor) .para o con

trole de poténcia constante do elo.

1 ‘ h o ar
Vg3 TG > para o controle de poten

(inversor) cia




TXDC

JTCDSET

159) CARTAO:

Fr

Se este valor for relativamente alto, por exemplo
0,5 seg, o elo terd guase que um comportamento de
controle em corrente constante, durante um distiar-
bio, apesar de estar ajustado para controle em potén
calae

Sesestesvalor s forsnniler este processo sera conside

rado instanténeo.

constante de tempo, em segundo, do sistema de aqui
sicao do (s) valor (es) da(s) frequéncia(s) na (s)
barra(s) do(s) conversor(es) utilizado(s) no proces
so de modulagao do elo. Funciona como um filtro do
sinal de entrada da fungao de transferéncia da modu

lagao.

Af > > para © controle de mo

; dulacao.

Se este campo for nulo, esta transmissao se proces

sara instantaneamente.

Constante de tempo, em segundos, para transmisséc da
ordem de corrente. Caso este campo tenha um valor nu
lo, assumir-se-a o valor "default" de 0.020 segun-

dos.

OBS.: S2 as constantes de tempc informadas forem ndao
nulas, deve-se tomar o cuidado para que o in
tervalo de integracao, seja menor gque a menor
constante *de tempo usada. Esta observacac €

também extendida aos cartoes (16) e (17).

Fr Fi {f; - Format liivre (%)

indica se a medigao do sinal de frequéncia da barra

do retificador é requerida.



entre com: ¢ para que o sinal seja utilizado

1l para que o sinal ndo seja utilizado

- indica se a medigao do sinal de frequéncia da barra

do inversor & requerida.

entre com: ¢ para que o sinal seja utilizado

169) CARTAO:

1 para que o sinal ndo seja utilizado

OBS.: Este cartaoc e ¢ préximo (cartao 16), contémin
’formagaes para a modulagao em corrente ou po
téncia ou combinada, necessirias, portanto ,
quando a modulacac escolhida, for do tipo ¢,
1l ou 3. Caso ccatrario estas informagoes se-
rao ignoradas, mas a presenca do cartdo € obri

gatoria, mesmo cue zerado.

oonln
|

T,

P }KC
3

(ol

T :
TH'BMFE7?%_  Formats livre
ARSI

Margem de Modulagao Supe.'ior: entre com a maxima varia
gcao positiva de poténcia, em | MW|, imposta pela modula
cao. Este limite & opcional. Caso nao se queira fixar

tal limite, entra-se com zero.

Margem de sodulacao Inferior: entre com a maxima varia
cao negativa de poténcia, em | MW|, e acompanhada de si
nal negativo, imposta pela modulagao. Caso nac se quei

ral fatcar Stanl SN teMSentra—se N cOMPZCEOn

Méxima variacdo absoluta de Poténcia: entre com o valor
absoluto da mdxima variacdo de poténcia, em [ MW|, por
intervalo de tempo (de balange de carga), imposta pela
modulagao. Nao gquerendo fixar tal limite entre com ze-
T0) _

A funcdo de transferéncia agui representavel & da for

ma .

X £ Kec s (l‘}‘ STI;)
G(s) = =) (1 % sT,) (L F 5T5)




Ke - Ganho da Fungao de Transferéncia: entre com o ganho Kc
da fungao de transferéncia G(s) em P.U de poténcia por
Hz.

T),Tp, T3, Ty~ Constantes de Tempo da Funcgao de Transferéncia:es
tes valores, em segundos, devem ser maiores ou iguais

@l S0

BMF' —-Banda Morta: entre com o valor da 'banda morta" na me
digcao do sinal de entrada ("Slip" de freguéncia), em
Hzaspaizasa s Wi
Caso este valor seja nulo, sera adotado o valor "default"
de 0.025 Hz. '

179) CARTAO:

Este cartao contém informacgoes para a modulagao em ten
sao (também conhecida como modulagac em gama) ou combi
nada, necessarias quando a modulacao escolhida for ti
po 2 ou 3. Caso contraric estas informacoes serar igno
radas, mas a presenca deste cartao & obrigatoris,; mes

mo gue zerado.

|
GMAX Gl G
|

Ly

i
i

- FPorat livre

(%)

GMax - Gama Maximo: entre com ¢ maximo valor, em [gréusj,que
o angulo gama minimo do inversor pode assumir, nao sen
do admitido valor acima deste, durante a _simulagao,

mesmo sob o efeito da modulacgao.

G, - Margem de Modulagao Supericr: entre com a maxima va-
riacdo positiva, em [graus], do dngulo gama minimo do
inversor imposta pela modulacao. Este limite & opcio
nal. Caso nao se gueira fixar tal limite, entra-se com

z2ero.

G, - Margem de Modulagao Inferior: entre com o limite infe
rior, em [graus]|, da variagao de gama minimo do inver
sor imposta pela modulagdo. Este valor nao pode ser ne
gativo. Caso nao se queira fixar tal limite, entra-se

COm Z2EeXo. .



G3; - Maxima variagdo absoluta de Gama: entre com o valor ab
soluto da maxima variagdo de gama minimo do inversor
em [gréuéj, por intervalo de tempo (do balanco de car
ga) , imposta pela modulagdo. Nio querendo fixar tal 1i
mite entre com zero.

A modulagcao em gama implementada neste programa nao per
mite variagoes negativas, ou seja, sua saida & sempre
maior ou_ igual a zero. Esta filosofia foi adotada con
siderando-se que o inversor ja opera, em condigdez de
regime, num gama minimo, no intuito de minimizar a ab
sorcao de reativos pelo conversor.

A fungao de transferéncia aqui representdvel, & a mes
ma que para a modulagao em corrente, ou seja:

KG S (L ST

S (L=E S I S ST )

KG - Canho da Funcao de Transferé@ncia: entre com o ganho KG
da fungdo de transferéncia G(s), em [ graus| por P.U.

de tensao.

Ty, T,, T3, Ty - Constantes de tempo da Fungcao de Transferéncia:
estes valores, em segundcos, devem ser maiores ouiguais

a zZero.

BMG - Banda Morta: entre com o valor da "banda morcta" na me
digao do sinal de desvio de tensdo (AC da barra inver
sora), em [PU], para a F:T.. Caso este campc permaneca
com valor nulo, sera adotado um valor "default" de
(0 {0M0RES 22 S10]

OBS.:0s cartoes (2) a (17) sao dados para um Unico elo cc,
se houver mais de um elo cc no sistema, estes cartoes
devem ser repetidos de forma sequencial, isto &, apds
os dados do primeirc elo repete-se novamente os cartoes

(2) e (17) para o segundo e assim sucessivamente.,

3.2 - Fungdo 21 - Modificagao das Condigces dos Elos cc

O cartao de operacao 21 faz com gque O programa

leia os cartoes que se seguem, isto &, apds o ultimo cartao(l7),



e que modificam a ordem de corrente dos elos cc ou aplicam fal

tas

nos mesmos, durante a simulaq.éiow Quando o programa encontra

o cartao de operacao 21 sao processados as alteracoes indicadas

nos cartoes subsequentes até que um cartac com os digitos 9999

(coluna ¢1 - ¢4) seja encontrado.

1l - Entre com a Fungéo 21 no cartao (6) dos dados de estabilida
de.,
2 - Os campos dos cartoes contendo as modificagdes devem Sel

NELO

MOD

preeuchidos como abaixo:

NELO MOD,/i; —~Format livre (¥*)

-

Nemere de Elo cc: entre com o numero do eleo cec gue se de
seja modificar. Este nimerc esta associado a ordem d= en
trada dos dados do elo, que foram fornecidos sob a funcgao
20 .

Entre com o valor da nova ordem de poténcia (em MW), ou
dr corrente (em Ampeéres) do elo cc, cecnforme o tipo de
controle (poténcia ou corrente constante, respectiveamen-—
te) escolhido para o mesmo. Caso este valor seja nuiley
considera-se gue uma falta & aplicada a linha detransmis

sao cc, com sua consequente desenergizagao.

Y

3 - £ possivel colocar tantos cartoes 21 quanto se queira duran

te a simulagao.
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APENDICE C - USO DO PLOTER NO PROGRAMA DE ESTABILIDADE

1l - COMO USAR O PROGRAMA

Um programa para plotar as variaveis do programa
de estabilidade, foi desenvolvida na EFEI. Para utiliza-lo, ousu

ario deve obedecer a seguinte sequéncia:

i - Rodar o programa de estabilidade.

ii - Montar um arquivo de dados, com as variaveis a se

rem plotadas. Este arquivo foi ' denominado ST
GRAI'".

iii - chamar o programa do ploter, com os seguintes cO

mandos:

: PLOTTER PARM1l, PARM2, PARM3

onde:
PARM]l - Arquivo de dados do programa de estabilidede
PARM2 - NUmero logico do terminal, em gue o usuarin en

contra-se.
PARM3 - Valor constante e igual a 2.

ApOs este comando, apareceria no terminal uma men
sagem solicitando o titulo do caso em estudo.

ApdOs entrar com a mensagem ou branco, o programa
fard uma pausa. Para reiniciid-lo, entre com o comando "RESUME".
Apos plotar o primeiro grafico o programa para novamente. Para
reinicia-io entre com "RESUME", e assim sucessivamente, até o Gl
time grafico ser plotado.

Os dados relativos a escala dos graficos, sao so
licitados pelo programa. Portanto para cada grafico ha possibili
dade de termos escala diferente.

Este programa foi desenvolvido para ser utiliza
do no computador da EFEI, um HP-3000, logo seu uso nao se aplica

a outros computadores, a nao ser que seja adaptado para os nes

mos .

2 - COMO MONTAR O ARQUIVO FILEGRAF

19) CARTAO: Variavel de controle das barras do sistema,



= I@#E =

de nome "BARRAS"Y,.

/.

i
l BARRAS /) + FORMAT (AS8)
b

29) CARTAO: Nome da barra, para ser feito o grafico de

sua tensao.

7
D0.0.0/000.0¢ i;// > FTORMAT (A8)

OBS.: usado um cartdao para cada barra. Se o usuario nao deseja

=
grarico de tensao este cartao niao @ necessario.

39) CARTAO: Variavel que indica fim dos dados de barra,
de nome "FIM VOLT".

FIM VOLT |/ » FORMAT (A8)

7/

4¢) CARTAO: Variavel de controle das maguinas do sistemg,

de nome "MAQUTNAS".

7
(/ MAQUINAS tfg? > FORMAT (A8)
o

Os cartoes (5) e (6) sao relativos ao grafico da
frequénciz do sistema, se este grafico nao & desejado,os cartoes

(5) e (6) nao sao necessarios.

59) CARTAO: Variavel de controle, para plotar a frequén

cia do sistema, de nome "FREQ SIS".

FREQ SIS -+ FORMAT (A8)

v

69) CARTAO: Cartao em branco, sO0 aparece junto com o caxr

2@ (5) o
7¢) CARTAO: Dados da maquina sincrona.

7
BUSG NMSP;/ -+ FORMAT (A8, I3)




~ 163 -

BUSG - Nome da barra em que estd conectada a magquina sincrona.
NMS - Numero da maquina sincrona, conectada a barra BUSG.

OBS.: e usado um cartao para cada maguina. Se o usuirio nao de
seja grafico de maquinas sincronas, este cartido permancce

em branco.

89) CARTAO: Variavel que indica fim das maquinas sincro

nas, de nome "FIM MACH"

FIM MACH | -+ FORMAT (AS8)

s

9?) CARTAO: Fungao da maquina sincrona a ser plotada. Es

te cartao & de uso obrigatdrio, mesmo gue em

branco.

FUNCAO 17// +~ FORMAT (A4)

Das maquinas sincronas, podem ser plotadas as se

guintes funcoes:

SPXT — Escorregamento 'do rotor
PMXT - Poténcia mecanica do rotor
PAXT -~ Poténcia ativa

PRXT - Poténcia reativa

VTXT - Tensac terminal

CTXT - Corrente terminal

FGXT - Frequéncia do gerador

ANXT - Angulo do rotor \

usado um cartdo para cada funcao.

Dy

OBS.. :

-

109) CARTAO: Variavel que indica fim das fungdes de ma

quinas sincrcnas, de nome "END".

7

END ~ FORMAT (A8)

119) CARTA(Q: Dados de motor de indugao

777
BUSG | NMIT + FORMAT (A8, I3)
o




__'[:6‘4_

BUSG - Nome da barra em gue esta conectado o motor.
NMIT - NGmero do meotor, conectado a barra BUSG.

OBS.: & usado um cartao para cada motor. Se o usuario nio dese

ja grafico de motor, este cartdo permanece em branco.

129) CARTAO: Variavel que indica fim dos motores de indu

¢ao, de nome "FIM MACH".

7

o
FIM MACH ,faf' ~ FORMAT (A8)

13?9) CARTAO: Fungao do motor de inducdo a ser plotado.Es
te cartao e de uso obrigatorio,mesmo gue em
branco.

/o 17
FUNCAO //// > FORMAT (A4)

Dos motores de induagao, podem ser plotados as s

| @

guintes funcgoes:

SPXT - Escorregamento dc rotor
FMXT - Poténcia mecanica do rotor
PAXT - Poténcia ativa
_ PRXT - Poténcia reativa
VTXT - Tensao terminal
CTXT - Corrente terminal
TCXT - Torque da carga
TMXT - Torgqre do motor

usado um cartao para cada funcgao.

Oy

OBS., :

149) CARTAO: Variavel que indica fim das fungdes dos mo

tores de indugao, de nome "END",

END E%;j > FORMAT (AS8)

159) CARTAO: Variavel gque indica fim do estudo, de nome
"END STUD"

END STUD Fézzj > FORMAT (AS8)




APENDICE D - DADOS PARA AS SIMULA(OES
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APENDICE E - RELACAO ENTRE AS ROTINAS DC IMPLEMENTADAS E O PRO-
GRAMA DE ESTABILIDADE

O principio basico que norteou 'a  implementacao
de subrotinas FORTRAN que simulassem elos de corrente continua
em redes de corrente alternada para programas de estabilidade
foi o da modularidade, que torna simples a adaptacao das subro-
tinas desenvolvidas pela literatura [17], em qualquer programa
de estabilidade transitoOria.

Por motivos anteriormente descritos foi utiliza-
do o programa de estabilidade transitoria da EFEI [1], o qual
sofren o acréscimo de seis rotinas referentes ao modelo dc elo

DC, e peguenas modificagGes nas rotinas AC ja existentes.

AcstpotinastACtaliteradas,; *temscone modif.icagao

principais as seguintes:

SYSTEM - Acessar a rotina que ler os dados necessarios ao elo

DE e os transfere paraso programna cdesestabiltidaden

Acessar a rotina gue inicializa dados e parametros re

ferentes a modulacao do elo DC.

As demais rotinas do programa de estabilidade
nao sofreram modificagoes substanciais, que meregcam  descrigac

especial.

A influéncia do elo DC no programa de estabilida
de, fol culocada no programa principél e nao nas rotinas que fa
zem parte do referido programa. A maneira como foi implementado
o elo DC no programa de estabilidade & explicada a seguir.

\
\

Interacao AC/DC

Apos serem lidos todos os dados do sistema em es
tudo, inclusive dados dc elo DC quando este existir no sistema.
O programa de estabilidade segue normalmente até encontrar a ro
na "SOL" cuja fungao €& calcular a solugao iterativa das maqui-

nas e as tensoes e angulos das barras do sistema usando a regra



= 18 =

trapezoidal e a matriz Z do sistema esparso fatorado.

‘ Antes do programa chamar a rotina "SOL" a influ-
éncia do elo DC & inserida na matriz Y do sistema na forma de
carga, nas barras em que ‘o elo estd conectado. Esta carga & con
siderada de poténcia constante ou corrente constante de acordo
com o contrcle que estiver sendo usado para transmissao pelo elo
DC. A matriz Y & entao modificada, sem contudo haver mudancas na
Topologia do sistema. Devido a este fato nao & necessario reor-
denar a matriz Y, mas somente efetuar-se os calculos referentes
a fatoragao desta matriz e assim obter-se a matriz Z para a no-
va condigao de carga do sistema. Isto & feito chamando-se a ro
tina BIFA 3. Como esta rotina sé efetua os célculos referentes

a fatoragao, ela pode ser usada dentro do processo iterativo

sem gque isto provoque um grande ecumento no tempo de computagao.

ApOs ser inserida a influéncia do elo DC no sis-
tema, a rotina "SOL" é chamada para encontrar a nova condicao
das maguinas do sistema e também as novas tensoes e angulcs das

barras do sistema.

Com as novas tensoes e angulos das barras do si

|t

tema &€ chamada a rotina DC que calcula os angulos a € y das po

=]

m

tes conversoras e também as poténcias injetadas nas barras a
comutagac, que servirao para o calculo das novas tensoes das
barras do sistema na iteracao posterior. Em seguida & chamada a
rotina DC que efetva a modulagao 4o elo DC para a iteragao pos-
terior. Esta rotina, suscintamente falando, altera a ordem de
corrente do elo DC, fungao dos dcsvios de frequéncia das karras
de comutacgao, que sao calculadas a partir da variagao do Zngulo
de fase das barras de comutagao. <om isto, o ciclo iterativo &

completado.
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