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RESUMO
O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados da incluséo dos efeitos dindmicos de Elos
de Corrente Continua desenvolvido pelas empresas de consultoria e de energia elétrica no programa de
estabilidade transitoria da EFEI. O estudo foi conduzido no sentido de incluir Elos de Transmissdo em Corrente
Continua num sistema de corrente alternada, somente para transmissdes ponto-a-ponto omitindo-se a
possibilidade de inclusdo de interconexfes DC a multiterminais e a sistemas de frequéncias diferentes. A
utilizacdo deste é propicia em estudos de planejamento de sistemas AC/DC.

ABSTRACT
This paper has the purpose of presenting the inclusion of D.C. links dynamics effects, developed by
consultants on EFEI Transient Stability Program. The study was conducted in order to include DC transmission
links on an AC System, only for transmission point to point, being omitted the possibility of inclusion of DC ties

to multiterminals and different frequencias systems. Its utilization is suitable for AC/DC planning studies.

1. INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas da atuacéo
dos Elos de transmissdo em corrente continua (Elos
DC) ¢é o reforco que os mesmos oferecem ao
amortecimento de oscilagdes eletromecénicas, entre
maquinas sincronas componentes de uma rede de
corrente alternada.

A maneira pela qual este reforgo é efetuado,
baseia-se no principio da modulagdo de poténcia
transmitida pelo elo, de modo a aumentar ou diminuir
o fluxo de poténcia quando de uma aceleragcdo ou
desaceleracdo de determinadas maquinas do sistema.

Neste artigo, esta indicada a experiéncia obtida
na inclusdo da representacdo dindmica de Elos DC em
um programa de estabilidade transitoria, no caso, o da
EFEI [1].

2. FILOSOFIA DO CONTROLE PARA
ANALISE DA ESTABILIDADE
TRANSITORIA USADA NO PROGRAMA
DESENVOLVIDO

Os programas de estabilidade transitoria em
geral sdo composta basicamente de duas partes
principais, que trocam informagfes continuamente: a
resolucdo das equacdes da rede (“solucdo direta da
rede”) e a resolucdlo no tempo das equacBes
diferenciais das maquinas.

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

i - 0 ajuste dos parametros de regime dos elos, face a
resolucéo das equagfes AC;

ii - a determinacdo da poténcia a ser transmitida pelos
elos, face as variagbes da frequéncia nas barras
conversoras.

A implementacdo desta filosofia busca resolver
as partes AC e DC separadamente, isto é, a cada
iteracdo a rede AC fornece os valores de tensdo para
as rotinas DC, e estas, por sua vez, calculam o0s
valores de poténcias ativa e reativa nas barras
conversoras fixando-as como cargas para 0 sistema
AC.

Em estudos de fluxo de cargas nos quais 0s
valores das tensfes estdo sempre proximos do valor
nominal a representagdo da caracteristica estética (Vd
x Id) dos Elos de Corrente Continua, pode ser
efetuada de maneira relativamente simples.

Neste caso, no entanto, tal fato no ocorre.

Na simulacdo de defeito (falta trifasica ou
monofasica) e, mesmo apds sua eliminacdo, ocorrem
em geral grandes variagbes na tensdo das diversas
barras do sistema. Torna-se de fundamental
importancia, portanto uma representacéo tdo detalhada
quando possivel da caracteristica de atuacdo dos elos,
perante essas variagdes.

Sob o ponto de vista do sistema AC, os elos
DC tem um comportamento equivalente ao de uma
carga de poténcia ou corrente constante, conforme o
tipo de controle empregado. E é desta maneira, nesta
filosofia de controle, que a rotina de solugdo da rede
AC deve considerar os equivalentes (P, Q) referentes
ao elo.

E sabido, que cargas de poténcia ou corrente
constantes apresentam um comportamento “pior” que
as de impedancia constante sob o ponto de vista de
estabilidade. Sendo assim, o desempenho dos elos DC
fica, em principio, prejudicado principalmente no que
se refere ao periodo transitdrio (vizinhangas dos
instantes de aplicacdo e eliminagdo das faltas), em que
os elos DC podem provocar maiores oscilacGes
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relativas entre maquinas do sistema AC, quando da
realizacdo de estudos comparativos de sistemas com
elos DC e sistemas sem elos DC.

3. REPRESENTACAO DA CARACTERISTICA
ESTATICA DOS ELOS DC

A caracteristica de operacdo Vg4 X g,
corresponde a representacdo do controle fisico
principal existente no elo DC. Por isto, o projeto da
mesma depende, exclusivamente, do fabricante.
Havendo inclusive muitos pontos polémicos que um
ou outro fabricante interpreta de maneira distinta.

As hipoteses assumidas e raciocinios
empregados neste trabalho sdo validos basicamente
para regime permanente e transitérios ndo rapidos.

Para operacéo a dois terminais, a caracteristica
utilizada neste trabalho é a indicada na FIGURA 1,
extraida da literatura técnica [5]. O fluxograma usado
para desenvolver esta caracteristica, € mostrado na
FIGURA 2 [2].

A caracteristica do retificador é formada pelas
curvas1,4,6e8.

A caracteristica do inversor é formada pelas
curvas 2,3,5,7e8.

O ponto de operagao normal Py é determinado
pelo cruzamento das curvas 4 (controle de corrente no
retificador) e 2 (controle do angulo de extingdo no
inversor). O modo de operagdo do mesmo, bem como,
uma rotina para efetuar-se o controle basico pode ser
encontrada em [2] e [5].
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FIGURA 1 - Caracteristica estatica
VX g [5] e [2]

Na FIGURA 1 percebe-se que o controle de
corrente pode ser definido pela estagdo retificadora
(curva 4, na FIGURA 1), ou inversora (curva 5, na
FIGURA 1). Tem-se ainda a possibilidade de efetuar-
se 0 “controle do erro de corrente” (CEC) (curva 3, na
FIGURA 1).

Se a tensdo na estacdo inversora cair abaixo de
um valor minimo (VDCT1) necessario para manter a
ordem de corrente (lg1), 0 controle reduzira a ordem
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de corrente até encontrar um ponto de operagdo
estavel para o elo DC (curva 6, na FIGURA 1).

Neste caso caracteriza-se 0 modo de operagdo
“com tensdo reduzida no inversor”.

Quando o inversor esta controlado a corrente
na linha DC, e tensdo na estacdo retificadora comeca a
cair passando de um valor minimo (VDCT2),
necessario para manter a ordem da corrente (lgo2), O
controle reduzira a ordem de corrente até encontrar
um ponto de operacao estavel para o elo DC (curva 7,
na FIGURA 1).
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FIGURA 2 - Fluxograma para rotina de solucdo do elo DC
[2].

Neste caso tem-se 0 modo de operacdo “com
tensdo reduzida no retificador”.

Em todos os modos de operagdo citados
anteriormente, se a tensdo de operacdo do elo DC
(VDOP) cair abaixo dos valores minimos de tensdo
para desligamento do elo VD1IMIN e VD2MIN ou a
corrente no elo cair abaixo de 5% da corrente
nominal, o elo automaticamente sera desenergizado.

A ordem de corrente calibrada para o terminal
retificador (lg1) deve ser maior que a do inversor
(lg2). A diferenca entre estas correntes denomina-se
“margem de corrente - Aly”. Este método pressupde
que em nenhum momento o valor de Aly = lgo1 - lgo2
possa assumir valores nulos ou negativos. A transicao
do controle de corrente do retificador para o inversor
pode ser feita segundo a curva 3 (FIGURA 1). Esta
curva é comumente denominada “corrente de erro de
corrente (CEC)”, tendo sua necessidade sido detectada
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primeiro por J.D. Ainsworth [3], dada a possibilidade
do aparecimento da “Instabilidade dos trés pontos”
(Three-point crossover instability).

As curvas 6 e 7 sdo acionadas quando da
reducdo das tensdes DC, por ocasido de faltas. Ambas
possuem como intuito principal a diminui¢do do fluxo
de corrente DC.

4. ROTINA PARA SOLUGCAO DO ELO DC

Elos de
respectivos

Normalmente representa-se
transmissdo em corrente continua e
controles principais.

Para simulacdo digital do sistema de controle
da FIGURA 1, utilizou-se 0 modelo desenvolvido na
literatura [5] visando a representacéo do elo.

Um fluxograma simplificado desta rotina é
apresentado na FIGURA 2.

As equacles utilizadas para o célculo das
poténcias injetadas pelo elo DC, podem ser obtidas em

(2], [5] e [6].
5. MODULAGAO OU “DAMPING CONTROL”

Modular um sistema hibrido AC/DC, é alterar
a ordem de poténcia (ou corrente) do elo DC, segundo
pardmetros representativos das perturbacbes do
sistema AC. O elo DC auxilia sua parte AC da
seguinte maneira: Se a freqiiéncia do sistema AC
aumentar, o elo DC deve injetar menos poténcia no
lado AC. Se a freqliéncia do sistema AC diminuir, o
elo DC deve injetar mais poténcia no lado AC.

Esta variacdo na poténcia do elo DC ¢
conseguida através da modulacéo de sua poténcia, por
um sistema de controle, em resposta a qualquer sinal
gue dé uma indicacédo do estado do sistema AC. Como
exemplo pode-se citar: variagdo da frequéncia do
sistema, variacdo dos angulos de fase das barras do
sistema, mudangas de velocidade das maquinas do
sistema, variacao da freqiiéncia das barras do sistema,
etc.

Neste trabalho o sinal utilizado para modulacéo
do elo DC, foi a variagdo da freqiiéncia das barras das
estagdes conversoras.

Na FIGURA 3 apresenta-se um diagrama de
interacdo ([2], [5]) da modulagdo com a ordem de
corrente. Assumindo-se que o controle principal
(“Master Control™) esteja situado junto ao terminal
inversor, que é o caso no qual o sistema gerador é uma
usina isolada (caso de Itaipu).

A ordem lq tem de atingir ambas as estacdes
“simultaneamente”, principalmente se ela atuar no
sentido de diminuir a margem de corrente.
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FIGURA 3 - Diagrama simplificado do “Master Control” [5]
e [6]

6. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DA

MODULACAO

Observou-se, na elaboracdo do modelo
matematico, a prioridade em relacdo a flexibilidade na
escolha da funcdo de transferéncia com a finalidade
estabelecida no item anterior.

A funcdo de transferéncia escolhida, tem a
seguinte forma geral [2] e [5].

~ KS (1+ST4)
~ (1+ST1) (1+ST2) (1+ST3)

Esta funcdo varia desde o tipo mais simples

@ KS ; até outros mais  complexos
1+ST1
KS (1+ST4

1+STY) 1+ST2)?

Como no programa é desejavel que cada
funcdo apresente duas caracteristicas combinadas:
forte atuacdo no inicio e fraca retencdo ao longo do
tempo. A funcdo do tipo (b), a estas caracteristicas
satisfaz plenamente.

Faz-se necessario ressaltar que nem sempre
caracteristicas com polo duplo sdo fundamentais a
estabilizacdo do sistema global. Entretanto, na maioria
dos casos as fungdes com polo duplo proporcionam
um maior amortecimento para o sistema global.

7. RESULTADOS E CONCLUSOES

Como o objetivo deste trabalho é obter
informagdes da  experiéncia  adquirida  na
implementacdo do modelo de Elo de Transmissdo de
Corrente Continua para programa de estabilidade
eletromecanica escolheu-se para teste, o sistema
mostrado na FIGURA 4, com a finalidade de aquilatar
e comprovar os resultados obtidos.

Discute-se a estabilidade transitoria do sistema
quando um curto circuito trifasico é aplicada na barra
3, através de uma impedancia de falta
ZF = 0+j0, 01 [pu] durante 100 [mseg].
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As curvas obtidas para 3 maquinas do sistema
(barral, barra 4 e barra 11), estdo apresentadas nas
FIGURAS 5 a 10.

Baseado nas FIGURAS, nota-se claramente um
amortecimento, consideravelmente mais acentuado,
nos sistemas com modulagdo, em particular, aqueles
com polo duplo na funcédo de transferéncia.

Por serem os elos DC semelhante a cargas de
poténcia ou corrente constante, a modulagdo
praticamente ndo afeta o 1° swing das maquinas (até
aproximadamente 1.5 seg) pode inclusive piora-lo, e,
desde que a modulacdo seja devidamente ajustada, o
comportamento dindmico do sistema, (2° swing em
diante), melhora sensivelmente. Entretanto, o
comportamento transitério pode ser modificado, com
0 ajuste de outros pardmetros do sistema, sejam estes
em corrente alternada ou com os elos de corrente
continua.
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FIGURA 4 - Caso Base de Fluxo de poténcia do sistema.
Poténcia ativa dada em [MW] e poténcia
reativa em [MVAr]
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FIGURA 5 - Caracteristica 8 = f(t) (barra 4), sem modulagdo
DC
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FIGURA 6 - Caracteristica &
modulagdo DC

f(t) (barra 11), sem
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FIGURA 7 - Caracteristica & f(t) (barra 4), com
modulagdo combinada de poténcia e tensdo DC

- Funcédo de transferéncia: F3

- Sinal de entrada: tenséo e variagdo de freqliéncia

- Modulacéo de poténcia: Kc =400, T1 =0,038, T2=T3=0,11

- Modulagéo de tenséo: Kg =400, T1 =0,058, T2=T3 = 0,018
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FIGURA 8 - Caracteristica & f(t) (barra 1), com
modulagdo combinada de poténcia e tensdo DC
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FIGURA 9 - Caracteristica & f(t) (barra 4), com
modulagdo combinada de poténcia e tensdo DC
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FIGURA 10 - Caracteristica 8 = f(t) (barra 11), com
modulagdo combinada de poténcia e tensdo
DC

- Funcdo de transferéncia: F,

- Sinal de entrada: tensdo e variagdo de freqliéncia

- Modulacéo de poténcia: Kc = 400, T; = 0,038, T, = 0,001

- Modulacéo de tensdo: Kg =400, T, = 0,058, T, = 0,008
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