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RESUMO

Este trabalho tem cotio objetivo o estudo da influéncia de elos CC

na dinimica de sistemas CA.

Para tanto sido pesquisados e implementados varios modelos
visando a modulacio da poténcia ativa transmitida pelo elo ¢ também a
modulacao do dngulo de extincdo da inversora.

E também investigado o efeito da reatancia do sistema CA sobre a
reatancia d¢ comutacio das conversoras e sobre o calculo das poténcias
requeridas pelas mesmas.

‘Casos praticos sdo simulados, analisados e discutidos, concluindo-se
a respeiﬁo da eficiéncia das modelagens apresentadas e consequente efeito

sobre o amortecimento das oscilacoes e controle de frequéncia.



ABSTRACT

This work aims to study the effect of HVDC systems upon the
dynamic of AC systems.

In this way, several models which use dc power modulation an
extinction angle control are considered and included int_o a digital transient
stability programme. |

Apart from this, the effect of the AC system commutation reactance
on the active and reactive AC power calculations is investigated using a
digital computer programme.

'Pra{:ticai studies are then carried out and the corresponding results
are analised so to conclude about the required damping introduced by the

functions included on the oscillations and frequency control.
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 CAPITULO
INTRODUGAO.

O interesse na transmissdo de energia elétrica por sistemas de
corrente continua em alta tensfo, tem crescido consideravelmente nas
Ultimas décadas, devido a necessidade cada vez maior da transmissio de
grandes quantidades de energia a longas distincias, e das boas perspectivas
da transmissio ¢¢ como uma alternativa para a transmissio ca.

Ultimamente a transinisedo em corrente continua tem ido muito
além do objetivo do projeto original de transmiss@o submarina interligando,
em 1954, a ilha de Gotland & Suécia. Atualmente ela inclui, além de
transmissiic por c¢abos, interligac¢fes afravés de longas linhas de
transmissfo, bem como a ligagfo assincrona entre sistemas ca.

Com a implanta¢iio do primeiro sistema de transmissfo em
corrente continua no Brasil, projeto Itaipu, e a politica energética de
exploragio de recursos hidricos, distantes dos priacipais centros de
consumo, acredita-se que, para o futuro, novas ligagdes em corrente
continua, se fardo presentes no sistema energético brasileiro. Estes fatores
evidenciam a necessidade de estudos mais detathades sobre esta forma de
transmissio de enerpia, de modo que, a médio prazo, se possa atingir um
dominic maior desta técnica.

Destaca-se, ainda, ¢ fato do rapido tempo de resposta da agdo de
controle de um €10 ¢¢, constituir-se numa importante caracteristica que o
distingue dos sistemas ca. Um sistema ¢¢ tipico ¢ capaz de alterar sua
poténcia, de um wvalor correspondente 4 sua poténcia nominal, com um
‘tempo de resposta da ordem de 100 ms. Esta velocidade de resposta,
extremamente répida, pode ser utilizada para modular a poténcia

transmitida pelo ¢lo cc, segundo as necessidades dos sistemas ca, de forma
a amortecer suas oscilagdes ou controlar suas fmqiké‘»ncias. Esta

caracteristica tem sido reconhecida hd muito teropo (10, 11), mas somente



para os sistemas mais recentes ela tem sido aplicada com sucesso. Como
exemplos destas operagles, tem-se as j& consagradas experiéncias com 0s
sistemas Fel River - Nelson River, no Canadad, e o Pacific Intertie, nos
Estados Unidos (12, 13). | |

Embora seja improvavel, no momento, que um elo ¢c seja
construide somente com © propdsitc de amortecer as oscilagdes dos
sistemas ca, esta fungfio pode ser de fundamental importincia para a
imptantagfio, ou nfo, de um sistema cc.

Atualmente, 05 estudos de estabilidade de grandes sistemas
elétricos de poiténcia dependem, quase que inteiramente, da simulagio
digital do comportamento dinfmico do sistema. A simulacio implica na
existincia de modelos matemdaticos de uma grande variedade de
cgmpan@meﬁ, do conthecimento de dados dog diversos par&metros que
constituem um sistema de p@té‘ncia e, finalmente, de um bom programa
para computador. |

Na andlise de estabilidade transitéria dos sistemas ca-cc, existe
a necessidade de se simular o comportamento transitério do elo ¢¢ no
mesmo nivel de precisdo dos componentses do sistema ca. Isto exige a sua
formulaciio com um modeio mais preciso, de forma a cobrir todas as
caracteristicas e particularidades de sua operagio.

Este trabatho tem por objetivo dar continuidade ao
desenvolvimento de um programa para computador digital, associado a
estudos dinfmicos com a incorporagiio de elos de corrente continua (13).

No programa elaborado, cujos detathes sfo descritos na citada
referéncia, a pmocup@;ﬁo maior foi a incorporagdio de um modelo completo
da parte de poténcia e dos dispositivos de controle/disparo. Embora os
aspectos relﬁciamdos a0 conirole do amortecimento das oscllagbes ¢ de
freqiiéncia tenham sido destacados em sua versdo original, o programa

aceita apenas uma uUnica fun¢dio de amortecimento. Cabe, todavia, ressaltar
que wvarias outras propostas tem sido feitas e divulgadas na literatura

especiatizada (8, 9, 10, 11). Procurando contribuir neste sentido,



esbe trabalho tem como uma de suas metas, investigar, meodelar,
implementar e analisar o desempenho de sistemas elétricos de poténcia
com as diversas fungdes de amortecimento e controle de Ireqﬁénda
propéstas.

Além dos aspectos acima citados, no decorrer dos estudos
constatou-s¢, e achou-se por bem, considerar uma limitagdo imposta ao
programa original no que diz respeitc & reatfincia de comutagdo.
Objetivando maior simplicidade nos estudos, adotava-se a reatincia de
comutagiio como sendo constituida apenas pela reatincia de dispersio do

denominade transformador-conversor. A proposta seria compativel com

vina boa aproximacio desde que os barramentos fossem suficientemente
fortes. Todavia, outras situagdes poderiam levar a erros significativos nos
resultados obtidos. Assim, uma outra proposta deste trabalho, que de fato
se¢ apresenia com caracteristicas bastante distintas da anterior, foi a de
investigar o citado pardmetro. Em outras palavras, isto implica na
verificaglio <o efeitc de barramento finito na operag8o das pontes
CONVErsoras. |

. Definidos estes objetivas; a dissertagio passa a ter uma
estrutura, conforme descrita a seguir.

Ko capitulo 11 efetua-se consideragbes fisicas sobre a
composiciio da reatfncia de comutagfo, elabora-se um programa para
computador digital que permite calcular esta reatincia, levando-se em
conta todo o sistema ativo atras do fransformador-conversor, além de um
outro que permite caicular a opera¢do do elo c¢ (P e Q) e com estas
informagCes processa-se intmeros ¢asos praticos com o objetivo de concluir
sobre a importincia do efeito da simplificacio adotada.

No capitulo III é apresentada a teoria bésica do controle de
sistemas de transmissdo em corrente continua, os dispositivos utilizados
nos sistemas de¢ controle, o sistema de controle completo, bem como sdo
realizadas considera¢des a respeito da modula¢do da poténcia ¢c. Ainda

neste capitulo, s8o apresentadas e discutidas as fungSes de transferéncia



utilizadas para se amortecer ag oscila¢les e para se controlar a freqiéncia,
fornecidas pela literatura.

O capitulo IV esclarece a filosofia de se tratar o elo ¢¢ no
programa de estabilidade e o método utilizado para se processar a
integra¢Bo das equa?;?p'e»s diferenciais. Este capitulo traz, ainda, o
desenvolvimento das fun¢des de transferéncia para o amortecimento e
controle da freqiidnceia e cita as subrotinas alteradas para que estas fungdes
pudessem ser implementadas no programa digital.

No capitulo V apresenta-se as caracteristicas do sistema
estudado, além das simulagdes realizadas, seus resuitados e a analise dos
Mesnos.

Finaimente no capitulo V1 s3o realizados comentéricos e
enunciadas conciusdes de ordem geral, além de se apresentar sugestdes
para trabalhos futurcs, baseadas na experiéncia adquirida ao longo do

desenvolvimenio deste trabatho.



CAPITULO 2

A REATANCIA DE CORUTACAC E SEUS
EFEITOS SOBRE A OPERACAC DOS CONVERSORES

2.1~ Iﬁﬁedqu“@?&

Denomina-se comutagdo o processo de transferéncia da corrente
de um tiristor, que estd saindo de operagio, para um outro tiristor que esta
entrando em operaclo, de um mestno lado da ponte conversora.

Para tanto, seja a ponbe conversora ilustrada na figura 2.1, onde
se considera um instante no qual o tiristor 1 esteja conduzindo. Portanto, a

tensdo e, é superior &s tensdes ¢, ¢ ¢ Quando a tensfo ¢, se torna superior

a tenslo e, o tiristor 3 estard apto a entrar em opera¢fio bastando, para

tanto, que haja sinal apropriado no gatitho do mesmo.

Ld :w
000 N ——+
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FAC IV ACEIYAY:

- Figura 2.1 - Circuito equivalente para a ponte conversora.

Quando o tiristor 3 entra em opera¢do, tem-se o circuito
equivalente ilustrado na figura 2.2. Devido & indutincia existente no
crcuito, a corrente i, ndo atingird o valor zero, nem a corrente i, atingira o

valor Id, instantaneamente.
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Figura 2.2 - Circuito da ponte conversora durante a comuta¢io da vilvula |
para a valvula 3.

O processo de comutagiio da corrente Id, do tiristor 1 para o
tiristor 3 se dard, portanto, em um intervalo diferente de zero. A este
intervalo de tempeo dé-se o nome de "tempo de comutac¢fo”, ao qual
corresponde um certo &ngulo denominado “dngulo de comutacio” (u), dado
pela expressfio 2.1, onde w é a freqiéncia angular do sistema ca ¢ tc é o

tempo de comutacdo.
n =W | (2.1)

Devido o fato da comutagio da corrente nfio se processar
instantaneamente, ocorre uma queda de tensdo, de caracteristica indutiva,
na tensfc dogs terminais ¢¢ do conversor. Esta tensfo, usualmente
denominada tensio c¢c, é diretamente responsavel pela corrente no Elo ¢c.
Portanto, para se calcular as tensdes ¢ a corrente no Elo ¢¢, é necessario
conhecer-se ¢ valor da reatincia devida & indutincia do sistema ca, vista

pelos terminais do conversor. Naturalmente, a precisio dos resultados de

qualquer estudo depende, acima de tudo, do refinamento da modelagem
dos comporxentes utilizados. Assim, © conhecimento e utiliza¢io da
indutdncia de comutaciio de forma a mais realista possivel vird, sem

dhvida, contribuir neste sentido.



2.2 - Consideractes Fisicas Sobre a Reatincia

O caso mais geral possivel de conexdo de pontes conversoras é o

de n pontes em paralelo no tado ca. Este caso estd ilustrado na figura 2.3.

Vierm

i : l xss - :Xﬂ i
i ]

] i

S t ¥

H t

Figura 2.3 - N ponies conversoras conectadas em paralelo no lado ca.

Se ndo existe razodvel filtragem da tensZo no barramento
primério dos transformadores, uma tensio puramente sencidal sé6 é
encontrada airés da reat@ncia do sistema e, pﬂrtantb, esta reatincia ird
influenciar no processo de comutagHo.

A reatfincia de comuta¢Bo para cada ponte ¢, genéricamente,

dada, de acordo com a referéncia 1, pela expressiio 2.2.
Hej=Xss+ LY {2.2)

Sendo que :
| ¥ss - Parcela de reatlncia associada ao equivalente do sistema
atrds do transformador do conversor.
Xtj - Reatincia de dispersio do transformador que alimenta a

ponte |.

Do fado cc as pontes podem estar conectadas em série ou em
paralelo e, normalmente, para efeito de c¢alculo, as estagles conversoras sdo
representadas por uma nica ponte equivalente.

Se as pontes tiverem transformadores com deslocamentos de

fases iguais, suas comutagdes irdo ocorrer nos mesmos instantes ¢ isto deve



ser levado em consideracio no cadlculo da reatincia de comutagdo
equivalente, pois, através desta estarfo se estabelecendo n comutagles
simultineas.

Por outro lado, se as pomntes tiverem transformadores com
diferentes deslocamentos de fage, suas comutacdes irfo ocorrer em
instantes diferentes.

Ho entanto, ¢ efeito sobre a tensfo ¢¢ média, serd 0 mesmo nos
dois casos, como mostra a figura 2.4.

Vdi Vd;

e} -
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vd2] ®aw  Bac fbc  fpa Coo  Gob Vdz] Bov fac Chc fpo Qo Seb
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w 2N o L gnr e
P, =0° ?,=30°
{a) (b)

Figura 2.4 - Efeito da reatincia de comuta¢io com 3 pontes.
” a) mesmo deslocamento de fase.

b} diferentes deslocamentos de fase.

w

A reatincia de comuta¢fio da ponte equivalente para Ks pontes,

conectadas em série no lado c¢, pode ser obtida analisando-se a figura 2.5,
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Figura 2.5 - Ks pontes conectadas em série no lado ¢c.

A queda de tensio total, devida ao processo de comutagdo ¢

dada pela expressio 2.3
fAVd = AVG1+. ..+ AVdi+ ...+ AVdks 2.3)
Onde, AVaj {queda de tensdo na ponte j) é dada por 2.4.
AVdj = AVdry + AVdxss (2.4)

Sendo,
AVdiy- Parcela da queda de tensfio na ponte §, devida a

reaténcia de dispersio do transformador §.
AVdiyss - Parcela da queda de tensdo na ponte j, devida 4
reatdncia do sistema.

Estas parcelas sfo dadas pelas expresstes 2.5 ¢ 2.6.

AVdxy = Xt K Idj/Ks (25)
AVdxss = Xss K 1d) ’ (2.6)

Onde K ¢ uma constante de proporcionalidade.
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Portanto,
AVd) = (Iy/Ks + Xss)K.Ig; {2.7)

Como Xt e 1d; so constantes para todo j, tem-se 2.8 ¢ 2.9.
Es 7

AVd = Z(Xt /Ks + Hss) K14y = Ks.(Kt/Ks + ¥se) K14 (2.8)
j=1

AVd = (Bt + KsXss)KId (2.9)

De onde se obtém a expressio 2.10.

Xcsérie = Xt + KsXss (2.10)
De forma andloga, pode-se calcular a reatincia de comutacdo da

pente equivalente para Ep pontes conectadas em paralelo no lado cc,
analisando-se a figura 2.0.

POy —

id fedztd, 4., ebd; 0 ... #ld
Xt ' TI ' ! e

X j VE. ==V, s
s ) Vd=Vd s s Vs 2 Ve
_ G
] Vd,
' 10K {id .ol i) - !

K.ld; . ] )
Xtkp kp n t
@ Cep dep

Figura 2.6 - Kp pontes conectadas em paralelo no lado cc.

Como se pode constatar pela figura 2.6, a queda de tensio total
¢ igual & queda de tensdo em cada ponte, que é dada pela expressio 2.11.
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AVd = AVd1 = ... = AVdj = ... = AVdgp (2.11)

Seguindo-se um  raciocinio  semelhante ao  descrito

anteriormente, tem-se as seguintes expressées:

AVdj = AVdxy + AVdiss (2.12)
&deq: = X4 K.Igj | {2.13)
AVdxss = XssKI1d | | (2.14)
idj = Id/Ep (2.15)
AVd) = XKI6/Kp + XesKId (2.16)
AVA = AVdj = (Xt/Rp + Xes)K.Id (2.17)

Portanto, pode-se conciuir que Xcparateio ¢ dada por 2.18.

Ecparatete = EL/Ep + X88 (2.18)
7 0s comentirios quée Se seguem referem-se 4 natureza fisica
destas reatincias. Inicialmente deve-se obgservar que Xt é a reatdncia
de dispersio dos transformadores que alimenfam diretamente a
correspondente ponte de & pulsos. Quanto a ¥ss, é necessario ressaltar que
a mesma répresenta o equivalente ativo de Thevenin, isto ¢, a reatincia
vista entre as fontes de fem ¢ ¢ barramento dos conversores. Assim, esta
envolve ndo apenas a reatincia equivalente entre as fems dos geradores,
mas também, de todo e qualquer outro elemento paralelo ativo. Dentre
estes, destaca-se a existéncia de compensadores sincronos no barramento
dos transformadores, com o objetivo de se compensar a poténcia reativa

consumida pelos conversores. Observando-se o fundamento fisico da

comutacdo, constata-se que 0 processo envolve somente uma fragio de um
ciclo. Portanto, para ¢dlcule da reatdncia de comutagdo, devem ser
consideradas as reatdncias subtransitérias dos geradores e compensadores

sincronos.
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De acordo com a referéncia 2, a reatdncia de comuta¢io esta
intimamente relacionada com a capacidade de curto-circuito do sistema, no
barramento dos conversores. Portanto, para sistemas considerados fracos,
isto €, com baixa capacidade de curto-circuito, a reatincia do sistema terd
um valor apreciavel para efeito de comutacHo.

Estes efeitos em conjunto fazem com que a simples adogio da
reatiincia de dispersdo dos transformadores pode, para certas situagdes,
comprometer a exatiddo dos estudos. Assim, um tratamento mais detathado
ndo apenas caracterizard melhor o processo, mas também fornecera
subsidios para uma andlise comparativa entre a utilizagio de uma reatincia

simplificada ¢ uma mais completa.

2.3 - Avaliacio Pritics da Relacio Xsisterma/Hlransformador,

Inicialmente, seja a figura 2.7, que representa o arranjo bésico

de uma estaglo conversora e seu sistema ca de alimentagio.

E Xsisterna GD Z

Scc

Figura 2.7 - Estagdo conversora e sistema ca.

A oxperiéncia tem demonstrado que, para a opera¢so
- satisfatdria da estagdo conversora e de seu controle, a relacio entre o nivet
- de curto-circuito do barramento ca (Scc) e a poténcia a ser transmitida (Pd),
chamada Relagao de Curto-Circuito (RCC), dada pela expressdo 2.19, deve

assumir wvalores caracteristicos.

RCC = Sce/Pd (2.19)
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Para os primeiros sistemas em corrente continuva colocados
em operagao, estabeleceu-se que, em fum;ﬁ'c' da qualidade mais
restrita dos equipamentos disponiveis na época, um nimero
SCR»15 seria aceitavel. Isto, em cutras palavras, indica a necessidade
de um sistema bastante forte para que o funcionamento  da
estagdio conversora seja estivel e segur¢. Posteriormente, com o
aperfeicoamento dos equipamentos utilizados, um nGmero SCR da
ordem de 10 foi aceito e, atualmente valores inferiores a este
constituem exemplos de aplicagio. Este €, por exemplo, ¢ caso do
lado da estagdo retificadora do sistema Ifaipu, Qmie este nlmero
aprozima-se de 2 ou 3.

Para que se tenha um idéia mais fisica dos elementos acima

citados, e conveniente observar a expressfo 2.20.
Scefpul = 1/Zsslpul (2.20)
- Assim, considerando-se um sistema ¢ue apresente:

Pd = 1000 MW

St = 1100 MV A

It = 8,68 (na base do transformador)
Xt = 0,008 pu (na base de 100 MVA)

Se para este sistema definir-se RCC = 15, entfo, de acordo
com 2.19, Sc¢¢ = 15.000 MVA, ou, Scc= 150 [pu] ( na base de 100
- MVA) e, conforme a expressiio 2.20, Xss = 0,0067 [ pul. Utilizando-se
¢ mesmo procedimento para outros valores de RCC chega-se & t&bela
2.1,

Desta forma constata-se que a simples ado¢iio de Xt como sendo
a reatdncia de comutagiio conduz, para os casos praticos, a calculos

relativamente imprecisos.
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RCC Scoi{pu) Xss{pu) Xt{pu) Xss /Xt
20 200 0,005 0,008 0,625
10 100 0,010 0,008 1,250

S 50 0,020 0,008 2,500
2 20 0,050 0,008 6,250

Tabela 2.1 - Relaglo entre Xsistema e Xtransformador em funcio da RCC.

2.4 - Miétodo Matricial ¢ Procedimento de Cilculo.

O método utilizado para se calcutar a reatincia de comutacio de
uma ponte conversora consiste em ‘se reduzir toda a rede, incluindo as
reatdncias dos componentes ativos, a uma reatincia equivalente de
Thevenin vista dos terminais do lado primério do transformador do
conversor. Deve-se ter em mente que é necessario executar ¢ mesmo
procedimento para cada conversor do sistema ¢c.

 Para se obter este equivalénw de Thevenin utiliza-se a matriz
admitdncia da rede, alterada pela incluslio das reatincias subtransitérias
dos componentes ativos nos elementos da diagonal, correspondentes aos
barramentos onde estes se encontram.

Injetando-se no barrramento onde se encontra o conversor, uma
corrente de 1 [pul e, em todos os outros, uma corrente nula, obtém-se um
vetor de tensles, cuja componente relativa ao barramento do conversor
corresponde & reatdncia procurada (3).

Em termos matriciais tem-se a expressio 2.21.
[Ymodificadn] . [V] = [Tinj] (2.21)

Sendo que {linj] é dado pela expressio 2.22.
[linjl =[00...01c0... O (2.22)
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Resolvendo-se 2.21 para Ic= l{pu], obtém-se 2.23.
Vi=[Vi ?2 . Ve...Vao-1 Vot {2.23)
Portanto, de acorde com o exposto anteriormente, Ve=Xth=Xc.

25 - Algoritmo Compulacional Para
Calcuio da Beatfincia de Comutacio.

0 algoritmo empregado obedece a seguinte estrutura:

(i) - Leitura dos parBmetros das linhas, transformadorss, filtros e
geradores, ¢oin © propoésito de se obter as admitincias entre

barramentos ¢ entre estes ¢ a referéncia;

- (i) - Montagem dos elementos de composicio da matriz admitincia,
utilizando-se técnicas de esparsidade (4);

{ii{} - Fatoracio triangular da matriz  admitinca, armazenada
compactamente, para a obtencdo dos elementos de composicio da
inversa da matriz admitincia {4);

(iv) - Montagem do vetor corrente injetada, conforme exposto no item
2.4 e multiplicagdo deste pela inversa da matriz admitincia

oblendo-se, assim, o vetor tensdo;

(v) - Atensdo obtida na barra do conversor serda prdpria impedincia
equivalente de Thevenin para o barramento considerado, que é a

impedincia de comutagHo do conversor conectado neste barramento.
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2.6 - Casos Analisados.

Utilizando-se¢ de um programa desenvolvido, com  esta
finalidade especifica, procederam-se a vérios testes, no sentido de
comprovar ¢ ilustrar situa¢es em que a simples ado¢do da reatincia
de comuta¢dio como sendo igual & reatincia de dispersio do transformador
causa erros bastante significativos nos resultados obtidos. Para tanto,
optou-se por apresentar os resultados do sistema ilustrado na figura 2.8. O
sistema, na situagfo apresentada, corresponde ao que se denomina situacio
I. Eliminando-se os geradoras das barras 33 e 35, tem-se a situacgdo 2.
Habitualmente, nesta segunda condi¢io tem-ge um sistema mais fraco, o
que ird resultar num efeito mais significativo do sistema atrds do

parramento do transformador sobre a reatfincia de comutagio.

2.7 - Analis

Entre Estactes CORversoras.

Dentro <o exposto no item anterior, a simples consideracgdo
das reatdncias dos transformadores das estagdes conversoras, ou a

consideragio de todo o sistema ¢a, leva aos resultados da tabela 2.2.

SITUACAD 1 2
’é, | Xt 0,008 0,008
T Xt + Xss 0,0177 00,0245
F. 2 122 207
,i, x4 0,008 0,008
\é | Xt + Xss 0,0159 0,0228
R % 99 185

Tabela 2.2 - Reatancias de comutagdo em pu na base 100 MVA.

A titulo de verificar a influéncia destes pardmetros na operagio
das conversoras, apresentam-se os principais valores na tabela 2.3.
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Figura 2.8 - Diagrama unifilar do sistema estudado.
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SITUAGAD 1 2
Xt | 12,86 12,86
i I 9,15 8,60
? 3 40,45 49,53
F Xt 14,88 14,88
:: H Xt + Xss 29,92 38,62
g % 50,27 61,47
0 Xt 10,26 10,26
i P Xt + Xss 10,29 10,33
2 0,29 6,68
Xt 3,97 397
0 Xt + Xss 5,25 6,47
3 24,38 38,64
Xt 28,99 28,99
a Xt + Xss 39,28 47,62
;:; 3 26,20 39,12
v Xt 13,99 13,99
E e Xt + Xss 24,28 32,62
: E: 42,38 57,11
0 Xt 10,00 10,00
i P Xt + Xss -10,00 -10,00
R 0,00 0,00
Xt 4,18 4,18
0 Xt + Xss 5,50 6,72
% 24,00 37,80

Tabela 2.3 - Comparagio entre as principais

para as duas situagdes analisadas.

18

grandezas das conversoras
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2.8 -_Andlise Comparativa Entre Dois Estudes do Estabilidade

Transitoria Utilizando-as ¥¢ = EL ¢ H¢ = Xt « sy,

Uma wvez constatadas diferengas significativas entre o0s
resultados obtidos para as estagdes retificadoras e inversoras, quando da
adogio da reatdncia de comutagdo simplificada e da completa, procede-se,
neste item, & investigacBo destes efeitos sobre o comportamento dindmico
de um sistema elétrico. Para tanto utilizou-se o sistema c¢ujo diagrama
unifilar é apresentado na figura 2.8. Como fonte de distirbio considerou-se
que em t=0 s estabelece-se um curto-circuite na barra 33, o qual
permanece durante 0,1 segundos.

Nas tabelas 24¢ 2.5, 2 seguir, apresentam-se 08 resuitados do
fluxo de carga para as duas condigbes citadas, e os graficos 2.1 ¢ 2.2
indicam as curvas & = f(t) para o gerador 1,

Embora, por questbes de espago, apenas a maquina 1 tenha sido
flustrada, resutiados semelhantes foram oblidos para as demais,

~ Uma analise comparativa entre estes resultados indica que, de
uma m&neira geral, as formas das oscilagdes continuam as mesmas, porém,
com as amplitudes significativamente afetadas. Para ¢s casos ilustrados

varia¢tes de até 57,5% entre 05 &max foram constatadas.



BARRA [TENSAD | ANG. | MW G. |MVARG| MwC| MVARC
550 | 10000 | 000 |i9812| 1647 00l 00
540 | 09981 |-159 0ol 00l ool oo
510 | 10010 | -7.35 00| 00l 4720 o0
505 | 09985 | -393 00! 00| ool 00
50 | 10000 |-085 | 2500 | -784 | 00| 00
360 | 09784 | -175 00| 00 116000! 00
| 350 10100 | -107 450.0 060 Q.0 0.0
o 1.0000 0.6 #8000 Ov¢.0 Q.0 0.0
345 | 09947 | -27 00!l 00l o0l oo
340 | 09954 |-118 0ol 00l 00l 00
330 | 00081 | -93 00| 00! 3000 00
33109900 |-169 | 3000 | 2132 | 6000 | 00
1320 | 09946 |-108 00| o0l 7000! o0
600 | 10100 | -85 00! 00 00! 00
1610 | 09700 | 2 00l ool ool oo

Tabela 2.4 - Fluxo de Carga com X¢ = Xt.
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DARRA |[TENSAQ | ANG.  |MWG. |MVARG.| MWC |MVARC
550 | 10000 | 000 |19794| 9s8 | 00| 00
540 | 09991 |-159 0ol 00!l 00| 09
510 1.0013 | -7.33 0.0 Q0 | 4720 | 00
505 | 09990 |-392 00l 00l 00l 00
50 | 1.0000 |-084 | 2500 | -792 | 00 | 00
350 | 09785 |-17.5 00| 00 160001 00
350 | 10100 |-107 | 4500 | 1038 001 00
35 | 10000 | 06 | sooo| se2 | 00l 00
345 | 00953 | -27 00| 00| 00l 00
340 | 09955 |-118 00| 00| 00l 00
330 | 09984 | -93 00| 00 | 3000 00
33 | 09900 |-169 | 3000 | 2111 | 6000 | o0
320 | 09950 |-108 00| 00 | 7000 | 00
600 | 10066 | -65 00l 00| 00!l 00
610 | 09700 | 24 o0l o0l 00l 00

Tabela 2.5 - Fluxo de Carga com X¢ = Xt + Xss
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CAPITULO 3

CONTROLE DE SISTEMAS DE
TRAWSMISSAO EM CORRENTE CONTIRUA.

3.1 - Caracteristica Basica de Conlrole,

Um sistema tipico de transmiss8o por corrente continua em aita
tensdo ¢ apresentado na figura 3.1, onde ¢ indice r denota grandezas do

retificador ¢ ¢ indice 1 denota grandezas do inversor.

Ry

I VAVAV Ay
id

Sistemna Ve Sistema
- gl | [(ZHEaH

ca |

Figura 3.1 - Sistema tipico de transmissdo por corrente continua em alta
tenséo.

‘De acordo com a teoria basica de transmissfio em corrente
continua (5 e 6), pode-se obter o circuito equivalente apresentado pela
figura 3.2, onde:

V1,2 - Tenso eficaz fase-neutro no secundario do transformador.
Vdor,i - Tens@io continua com o angulo de ignicfio nulo ¢ sem considerar
a comuta¢do (3INZ/m).V 1,2
Vdor,jcos{x,¥) - Tensdo continua considerando o dngulo de ignicfio e ndo
considerando a comutagio - tens@o interna do conversor.
Vdr,l - Tens3o continua nos terminais do conversor {(Vdor,i - Reri.1d).

x - Angulo de igni¢do do conversor operando como retificador.
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¥ - Angulo de extingdo do conversor operando como inversor.
Rer,i - Resisténcia de comutacio do conversor.
Rl - Resisténcia da linha em corrente continua.

Id - Corrente continua na tinha.

Vdoi.cos§ Vdoi V2

— i

Figura 3.2 - Circuife equivalente de wm Sistema de Transmissfio por

Corrente Continua.

Pela andlise da figura 3.2, conclui-se gque a corrente na linha de
corrente continua {Id) é dada pela expressiio 3.1.

Id = (Vdor.cosx - Vdeicos?)/(Rer + Rl - Rei) (3.1}

Como a resisténcia da linha e as resisténcias de comutagio sio
parimetros do sistema e, portanto, fixas, a corrente 1d € proporcional &
diferen¢a das duas tensCes internas ¢ € controlada variando-se estas
tensGes.

Logo, pode-se conseguir uma altera¢dio na corrente Id e na.
| poténcia transmitida, alterando-se quaisquer dos seguintes parﬁmetros-:

a) 0 angulo de ignicdo do retificador (x).
b) O dngulo de extingio do inversor (7).
¢) A tensdo do secunddrio do transformador do retificador (V1).

d) A tenso do secundario do transformador do inversor (Va).
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As alternativas a ¢ b seriam realizadas pelo sistema de gerac¢io
“de pulsos de ignigio dos sistemas de controle dos conversores, enquanto
que as alternativas ¢ e d seriam incrementadas através da utiliza¢do de
transformadores providos de taps.

Devido a grande diferenga no tempo de atuagdo entre estes dois
processoé, o controle da tensdo, em cada terminal, é realizado
combinando-se a rapidez do controle de disparo {(x e/ou ¥) com a lentidic
da mudanca de taps (Vi efou Vz) da seguinte forma : inicialmente o
controle de disparo ¢ usado, devido a sua rapida a¢do (1 a 10ms), e em
seguida, o controle de mudanga de taps ( 5a 6 s por degrau) é acionado,
retornando certas quantidades (Angulo de igni¢lio no retificador ou tensfo
no inversor) a seus valores normais.

Por causa de sua grande velocidade de atua¢dio o sistema de
ignicdo é responsavel pelo retorno as condi¢des de operagiio desejadas para
o sistema em corrente continua, dentre das limitagdes impostas pelo
sistema de controle, apés a ccorréncia de distirbios no sistema de corrente
alternada ou faltas 10s CONVErsores.

| Apesar do sistema de controle em questie ser totalmente
automatico, uma analise considerando um controle manual é interessante
para se esclarecer ©s conceitos e principios envolvidos no controle
automatico. Portanto, a andlise serd iniciada ¢com um controle manual ¢ em
seguida serd desenvolvido o controle automéatico, incluindo todas as fungdes

de controle existentes.

2.1.1 - O Controle Manual ¢ Snas Limita¢Ges.

A anilise do controle manual é realizada baseando-se na

caracteristica de regulagBo para um ponto qualquer da linha em corrente

continua.
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QAL | o . . INZ

Figura 3.3 - Sistema de transmissio em corrente continuva ~

Ponito genérico ao longo da curva.

De acordo com a figura 3.3, onde a resisténcia da linha &
dividida em duas partes, ndo necessdriamente iguais, a fim de se
caracterizar o ponto genédrico A, tem-se Vd em fun¢do das grandezas do

retificador e do inversor.

Vd = Vdorcosx - (Rer + Ri1)Id (3.2)
Vd = Vdoicos? + (-Rel + Rlz).1d (3.3)

Desde que Vdor, Vdoi, @ ¢ ¥ sejam constantes, as fungdes
Vd=f(Id) serdo representadas por retas cujas inclina¢des dependerfio do
coeficiente que multiplica Id. A caracteristica do retificador intercepta o
eixo vertical no valor correspondente & tens@io interna do retificader,
Vdor.coswx ¢ sua inclinagdo ¢ dada por -(Rer + Rl1), que ¢ sempre negativa. A
caracteristica do inversor intercepta o eixo vertical no valor correspondente
& tensfo interna do inversor, Vdoicos? e sua inclinagio é dada por

(-Rei + Ri2), que poderéd ser negativa ou positiva, de acordo com og valores
relativos de Rci e Rla.
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Considerando-se varios valores para as tensdes em corrente
alternada aplicadas no retificador e no inversor, ¢ fazendo-se Riz » Rci, ¢
que fornece uma inclinagdo positiva para a caracteristica do inversor,
obtém-se a figura 3.4, onde se pode avaliar a varia¢do da corrente Id em

func¢iic das tensdes alternadas.

Avd
100°% : Vt(i)
N e
(875%IVd(n) ™= T _ =T _A__— V(i) ¢ inversor
T e B Vst
e f e Vi
LTI T Vg { retificador
,#‘/ E ] \\L.,_V
i | t i TValn
i | { I
i I I I
I I i :
f [
I I f ] _
0,5idinl Idt) 1,3id(a) 2,0 Id(n) ”

Figura 3.4 - VariagOes na corrente Id em funcglo das tensdes ca.

© Pela analise da figura 3.4, constata-se que a corrente Id ¢
bastante sensivel as varia¢Ces das tensdes de alimentacio do retificador é
do inversor. £ evidente que tais flutuagdes da corrente sfo inadmissiveis
em um sistema real. A existéncia de altas correntes é bastante indesejavel,
pois pode levar a problemas tais como faltha de comuta¢io ou mesmo
danificacdo das wdlvulas. Desta forma, a utilizacio de um sistema de

controle automatico seria a soluglo indicada.
312 - O Controfe Automitico.

No ifem anterior concluiu-se sobre a necessidade de se utilizar
um sistema de conirole dotado de caracteristicas tais, que possibilitem um
desempenho ripido e eficaz do sistema de transmissio em corrente
continua. Para tanto, serfio deduzidas as caracteristicas individuais do

retificador e do inversor.
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3.1.2.1 - Caracteristicas Individuais do Retificador e do Inversor.

As caracteristicas do retificador e do inversor sfio tracadas
considerando-se a tensdo continua Vd como sendo fungdo da corrente
continua Id, para um ponto comum da linha em corrente continua, nos
terminais do retificador. Neste caso, as equagdes para as caracteristicas de

regula¢do sfio dadas pelas expressfes 3.4 ¢ 3.5.

Vd = Vdor cosx - Rer Id (3.4}
Vd = Vdoeicos? + (B - Rei).Id {3.5)

Se, para a caracteristica em termos de grandezas do inversor,
for assumida uma resisténcia Rei » R, a inclinagfio da reta representativa do
inversor serd negativa, tal como a do retificador. As caracteristicas de
reguiagdo sio mostradas na figura 35, onde a interseclic destas

caracteristicas define o ponto de operagio.

Vd
—_— Inversor

5 b b= cte‘ .
8 o f Retificador
Qg ' x=cte
Ly Q :
Q -
o = )
> 8 §

3 i

§

id

o

Figura 3.5 - Caracteristicas de reguiagiio do retificador e do inversor,
considerando-se um ponto nos terminais do retificador.

Pela andlise da figura 3.5, percebe-se que variagbes, mesmo que
pequenas, nas tensdes de alimentaqdo, provocaréio o deslocamento destas
caracteristicas, paralelamente a si mesmas, produzindo grandes variacdes
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na corrente Id. Este problema pode ser resolvido provendo-se o retificador
de um dispositivo ¢capaz de manter a corrente Id constante. Tal dispositivo
atua medindo a corrente Id ¢ comparando-a com um valor de referéncia
Ido. A diferen¢a entre estes dois valores, correspondente a um sinal de
erro, é amplificada de forma a poder atuar sobre ¢ sistema de produgfio de
pulsos de ignicHo, alterando automdaticamente o @ngulo «, de modo a
‘avmentar ou diminuir a tens@io Vd, objetivando manter a corrente Id igual
& corrente de referéncia Ido. Se este regulador de corrente constante
funcionasse de forma ideal, a ¢aracteristica do retificador seria uma reta
vertical. Na prética, ela terd uma alta inclina¢Bo negativa como mostra a
figura 3.6. Hste dispositivo ¢ conhecido pela sigla CCC {Constant Current
Control).

Com ¢ objetivo de evitar-se falhas de comutagio no inversor,
este é dotado de um dispositivo capaz de manter o fngulo de extingio (¥)
constante. Este dispositive é conhecido pela sigla CEA {(Constant Extinction
Angle Control), ¢ estd representado na figura 3.6, onde se tem duas
caracteristicas para o inversor, com 0 tnesmo gngulo 7 ¢ diferentes tensdes

de alimentacéo.

i vd
A

Caracteristica
do retificador

c Normay 1
L\\.JE\\\
£ Redyxi 1 Vi 8
w\‘ ‘1 l(l}_ Caracteristica do
5

inversor
H \ .

“ Ve,
tdeal

},/— Real

8

. id
Figura 3.6 - Caracteristicas de controle inctuindo o CCC no retificador e

0 CEA no inversor.

Como um ponto Jde operaciio é caracterizado por um Qnico par
tensdo-corrente, fica claro que estes valores devem ser dados pelas

coordenadas da interse¢do das caracteristicas do retificador e do inversor.
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O controle do sistema de transmissio em corrente continua pode
ser entendido com 2 ajuda das caracteristicas da figura 3.6, através do
deslocamento destas paralelamente a si mesmas. A caracteristica do.
retificador poderd ser deslocada para a esquerda ou para a direita por
alteragfio na corrente ordem (ou de referéncia), a qual constitui uma das
entradas do regulador de corrente, enquanto que a do inversor podera ser
desiocada para cima ou para baixo, variando-se os valores da tensio ca de
alimentacdo, através os taps do transformador do inversor.

Uma vez que a tensdo ca de alimenta¢do afeta o valor de ¥, tio

logo a mudanca de taps seja efetuada, o CEA retorna ¢ ao valor desejado.

Além disso, qualquer operacdo no inversor, no sentido de afterar Vd, tende
a modificar ¢ valor da corrente Id. Porém, t8o logo isto aconteca, o CCC
entra em atuagdo e a corrente na linha é rapidamente devolvida ao valor
especificado.

De certa forma, pode-se dizer que o controle da corrente ¢
realizado pelo retificador, enquanto que o inversor fica responsavel pelo
conftrole da tensdo na linha em corrente continua.

Nota-se ainda, que, devido a existéncia de limites para a
variacio do anguio « e para o tap do transformador de alimentacio, a
caracteristica do retificador possui um outro segmento correspondente a
x constante ¢ igual a omin. A existéncia de um valor minimo para o fnguto
de disparo do retificador ¢ um compromisso entre a necessidade de se
obter um faf,or de poténcia, para o comversor, 0 mais alto possivel e a
necessidade de que a tensdo anodo-catodo atinja um valor suficientemente
elevado para poder causar a igni¢io simuitinea de todos os tiristores
- associados em série. A caracteristica deste controte adicional do retificador
¢ apresentada na figura 3.7, considerando-se dois valores para a tensdo ca
aplicada ao retificador. Neste caso existe o ponto de operagio, definido pela
intersec@io das caracteristicas do retificador e do inversor. O dispositivo
capaz de manter o 8ngulo num valor constante e igual 'a ocmin ¢ o CIA
(Constant Ignition Angle Control).
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Figura 3.7 - Caracteristica incluindo o controle de cmin no retificador.

Peta figura 3.7, nota-se que se a tensfo alternada no retificador
for reduzida dristicamente, nfo havers interseqfio entre as caracteristicas
do inversor e do retificador. Isto significa que, apdés um transitério definido
praticamente pelos reatores cc, a poténcia e a corrente continua ser8o
reduzidas a zero. Este problema ¢ solucionado equipando-se ¢ inversor
com um dispesitive para se manter a corrente constante, idéntico ao do
retificador {CCC), exceto pelo valor da corrente ordem, a qual é inferior
& do retificador de um valor demminade margem de  cotrente”. Esta
sitvaggo .esté ilustrada na figura 3.6, onde s percebe que a corrente
estd sendo controlada pelo inversor, enquanto que o retificador controla
a tensfio Vd.
| vd
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Figura 3.8 - Caracteristica incluindo o CCC no inversor.
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3.1.3 - Dispositivos do Sistema de Controle.
Serfio descritos, a seguir, os dispositivos responsédveis pelos
varios segmentos que compdem as caracteristicas estiticas dos conversores

do sistema de transmissfo em corrente continua.

3.1.3.1 - Controle do Angulo de IonicBio Constante - CTA.

A funcfo deste dispositivo ¢ a de estabelecer ¢ minimo valor
que o dngulo de igni¢lo {«) pode assumir. Caso este valor minimo seja zero,
o CIA pode ser dispensado, pois o &ngulo de igni¢do naturalmente nfo
podera assumir valores menores. |

No entanto, como a maioria das estacdes conversoras existentes
possusm associagdes em série de tiristores, hd a necessidade de se estipular
um valor minimo para ¢ &ngulo de igni¢do de tal modo que todos o¢s
tiristores tenham condicBo de entrar em operag¢do no mesmo fnstante. Este
valor minimo ¢ da ordem de 59,

0 funcionamento do CIA' baseia-se na medicdo da tensdo
alternada no secunddrio do transformador que ¢ a tens3o aplicada na
cadeia de tiristores em série. Enquanto esta tensio ndo atingir um valor
minimo, correspondents a o = 5%, o sistema de produgdo de pulsos ficard
bloqueado. Apdés a tensdo ulfrapassar o valor minimo, o sistema de
produgdo de pulsos ficard livre para atuar, dependendo, naturalmente,

apenas dos outros dispositives de controle.

3.1.3.2 - Controle da Corrente Constante - CCC,

O dispositivo responsavel pela manutenc¢do da corrente continua
em um valor pré-definido (CCC), ¢ representado na caracteristica estatica

dos conversores pelos segmentos quase-verticais.
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0 CCC atua mediante as seguintes etapas :

a) Medig8o da corrente 1d.
b) Comparagfo de 1d com um valor de referéncia para a corrente {Ido).
¢) Amplificagdo do sinal de erro (Ido - Id).

d) Utilizaciio do sinal amplificado para atuar sobre o sistema de produgdo

de pulsos, alterando o dngulo «.

0 sinal amplificade ird atuar sobre o sistema de produgdo de
pulsos do retificador da seguinte forma : se a corrente medida for menor do
que a corrente de referéncia, « deve sor diminuido {(cosx aumentado) de
forma a ¢levar a tenslo interna do retificador ¢ consequentemente
aumentar a cotrente Id; se a corrente medida for maior do que a de
referéncia, o procedimento deve ser inverso ao anterior.

Ko caso do conversor que controla a corrente estar atuando
como inversor, o procedimento ¢ ¢ seguinte : se a corrente medida for
menoy do qué a corrente de referéncia, a tensdo nos terminais do inversor
deve diminuir para que a corrente cresga e, portanto, ¢ &ngulo p deve
crescer, ¢ que significa que o dngulo « { « = 7 — B) deve diminuir; se a
corrente medida for maior do que a de referéncia, o procedimento deve ser
inverso ac anterior,

Nota-se, pelo raciocinio anterior, que ¢ CCC ird atuar da mesma

forma, quer esteja junto ao retificador ou ac inversor. A Unica diferenga é

que a corrente de referéncia para o CCC do inversor serd diminuida de um
valor correspondente a margem de corrente.

0 esquerma basico de um dispositivo para se manter a corrente
Id constante ¢ apresentado na figura 3.9
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Figura 3.9 - Esquerma basico de um CCC.

3.1.3.3 - Controle do Angulo de ExtincHo Constante - CEA.

0 segmento horizontal da caracteristica do conversor que atua
como inversor representa a aclo do dispositive responsdvel pela
manutencio do angule de extinglio em um valor constante (¥n).

Da referéncia 5 tem-se a expressio 3.6,

V3 E2meoswts = V3 Ezm.costn - 2w.laild {3.6)
Sendo que :

wWiiswi=n-p | (3.7)

Portanto, substitnindo-se 3.7 em 3.6 e isolando-se <05 i,
obtém-ge as expressdes 3.8 ¢ 3.0.



¢0s «i = (3. w.Leild)/ (V3 E2m) - cos¥n

cosp = cos¥n ~ (2. w.Lei Id)/{ V3 Eam)

(

3.8)

(3.9)
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Através das expressdes anteriores pode-se calcular ¢ valor de tt

{xi ou B) que corresponde ac instante em que a ignicio do inversor devera

ocorrer a fim de proporcionar ut &nguto de extingdo igual ao desejado (#u).

Deve-se observar que oi depende de &n, L¢, Eam e Id.

0 esquema bdsico de um dispositivo para se manter o &ngulo

constante é apresentado na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Esquema basico de um CEA.
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32 - Caracteristicn de Controle Meodificada,

Mos elos de corrente continua em operagdo, além da
implementa¢io das caracteristicas basicas de controle jd mencionadas,
pode-se encontrar outras, introduzidas com ¢ objetive de melhorar o
desempenho dindmico face a perturbactes internas ou externas ao elo, ou

ainda, proteger as valvulas das estagles conversoras.

2.2.1 - Angulo de Ignicio Constante no Inversor.

0O CIA aplicado & inversora, limita o valor minimo do angulo de
disparo das vélvulas desta esta¢do conversora. Sua fungdo ¢ evitar que &
ponte inversora entre, por erros operativos, na regido retificadora. Pode-se
observar ¢sta caracteristica na figura 3.11.

Vd

CEA(:
%

CCC{r)

[}
|
I
I
|
i
i
£
£

o(i)  Ido(n) 14
Figura 3.11 - Caracteristica incluindo o C1A no inversor.

3.2.2 - Controle do Erro da Corrente.

Uma modifica¢do interessante (7) da caracteristica estatica
bésica da inversora ¢ a introduzida pelo controle do erro da corrente - CEC.
Quando a resisténcia equivalente de comuta¢do da inversora
excede a resisténcia da linha de corrente continua, as caracteristicas do

retificador e do inversor podem apresentar mais de um pento de
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cruzamento, como indicado na figura 3.12, provecando instabilidade do

controle da ligacdo em corrente continua, conhecida como "Three Point
Cross-Over Instability™. |

fvd

‘ tdo{i) ido(r) id
Figura 3.12 - Miltiplos c¢ruzamentos entre caracteristicas estiticas do

retificador e do inversor.

O controle do erro de corrente modifica a caracteristica estética
da inversora no intervalo definido pela margem de corrente, como indica a

figura 3.13, eliminando o problema.
ivd
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£

. Idoli) ido(r) id
Figura 3.13 - Alteragdo na caracteristica do inversor provqcada pelo CEC.

32.3- Limita‘ﬁior" da Ordem de Corrente Dependente da TensSEo.

Um outro equipamento que altera a caracteristica estatica do
elo, embora sem definir um modo de controle, é ¢ "Voltage Dependent

Current Order Limiter” (VDCOL), que tem como fun¢fio primordial proteger




39

oS wnversofes, limitando a ordem de corrente quando a tens@io no elo é
baixa {8,13). Na figura 3.14 mostra-se a caracteristica estatica do VDCOL.
Quando a tensdo no elo cai a valores entre Vdi e Vdz, o VDCOL limita a
ordem de corrente proporcionalmente & tensdo continua, diminuindo, em
conseqiéncia, a absor¢do de reétivw pelo conversor. Esta atuag¢8o do VDCOL
methora o desempenho transitdrio do sistema integrado ca-cc. Quando a
tens’aié continua cai abaixo de Vdi, o YDCOL limita a ordem de ¢orrente a
um valor maximo igual a 1d1. Conforme mencionade, esta atuagio tem comeo
finalidade proteger as valvulas das estagdes conversoras quando de faltas

internas ao ¢lo ¢ ¢ sistema de telecomunicacdes ndo estiver operando. A

figura 3.14 ilustra o comportamento do VDCOL.

lde mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

1d,

ISR ——————

|
i
i
i
£
i

vd, vd, vd
Figura 3.14 - Caracteristica estatica do VDCOL.

6-?DCOL pode ser incluido em ambas as estagdes conversoras,
ou apenas no retificador. Neste segundo ¢aso, ¢ dngulo minimo de igni¢do
do inversor deve ser tal que a caracteristica ClA, no inversor, permanega
- sempre acima da caracteristica do VDCOL, sem que haja cruzamento entre
elas. |
’ A figura 3.15 mostra a caracteristica estatica de um Sistema de
Transmissdo em Corrente Continua, com os modos de operagdo angulo de

igni¢o constante e corrente constante no retificador ¢ ngulo de ignigdo
constante, corrente constante, controle do erro de corrente e angulo de

extin¢do constante no inversor, além do VDCOL na estac¢do retificadora.
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Figuras 3.15 - Caracteristicas estaticas completas.
3.2.4 - Unidade de Blogueio ¢ Desblogueis.

No caso de uma drastica redugdo das tensdes ca aplicadas nos
conversores, devido a perturbagdes nos sistemas ca, o sistema de
transmissdo em ¢¢ poderéd deixar de operar ou, entdo, operar com um alto
consumno de reativo, o gue é indesejavel. Nestas duas situagdes o STCC deve
ser retirado de operagdo.

ﬁé. duas formas de se retirar o STCC de operagdo : através do
rapido aumento do dngulo de igni¢iio () do retificador e/ou através da
reducdo da corrente ordem a zero.

0 STCC s6 poderd ser religado um certo tempo depois,
denominado "Tempo de Religamento” (Tr), quando as tensdes nas barras ca
dos convergorés tiverem s¢ recuperado, atingindo o minimo valor Vmin,

Com o objelivo de se evitar um impacto muito grande no
sistema ca, o desbloqueio do STCC é feito a partir de uma certa corrente
ordem de religamento (Idr}), tendo um aumento linear segundo uma rampa

de inclinagdo especificada. Este comportamento é mostrado na figura 3.16.
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Figura 3.16 - Bloqueio ¢ desbloqueio do STCC.

2.3 - Sistema de Conirole Complelo,
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O sistema de controle de um STCC & constituido por trés

unidades principais e distintas, como ilustra a figura 3.17, que sdo:

a) - Controle principal ou controle do fluxo de poténcia.

b) - Controle do pdlo.

¢} - Controle Ao CONVErsor.
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Figura 3.17 - Diagrama em blocos do sistema de controle de um STCC.
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0 controle principal ¢ o responsdvel pela ordem de inicio ¢
coordenacho das a¢des de controle que alteram o estado operative do elo,
como por exemplo, a reversiic do sentido do fluxe de poténcia, ©
paralelismo e a entrada ou saida de opera¢do dos pdlos. E também
responsavel pela coordenag&’o‘ das a¢des que determinam e alleram a
ordem de pc:té‘ncia, ou corrente, do elo, como por exemplo a modulagio da
ordem de poténcia para controlar a freqiéncia ou amortecer as oscilagbes
dinfmicas das redes de corrente alternada associadas &s conversoras, tendo
sempre por base a poténcia definida pelo Centro de Despacho de Carga.

0 controle do pdlo tem por fungdo determinar ¢ erro da corrente
continua, tendo como informagdes o sinal medido e ¢ sinal fornecido pelo
controle principal, além da margem de corrente no caso do inversor.

Ja a fung¢io do controle do conversor é a de definir os instantes
de disparo das valvulas das pontes conversoras, com base no sinal

fornecido pelo controle do pélo.

3.4 - Modulacio da Poténcia CC.

A importincia de um elo ¢¢c em relagfo a sistemas ca aos quais
ele estd conectado ¢ relativamente grande, pois pela a¢iio de um controle
adequado, o elo ¢¢ pode ser usado ndo somente para transmitir grandes
blocos de poténcia, mas também para exercer um forte efeito estabilizante
sobre os sistemas ca. Isto tem sido usado na maioria dos esquemas
implantados em todo © mundo. |

Um elo ¢c tem uma propriedade singular entre os componentes
do sistema de poténcia ca, que é a resposta extremamente rapida para a
écﬁo de controle, sendo capaz de alterar sua poténcia, em seu valor
nominal, com um tempo de resposta da ordem de 50 ms, dependendo da
capacit?mcia da linha, com a adi¢do de aproximadamente. 30 ms, devido o
atraso causado pelos canais de telecomunicagfio. Portanto, o controle do elo

¢c é substancialmente mais rapido do que os controles dos campos dos
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geradores ou dos reguladores de velocidade das turbinas. Mesmo a agdo
refativamente rapida de abertura de um disjuntor, tem um equivalente
mais rapido no elo ¢c, ¢ qual pode interromper completamente sua corrente
ca em menos da metade de um ciclo, atraves da acdo de seu controle.
Deve-se ressaltar que a justificativa econdmica da implantacio
de elos ¢¢ em detrimento da transmissdo ca tem, geralmente, sido baseada
na economia de custo nas linhas ou cabos de transmissio, visto que faitas
insignificantes n&o alimentam um elo ¢c¢, podendo, portanto, permitir

gconomia nos sistemas ¢a associados.

Entretanto ndo ¢ amplamenie avaliado que ¢ elo ¢¢ pode
proporcionar nfio somente economia e flexibilidade no controle de operagdo
do fluxo de poténcia. Com a adigfio de circuitos de controle extras, para
variar rapidamente a poténcia transmitida em resposta &s necessidades dos
sistemas ca, 0s elos ¢¢ podem melhorar, substancialmente, a resposta das
redes ca para wma grande gama de distirbios, sem perda da capacidade de
transferéncia da poténcia determinada para regime permanente. Tais
caraeteriéticas tem um claro valor econdmico, muito embora este ndo seja

sempre facil de se quantificar.

35 - Pefinicio da Corrente Ordem.

A definicio da corrente ordem (ou de referéncia) ocorre
segundo um processo dindmico, tendo por base a poténcia ordem ja

modulada, de acordo com a relagio dada pela expressio 3.10.
Iordem = Pordem/V3 {3.10)

Conforme exposto no item anterior e de acordo com a figura

3.17, a poténcia ordem ¢ determinada considerando-se : | |

a) - a poténcia a ser transmitida conforme definida peto Centro de Despacho
de Carga;
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b) - a modulagio da poténcia para atender requisitos de estabilizagiio das

oscilagdes oriundas de distirbios nos sistemas de corrente atternada;

¢) - a modulagio da poténcia para atender requisitos de controle de

frequéncia.

A seguir descreve-se a participag@o dos sinais, acima citados, na

formagio da poténcia ordem.
25.1 - Sinal Definido Pelo Centro de Despacho de Carga - CDC.

0 Centro de Despacho de Carga de um sistema de energia
elétrica ¢ o érgio responsivel pela definicfio das poténcias a serem geradas
e dos fluxos de poténcias nas linhas que imterligam éreas distintas.
Portanto, a poténcia a ser transmitida pelo elo ¢¢ serd definida pelo
Centro de Despacho de Carga, levando-se em consideracdo o limite préprio
do elo cc. |

~ Deve ainda ser destacado que, com o intuito de se minimizar as
perturbagles sobsre as redes ca, provocadas por altera¢des bruscas na
poténcéa transmitida pelo elo, as alteragtes da ordem de pot@ncia, definida
pelo CDC, sdo realizadas lentamente, segundo rampas de inclinaggo

ajustavel, como mostra a figura 3.18.
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Figura 3.18 - Variag3o da Poténcia Ordem pelo CDC.
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352 - Sinal de Amortecimento.

Com a finalidade de se buscar a melhoria do comportamento dos
sistemas ca durante os transitérios acs quais podem ser submetidos,
utiliza-se um sinal a ser adicionado 3 poténcia definida pelo CDC.

Os sinais a serem introduzidos para methorar as condigdes de
estabilidade dos sistemas ca podem ser obtidos a partir da medigfo de
freqiiéncia ou da diferenga entre os dngulos de fase. O uso destes sinais esté
baseado no fato de que perturbag¢des em grandes sistemas ca causam
oscilagies da freqiéncia em torno do valor nominal, bem como oscilagdes
dos &ngulos de fase.

Se houver substancial gera¢iio no sistema receptor, entdo
adicionando-se a ordem de poténcia principal um sinal proporcionat ac erro
de freqiténcia, obter-se-4& uma caracteristica poténcia-freqGéncia muito
melhor do que a do gerador ¢a convencional, e contribuird para o controle
do amortecizﬁenm de todos 05 geradores do sistema.

No caso de um elo ¢¢ alimentado por uma estagfio geradora
isolada, sua caracteristica poténcia constante tende a eliminar os efeitos de
estabiliza¢io usuais de um grande sistema ca receptor sobre o regulador de
velocidade do gerador., Também mneste caso um sinal proporcional 3
frequéncia, adicionado & ordem de poténcia principal pode estabilizar os
reguladores ¢, além disso, proporcionar suficiente amortecimento ¢xira, de
modo a reduzir ¢ uso dos mecanismos do regulador devido as flutuages
- normais de fluxo de dgua em uma turbina hidrautica.

Quanto ao uso da diferenca entre os Angulos de fase das barras
ca, as quais o elo cc estd conectado, para efeito de modulagdo de sua
poténcia, sabe-se que as freqiiéncias naturais das oscila¢des de fase séo
tipicamente da ordem de 1 Hz, exceto quando uma linha ca, relativamente
fraca, interliga dois grandes sistemas isolados, onde entio a freqiiéncia
natural de oscilagio pode atingir até 0,3 Hz. Estando o amortecimento

natural de um sistema principalmente nos enrolamentos amortecedores
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das méquinas, ele é fraco para 1 Hz ¢ mais fraco ainda para 0,3 Hz.

0 elo cc pode, portanto, oferecer excelente amortecimento para
tais freqiiéncias, no caso de perturbagdes repentinas e para fiutuagdes
continuas. | |

No entanto, o uso dos sinais proporcionais & diferen¢a  do
dnguto de fase entre as tensdes das barras da linha ca exigem canais de
telecomunicagfo. Desse modo um sinal mais efetivo pode normaimente ser
obtido localmente, dispensando-se assim os canais de telecomunicagio,
através de uma funcio de mudanga do ﬁngulo de fase absolute da
tensfo de barraca, usando-se um fransdutor eletrdnico. Neste método
um lago fechado de fase fornece uma referéncia de fase local temporaria
para a medigdo do fngulo de fase da tensioca de barra. Sua fase é
autométicamente restabelecida para aquela da tensfo de barra em regime
permanente, com uma constante de tempo adequada, para que ela
néo tenha efeito sobre a poténcia do elo ¢¢ em regime permanente, mas
module 2 poténcia ¢c para amortecer o sistema c¢a  somente nas
perturbagbes.

A quantidade de modulagio da poténcia c¢c exigida é
normatmente pequena e afeta de forma desprezivel a operacdo normal,
mesmo para continuas flutuagdes de carga. O efeito de amortecimento pode
se estender a considerdveis disthncias da estacio inversora.

Este método de amortecimento ¢é, de certo modo, andlogo
éqizeie algumas vezes usado em geradores, no qual sinais suplementares
de poté‘ncia ou é‘mgui@ de eixo sfo adicionados no sistema de excitacio,

- sendo, no entanto, muito mais poderoso.
35.3 - Sinal Para Correclio da Freqiiéncia.

O desvio de freqiéncia, em relacdo & freqiiéncia nominal de um
sistema de poténcia, ¢ proporcional ao desbalango entre a poténcia

mecinica fornecida as unidades geradoras e a poténcia ativa consumida
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neste sistema mais as perdas nas linhas de transmissdo. Portanto se em um
certo intervalo de tempo, a poténcia ativa consumida mais as perdas for
superior & poténcia mec8nica, a freqiéncia do sistema tende a cair.
Se, ao contrario, a poténcia meclnica for maior, a freqiéncia tende a
avmentar.

Pelo eﬁposto percebe-se que © elo c¢ pode operar de modo a
“melhorar 05 perfis de freqiéncia do sistema ca por ele interligados. Caso a
freqliéncia do sistema ca receptor sofra uma variacfo, o elo atuard de modo
a fornecer mais ou menos poténcia ativa, de forma a trazer a freqliéncia a
seu valor nominal. Por outro lado, se o sistema ca emissor sofrer uma
variagho na sua freqiiéncia, o elo atuard retirando mais ou menos poténcia
ativa do sistema, trazendo a freqiiéncia a seu valor nominal.

Deve-se notar que onde o ¢lo ¢¢ abastece um sistema ca isolado,
semn geragio local, a freqliéncia do sistema depende inteiramente do

controie do elo.

3.6 - Bfeite Simuitineo dos Varios Sinais de Controle.

E possivel, na pritica, utilizar simutltineamente, vérics dos
sinais j& descritos para o conftrole de v elo ¢¢. Geralmente eles tendem a
operar independentemente pois respondem a diferentes freqiiéncias, ou
seja, o sinal de Zngulo de fase responde para freqiéncias entre 0,1 a 2 Hz,
enquanto que o sinal de freqléncia do sistema receptor responde a
freqiiéncias entre 0,01 a 0,2 Hz e o sinal de controle do CDC pode corrigir a
 frequéncia absoluta do sistemna em tempos da ordem de minutos. No tem
@mportﬁncia se varias bandas da freqiéncia de controle se sobrepuserem,

muite peto contrario, isto serd uma vantagem.
Naturalmente desde que um elo c¢ contém uma energia
armazenada desprezivel (comparada com a armazenada nos rotores dos

geradores) qualquer ag¢fio do elo ¢c para amortecer uma perturbagio em um

sistema deve naturalmente produzir alguma perturba¢do no outro lado.
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Isto nfio tem um grande efeito, uma vez que, e geral, as frequéncias de
oééilag;i‘a’o criticas sfo normalmente diferentes. Entretanto, mesmo s¢
freqiiéncias de oscilagles similares estiverem envolvidas nos dois
sistemas, com um controle adequado as perturbagtes em cada um dos
sistemas serfio divididas em uma razio pré-determinada, e ambos os

sistemas, juntos, amortecerdo a perturbaf;%o rapidamente.

3.7 - FuncSes de Transferéncia.

Os sistemas de controle que tem por objetivo a methoria do

comportamento dindmico dos sistemas ca dependem da filosofia adotada
em cada projeto, sendo que suas fungdes de transferéncia podem
assumir diversos graus de complexzidade conforme o tipo de estudo
que se pretende realizar, bem como das informacgdes disponiveis
sobre ¢ controle. Constantes estudos tém sido realizados objetivando
o aperfeicoamento deste sistema e & medida que se constata &
necessidade de¢ um nove tipo de controle, este ¢ incorporado aos
Sistemas de Transmissdo em Corrente Continua.

Estes sistemas de controle sfo constituides, basicamente, de
transdutores de sinal, bem como de filtros, amplificadores, diferenciadores,
compensadores e atrasos devidos aos dispositivos de tetecomunicagdo, além
de limitadores. A seguir sdo apresentados os diagramas de blocos utilizados

para o processamento dos principais sinais discutidos no item 3.6.
3.7.1 -RModelo 1.

0 modelo 1 é apresentado pela referéncia 9 e seu diagrama de
blocos ¢ mostrado na figura 3.19. O diagrama encontra-se ligeiramente
alterado com o propdsito de se obter uma funcdo de transferéncia mais
genérica, que possua como entrada um sinal de erro de freqﬁéncia

proveniente de uma das barras do sistema em fafta.

mm?@ﬁﬁ%@
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k.s

1+8T,

AP{s}
ou Ai(s)

I+sT,

|1’8T3

t+8T,

Figura 3.19 - Func8o de transferéncia do modeto I.

Deve-se observar que este modelo, bem como 08 seguintes,

podem dar origem a vérios outros, bastando, para tanto, fazer uma ou mais

constantes de tempo iguais a zero. Isto possibilitard uma variacio no

niunero de polos e zeros da funglo de transferéncia.

3.7.2 - Modelo I1.

0 modelo 11 é apresentado pela referéncia 10 e mostrado na

figura 3.20, através de seu diagrama de blocos.

afis)

"*STZ

5T4

AP{s)
ou Al(s)

1+sT,

1+ 6Ty

l+8T,

Figura 3.20 - Fun¢fo de transferéncia do modelo I1.

O sinal utilizado como entrada para este modelo é o erro de

freqiéncia de qualquer uma das barras do sistema ¢a do lado da inversora.

Este erro de freqiiéncia é limitado em 6,0% da freqiéncia nominal do

sistema, ou seja, 3,6 Hz. Isto significa que desvios de freqiéncia acima de

3,6 Hz serdo substituidos por este valor.
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3.7.3 - Modelo I11.

%

Este meodelo também é apresentado pela referéncia 10 e é

mostrado na figura 3.2 1, através de seu diagrama de blocos.

6,0%
AP(s)
Af{s) ‘ ks, sTy ou Al(s)

/ ‘ 1 +8T, | +sT,

-60%

Figura 3.2 1 - Fungfo de transferéncia do modelo 111,

Na realidade, este modelo é uma simplifica¢dio do apresentado
pela referéncia 10, onde exziste um ramo suplementar cujo objetivo é zerar
a poténcia do elo ¢, caso a freqﬂéfncia do sisteina emissor caia gbaixo de
um determinado valor. Decidiu-se pela eliminagfio deste ramo, por se julgar
mais conveniente uma maior oscilagiic na freqiéncia do que a eliminacio
do elo cc. _
0 sinal de erro de freqiéncia utilizado neste modelo ¢
proveniente de qualquer uma das barras do sistema que fornece energia ao

elo C¢, ou sefa, do sistema do lado do retificador.
3.7.4 - Modelo IV.

Este modelo também ¢ apresentado pela referéncia 10 ¢ é

mostrado na figura 3.22, através de seu diagrama de blocos.

AP(s)
8é(s) T s7T, | i+ 8T, ou Ak(s)
PR—— ks - st

l+sT, I+T, 46Ty L+8T,

Figura 3.22 - Fungo de transferéncia do modelo 1V,
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A diferenga primordiai entre este modelo ¢ os anteriores esta no
sinal de entrada utilizado. Neste caso emprega-se como sinal de entrada o
erro existente entre o valor atual do dngulo de tensio da barra do inversor
e seu valor inicial.

0 sinal assim obtido é processado, levando-se a um sinal que ird

alterar a poténcia ordem ou a corrente ordem.

3.8 - Meodulacfo do Angule de Extincio.

Dependendo da topologia e das caracteristicas do sistema ca-ce,
a tentativa de estabilizd-lo através do STCC, utilizandoe o desvio de
freqiéncia como sinal de entrada, pode ndo produzir bons resultadoes, de
acordo com a referéncia 11, ,

Ainda de acordo com a referéncia 11, pode-se afirmar que o
comportamento da tensdo da barra do inversor tem uma grande influéneia
sobre o desempenho do sistema receptor. Portanto, se a oscilaciio de tensio
desta barra puder ser eliminada, haverd uma grande melhoria para o
sistema ca.

0 modo normal de controle para um STCC é o retificador
controlar a corrente ¢ o inversor controlar a tens¥o cc. Isto significa que o
inversor esta confrolando o 8ngulo ¥ no seu valor minimo de operagio
normal. Como a poténcia reativa consumida pelo inversor é funcio do valor
do dngulo ¥, um aumento no vator do angulo ¥minimo Significa um aumento

o consumo de reativos. Assim, ¢ possivel controlar a tens3o na barra ca do
| inéersor por meio de modulagio do valor limite de 7.

Este tipo de controle proporciona as seguintes vantagens :

a) - A a¢do de controle pode ser feita sem qualquer comunicagdo entre o
retificador e ¢ inversor, podendo-se eliminar este canal do sistema  de
telecomunicacio;
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) - N&8o ha nenhuma influéncia sobre o sistema ca emissor, pois o objetivo
principal a ser atingido com este tipo de controle ¢ manter a tens&o

constante, o que significa poténcia cc constante.

O principic do controle € medir a tensdo da barra ca do inversor
¢, via um regutador, modular ¢ valor limite de ¢minimo ¢COmM uma adequada
fase e amplitude. Com este tipo de controle s¢ tensdes acima do valor de
referéncia podem ser controladas porque nfo ha possibilidade de operagio
com um valor de ¥minimo menor que ¢ valor nominal.

Pela inexisténcia de uma modelagem mais genérica, neste
trabalho optou-se pela utiliza¢fio da func¢do de transferéncia empregada
pelo STCC de Itaipu, fornecida pela referéncia 11 e alterada, em sua
estrutura, com © propdsito de facititar sua implementagdo no pregrama
digital utilizado.

& figura 3.23 apresenta o diagrama de blocos da modulagio do
angulo ¥.

3¢

avls) ke sT, / 6¥(s)
1437, 1487, /

~13°

Figﬁra 3.23 - Diagrama de blocos da modulagio do Gngulo ¥.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTAGAO DIGITAL DAS FUNCOES DE
AMORTECIMERTO E CONTROLE DE FREQUENCIA

4.1 - Introdugio,

Utilizando a filosofia jA estabelecida pelo programa empregado
para a sitnulagio dindmica dos sistemas elétricos (12}, a forma de se
representar um elo cc é através de fontes de corrente injetadas nas barras
onde s¢ encontram conectados os conversores do referido elo. Estas fontes
de corrente 880 obtidas a partir das poténcias absorvidas ou fornecidas
pelos conversores ¢ das tensSes das barras associadas..

0 comportamento dindmico de um sistema elétrico de poténcia,
em estudos de estabitidade, ¢ descrito por sistemas de equagdes algdbricas
¢ diferenciais. Portanto, a2 simulagfo do comportamento dindmico do
sistema consiste na resolugfio, simult@nea no tempo, destes sistemas de
equagdes.

O sistema de equag¢les algébricas representa a rede de
transmissdo, os esfatores das mdquinas sincronas e as cargas que
apresentam respostas instantineas &s perturba¢des &s quais sdo
submetidas. |

O sistema de equagbes diferenciais descreve o comportamento
dindmico das partes girantes das méquinas sincronas (rotor, turbina), bem
| como seus sistemas de controle, cargas dindmicas do sist»e_ma de poté‘ncia ou
qualquer outro componente que apresente caracteristicas de operagao que

sd0 alteradas ao fongo do tempo.

No programa de estabilidade utilizado a simutacfo, ao longo do
tempo, ¢ executada em duas fases, para cada intervalo de tempo. Estas
fases 550 :
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a ) As correntes injetadas pelas maquinas e cargas sdo calculadas,
inicialmente, utilizando-se as informagdes fornecidas pela solugdo do
fluxo de poténcia em regime 'permanente. A seguir 530 determinadas as
tensSes em todas as barras, utilizando-se a matriz admit3ncia,

armazenada de forma compacta, ¢ a equagac abaizo.
V=I[Y]\T

b ) As tenses e correntes obtidas na fase anterior s3o utitizadas comeo
entradas para as méquinas ¢ seus sistemas de controle, cujas respostas

sdo determinadas por equagbes diferenciais. Uma vez obtidas as

condicdes terminais das maquinas, retorna-se a primeira fasge.

O processe continua iterativamente em cada intervale de tempeo,
até que as variagles das grandezas do sistema, em relacdo & iteracfo
anterior, sejam menores que uma dada tolerfncia, 0 que equivale a se
atingir a convergéncia no intervalo considerado. A seguir, passa-se a um
nove intervalo de estudo, para o qual o método se repete.

A integracio numérica das equagdes diferenciais é feita pelo

método trapezoidal implicito, que serd tratado adiante.

4.2 - Consideractes Sobre Um Sistema Tipico a Ser Simuiado,

Com o intuito de esclarecer o modo de se incluir ¢ ¢lo ¢¢ no
programa de estabilidade, considere-se o sistema tipico apresentado na
figura 4.1. “

O programa de estabilidade transforma os geradores, as cargas
dindmicas e 0s conversores em fontes de corrente, como itustra a figura 4.2.

O procedimento para se obter as fontes de corrente, que
substituem os conversores, é apresentado a seguir.



G

Figura 4.2 - Sisteina transformado pelo programa de estabilidade

25
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4.2.1 - Anilise Para o Retificador Com Resultidos Estendidos

Para o Inversor.

Ve

PerjQ,

il
i

v ZS Y

' SE————————— e

Ipre gy

"
-

{a} y (b) (¢}

Figura‘ 4.3 - a ) Circuito equivalente da ponte conversora.
t ) RepresentagZo por uma poténcia equivatente.

¢ ) Representagdo por fonte de corrente equivalente.

Conforme {lustra a figura 4.3, o problema consiste sempre em
avaliar 0s novos valores de P e Q, para atender determinadas condi¢les
operativas. Assim, a cada momento, deve-se calcular Vdr ¢ Id, que s30
diretamente influenciados pelo dngulo de disparo (x), pela tensdo na barra
ca { Vr } e pelos parAmetros do sistema ca.

Assim, torna-se relevante representar o elo ¢¢ pelo esquema

mostrado na figura 4.4, onde aparece ¢ controle de . o

tg

Y

; =] |

3

o SISTEMA DE
CONTROLE DA &
CORRENTE

lcmh‘m

Figura 4.4 - Constitui¢do basica do sistema de controle de um retificador
para manter Id constante,
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A andlise matemdatica, de acordo com a referéncia 6, mostra que:

Vdr = (3. VZ Vr)lcose + cos (& + pu )/{2.m) {(4.1)
vdr = (3. V2 Vreosm )/n - (3Xcrld)/m (4.2)
vdi ={3.VZ Vi).lcos¥ + cosp)/(2.71) (4.3).
vdi = (3. VZ ¥icos?)/n - (3XciId)/n '(4.4)
Id = {Vdr - Vdi)/Rl \ (4.5)

As expressdes anteriores sdo consideradas do tipo algébrico e
apenas as variagdes impostas pelo controle, por exemplo, em «, fornecem
expresstes do tipe diferencial. A titulo de ilustragdo, o controle de corrente

constante impde uma fun¢fo do tipo da apresentada na figura 4.5.

Ax,

ki
\ ® Aoty

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do controle do @ngulo de igni¢io (o).

A saida (x) da figura 4.5 leva a equagdes diferenciais que,
resolvidas pelo método trapezoidal, conduzem a cada iteragdio a um novo

valor de « & ser empregado nas expressoes algébricas.
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Embora ¢ exposto acima tenha sido indicado de forma. bastante
resumlda pois ¢ tratamento mais detalhado { referéncia 13) ja se considera
cldssico, a apresentagio teve por objetivo ilustrar como o elo ¢¢ ¢ tratado na
simula¢iic dindmica. Em vista dos propésitos deste trabalho, que é o de

incorporar fun¢des adicionais que venham a afetar « ou ¥, para um methor
| desempenho dos sistemas ca, procurar-se-a adiante, desenvolver as

equagtes destas fungdes adicionais de forma detathada.

4.2.2 - Método Trapezoidal Implicite.

0 conjunto de equa¢les algébricas pode ser resolvido por
métodos convencionais que utilizem processos iteratives, enquanto que o
conjunto de equagdes diferenciais pode ser solucionado através de métodos
de integragdo numérica.

~ Seguindo a metodologia j& implantada para a solugdo das
equagdes diferenciais representativas do comportamento dindmico dos
componentes ca, foi utilizado para a obten¢do da solugdo das equagdes
diferenciais que representam o comportamento dinfmico dos componentes
cc, 0 método trapezoidal implicito. Neste método as equagdes diferenciais
¢¢ s80 tratadas de forma a serem transformadas em equagdes algébricas a
diferencas finitas que serdo resolvidas da mesma forma, ¢ ao mesmo
tempo, que o conjunto de equagdes diferenciais ca.

4 filosofia do método trapezoidal consiste em se aproximar a
fun¢io integravel ¥(t) por uma reta, em pequenos intervalos de tempo,
oblendo-s¢ assim, trapézios infinitesimais, cuja area corresponde a uma
aproximacio bastante boa da integral da fungio y(t) no intervalo
considerado. |

De forma geral, uma equagio diferencial ¥(t) = y{t) pode ser

colocada, para a resotugdo passo-a-passo, na forma da expressio 4.6.
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t+ At |
ylt+ A =y(t) « f F(t)at (4.6)

t

A figura 4.6 ilustra o caso de uma fung¢fo integravel no tempo.

iyt

YD) b o e e e e e e e

y(t)

L STV NG ——
T o e v an - e -

+ At t

Figura 46 - Representacio grafica do método trapezoidal.

A partir de uma condi¢lo inicial [to, y{to)], calcula-se a area do
primeiro trapézio, limitado pelas abcissas to e t1 = to + At, que corresponde
& drea sob a curva que representa a fun¢fo y(t). O valor desta area é
adicionado ao valor de y(to), obtendo-se assim o valor da fun¢do y(t) no
instante ti=to+ At ou seja, y{t1).

Dando prosseguimento a este procedimento, obtém-se y(t2), com
f2 = t1 + At, ¢ assim até o limite do tempo de integra¢io.

A partir da figura 4.6, pode-se escrever a expressio 4.7, que

corresponde & area sob um trapézio infinitesimal, genérico.

t+ At
S y)at = (At/2) [ + At) + ()] (4.7)
t .
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Levando-se 4.7 em 4.6 obtém-se 4.8, que é uma expressio

algébrica.
gt + At) = y{t) + (At/2).17(t + At) + F(t)] (4.8)
Uma funcfo tipica, genérica, no dominio da frequéncia, que

deveri ser resolvida através do método trapezoidal implicito, &

apresentada, no diagrama de blocos na figura 4.7.

x(s) A + Bs yis)
C + Ds

Figura 4.7 - Fungfio de amortecimento tipica, gendrica.
De acordo com a figura 4.7, tem-s¢ a expressdo 4.9.
Y(S) = [{A + B.S)/(C + D.S)X(S) (4.9)

O desenvolvimento de (4.9) leva as expressdes seguintes

(C + D.8).Y(S) = (A + B.S)X(S) {4.10)
C.Y(S) + D.SY({S) = AX(S)+ B.SX(S) {4.11)

S.[D.Y(5) - BX(S)] = AX(S) + CY(5) (4.12)

A expressio (4.12), no dominio do tempo leva & expressdo 4.13.

dlD.y(t) - Bx(t)]/dt = Ax(t) + Cy(t) (4.13)
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A soluglio de 4.13 é obtida aplicando-se o método trapezoidal
implicito. Este método é, nos itens seguintes, aplicado as fungbes de
amortecimento tipicamente encontradas nos elos ¢¢ ¢ cujos aspectos fisicos
foram discutidos no capitulo anterior. Destaca-se, porém, que as fungdes a
serein analisadas matematicamente fornecerfo saidas que correspondem
as definicdes de pci;é-‘ncia. ordem, ou corrente ordem, conforme visto na

figura 4.5.

4.3 - Desenvolvimento das Funcles de Amortecimnento

¢ Controie de Freaiiéncia.

4.3.1 - Modelo 1.

: AP
Afls) k.8 t+s7T, i ou éts()s)

X1 l+sT, X2 1+8Ty X3 i+5T, X4

Figura 4.8 - Diagrama de blocos do modelo 1.

A resolucio da fungfo de transferéncia é feita em etapas, como
é mostrado a seguir :

A YX2 em fun¢io de X 1.

Da figura 4.8 tem-se 4.14.

X2 =[SK/(1+STHIX1 (4.14)
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Desenvolvendo 4.14, cbtém-se 4.15 ¢ 4.16.

X2(1+ST1)=SKXI (4.15)
S{KX1-T1X2)=X2 (4.16)

Colocando-se 4.16 no dominio do tempo tem-se 4.17.
dRX1-TiX2)/dt =X2 {4.17)

Colocando-se ¢ termo entre parenteses de forma a ser resolvido

pele método trapezoidal, tem-se 4.16.
KXt + AL) - T1X2(L + AL) =KX 1{t) - T1IE2({t) +
(H72){ARX1{t+ A) - T1X2{t+ AI/GL} «
4R X 1{t) - T1X2{)]/dt (4.18)

Substituinde 4.17 em 4.15 tem-se 4.19.

RE1(t+ AL) - TIX2(t + A) = KX (L) -
ST1X20E) + (H/2)0X2(t + AL) + X260)] (4.19)

Indicando-se as variaveis no instante t pelo indice A ¢ as no
instante t + AL sem indice, obtém-se 420,421 ¢ 4.22.

KX1-T1X2 =KX1A -T1X2A + (H/2).(X2 + 124A) {4.20)

(TI1+H/2)XZ2 =(H/2 -T1)X2A +EX1A -KX1 {(4.21)
X2 =[(2T1 -H/(2T1+H)]X2A-2R{(2T1 +H)X1A
+2K(2T1+H)XI1 - (4.22)

Com o objetive de ordenar as expressdes, faz-se as igualdades a
seguir.
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S1=(2T1+H) {4.23)
S2 = (2.T1 - H)/SI (4.24)
SB1 =2K/St | {(4.25)
SA1 =S2X2A + SBIX1A {4.26)

Substituindo%e 4.25 ¢ 4.26 em 4.22 tem-se uma equagio, 4.27,

. que expressa X2 em fungio de X 1.

¥2 =SA1+SB1X! {4.27)

B)X3emfunciode X2 |

Da figura 4.8 tem-se a expressdc 4.28.

3 =[(1+ST2)(1+ST3)X2 (4.28)
I}esenvoivendo 4.28, obtém-se 4.29 ¢ 4.30.

¥3+ST3X3=X2+S5T2X2 (4.29)
S{T3X3-T2X2)=X2-X3 {4.30)

Levando-se 4.30 para o dominio do tempo tem-se 4.31.
d(T3X3-T2X2)/dt = X2 - X3 : {4.31)

Colocando-se o termo entre parenteses de forma a ser resolvido
pelo método trapezoidal, tem-se 4.32. |

TIX3(t+ ALY - T2X2(t + AL) = TIX3() - T2X2(t) +
(H/72).{alT3X3(t + ALY - T2X2(t + AL)/dt) «
AIT3X3(t) - T2 X2(t)]1/dt (4.32)
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Substituindo 4.31 em 4.32 tem-se 4.33.

T3X3(t+ AL} -T2XZ{L + At) = T3X3(t) - T2X2(0) +
(H/72).IX2(t + AL) - X3(t+ AL} + X2(t) - X3(t)] (4.33)

Indicando-se as variaveis no instante t pelo indice A ¢ as no
instanie t + At sem indice, obtém-se 4.34, 4.35 ¢ 4.36.

TIX3-T2X2 =T3X3A -T2X2A +

(H/72).{X2 - X3 + 124 - X34) {4.34)
(T3+H/2)X3 = (T3 -H/2)X3A + (H/2 - T2)X2A
+{T2 + H/2)X2 (4.35)

X3 =[{2T3-H}/(2T3+H) X34 +
[(H-2T2)/(2T3 + H)1X2A +
(2712 + HY/(2T3+H) X2 | (4.36)

Com ¢ objetivo de ordenar as expressdes faz-se as igualdades a

seguir.

- 83=(2T3+H) (4.37)

S4 =(2T3-H)/S3 | (4.38)
S5 = (H - 2.T2)/53 (4.39)
SB2 = (2.T2 + H)/S3 (4.40)

SAZ = S4X3A + S5X2A {4.41)

Substituindo-se 4.40 ¢ 4.41 em 4.36 tem-se uma equagio, 4.42,
que expressa X3 em fungio de X2.

X3 = SA2 + SB2X2 (4.42)
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C ) 4 em funcio de X3,
Da figura 4.8 tem-se 4.43.
X4 =[1/(1+ST4IX3 (4.43)
Desmfs:'olveﬂdo 4.43, obtém-se 4.44 ¢ 4.45.

X4(1+85T4)=X3 (4.44)
ST4a¥4 =¥3-X4 {4.45)

Levando-se 4.45 para o dominio do tempo tem-se 4.46.
A(T4.X4)/dt = X3 - X4 (4.46)

~. Cotocando-se o terimo entre parenteses de forma a ser resolvido

pelo método trapezoidal, tem-se 4.47.

T4X4{t + At) = T4X4{t) + (H/20.{3[T4X4(t + AD)l/At
+ dT4.X4{0))rat) {4.47)

Substituindo 4.40 em 4.47 tein-se 4.48.

T4 X4t + AL) = T4X4(t) + (H/2)[H3(L + AL) -
X4t + AL + X3(t) - X4(L)) . {4.48)

Indicando-se as varidveis no instante t pelo indice A e as no

instante t + A sem indice, obtém-se 4.49, 450 e 451.

T4X4 =T4X4A + (H/2).(X3 - X4 + X3A - X44) (4.49)




66

(T4+H/2)X4 = (T4 - H/2)J4A +

(H/2)X3A « (H/2)X3 {4.50)
X4 =[(2T4 - H)/(2.T4 + H)]X44 +

[HA(2T4 + H)1X3A « [H/A(2T4 + H)]X3 {(4.51)

Com ¢ objetivo de ordenar as expresses faz-se as igualdades a

seguir.
6 = (2.T4 + H) | (4.52)
S7 = (2.T4 - H)/S6 (453)
SB3 = H/S6 J (4.54)
SA3 = S7X4A + SBIA3A (455)

Substituindo-se 4.54 e 4.55 em 4.51 tem-se uma equagio, 4.56,.
que expressa X4 em fungdio de I3,

X4 =08A3%+SB3X3 | {4.56)

4.3.2 - Modelo I1.

_ AP(s)
At(s) LY P+sT, sTy ou Alls)

X1 f48T, X2 l+ 8Ty X3 1487, X4

Figura 4.9 - Diagrama de blocos do modelo I1.

Da mesma forma do item 4.3.1, apresenta-se a seguir a
resolugdo da fungdo de transferéncia do modelo 11.
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A YX2 em funcio de X1,

Da figura 4.9 tem-se 4.57.
K2 =[1/(1+STI1NXL {4.57)
Desenvolvendo 4.57, obtém-se 458 ¢ 4.59.

X2(1+ST1)=K1X1 (4.58)
S3T1X2 =K1X1-X2 (459

A expressio 4.50 no dominio do tempo fornece 4.60.
A{T1X2) /At =K1X1 -X2 (4.60)

~ Colocando-se o termo entre parenteses de forma a ser resolvide
pelo método trapezoidal, tem-se 4.6 1,

TIX2(t+ At) =T1X2(t) + (H/2).{QIT1X2(t + AL))/Gt +
alT 1 X2(0)]/at) {461)

Substituindo 4.60 em 4.61 tem-se 4.62.

TIE2(+ AL) =T1X2(t)+ (H/2)IR1X1{t + AL) -
E2(t+ ALY + R1X1(L) - X2{t)} {(4.62)

Indicando-se as varidveis no instante t pelo indice A e as no

instante t + At sem indice, obtém-se 4.63, 4.64 ¢ 4.65.

T1X2 = TLX2A + (H/2)K1X1 - X2 +
K1X1A - X24A) - (4.63)




68

(T1+H/2)X2 = (T1-H/2)X24A + |
(K1H/2)X1A + (R1H/2)X1 (4.64)

X2 =[{2.T1 -H)/{2T1+ H)]X2A +
[K1IHA2TI+ H)IX1A + [R1H/A2T1 + )X (4.65)

Com o objetivo de ordenar as expressdes faz-se as igualdades a

seguir.

$1=(2T1+H) (4.66)
S2=(2T1-H)/S1 (4.67)
SBi =K1H/SI | (4.68)
SA1 =S2H2A+5SB1X1A | {4.69)

Substituindo 4.68 ¢ 4.69 em 4.65 tem-se uma equagio, 4.70,
que expressa X2 em funcdo de X 1.

X2 =5A1+SB1X1 _ (4.70)
B )} X3.em funcio de X2.

D;a figura 4.9 tem-se 4.71.

X3 =[{1+ST2)/(1+ST3)X2 - {471)

Q desenvolvimento ¢ semelhante ao do item 4.3.1-B. Portanto,
pode-se escrever a expressio 4.72.

X3=[(2T3 -H)/(2T3+H)X3A +
[(H-2.T2)/(2.T3 + H)LX2A +
[{2.T2 + H)/{2.T3 + H)1 X2 {4.72)
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Com ¢ objetivo de ordenar as expressoes faz-se as igualdades a

seguir.
$3=2T3+H (4.73)
84 = (2.T3 - H)/S3 | (4.74)
S5 =(H - 2T2)/83 {4.75)
SB2 = {2.T2 + H)/S3 {4.76)
SA2 = S4X3A « 5024 | (4.77)

Substituindo 4.76 e 4.77 em 4.72 tem-se uma equagio, 4.78,

que expressa X3 em fungio de X2,

%3 = SA2 + SB2 X2 | (4.78)

C)E4 em funcio de X3,
Da figura 4.9 tem-se 4.79.
X4 = [5T4/(1 + STIX3 {4.79)

‘Desenvolvendo 4.79, obtém-se 4.80 ¢ 4.61.

X4(1+85T4)=S8T4X3 {4.60)
S(T4X4 -T4X3)=-¥4 (4.81)

Levando-se 4.81 para o dominio do tempo tem-se 4.62.
d{T4X4 - T4X3)/dt = -X4 (4.82)

Colocando-se o termo entre parenteses de forma a ser resolvido
pelo método trapezoidal, tem-se 4.82,
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T4X4(L + AL) - T4X3(t+ AL) = T4X4(L) - TEX3(L) +
(H/2){d[T4 X4 + AL) - T4X3(t + ADI/AL +
AIT4.X4(t) - T4X 3 sat} (4.83)

Substituindo 4.82 em 4.83 tem-se 4.84.

T4X4(t + AL} - T4H3(L + AL) = T4H4(L) - T4X3(t) +
(H/72).I-X4(t + AL} - X4(t)] (4.64)

Indicando-s¢ as varxavem no instante t pelo indice A ¢ as no

instante t + AL sem indice, obtem -g5¢ 4.85, 4.66 ¢ 4.87.

seguir.

T4X4 - T4X3 = T4X4A - T4X3A +

(H/72){-X4 - X4A) {4.05

(T4+H/2)X4 = (T4 -H/2)X44 - T4X3A + T4X3  {4.86)
= [(2.T4 - H)/{2.T4 + H}X4A - |

[2T4/(2.T4 + H)X34 + [2T4/{2.T4 + H)LX3 (4.87)

Com 0O objetivo de ordenar as expressdes faz-se as igualdades a

S$6 = {2.T4 + H) . (4.88)
S7 = (2.T4 - H)/S6 (4.89)
SB3 = 2.T4/56 (4.90)

SA3 = S7TX4A - SB3X3A (4.91)

Substituindo-se 4.90 ¢ 4.91 em 4.67 tem-se uma equacdo, 4.92,

que expressa X4 em fungdo de X3,

X4 = SA3+5B3X3 - (4.92)




4.3.3 - Modelo III.
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AP{s}
ou Alls)

Xi : / i+sT, Xz I +87,

Figura 4.10 - Diagrama de blocos do modelo I11.

A YE2em funciode X1,
Da figura 4.10 tem-se 4.93.

2 = [K2/{1 + ST1IX1

X3

(4.93)

0 desenvolvimento ¢ semelhante ao do item 4.3.2 - A. Portanto

pode-se escrever a exXpressdo 4.94.

X2 =[(2T1 -H)/(2T1 + H)1X2A +

[K2H/(2T1+HNX1A + [K2H/{2T1+ H)]1X1

{4.94)

Com ¢ objetivo de ordenar as expressdes faz-se as igualdades a

S1=(2Ti+H)

S2 = (2.T1 - H)/S1

'SB1 =K2H/S1
SAl=S2X2A +SB1X1A

(4.95)
(4.96)
(4.97)
(4.98)
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Substituindo-se 4.97 ¢ 4.98 em 4.94 tem-se uma equagdo, 4.99,

que expressa X2 em fungao de X 1.

X2 =5A1+58B1X1 : {4.99)

B)X2em funcio de ¥2.

Da figura 4.10 tem-se 4.100,
X3 =[ST2/{1+ST2)¥2 . {4.100)

O desenvolvimento ¢ semethante ao do item 4.3.2 - C. Portanto

pode-s¢ escrever a expressio 4.101.

~ K3=[2T2 -H){2T2 + H)]X3A -
[2T2/(2T2 + H)X2A « [2T2/(2T2 + H)IX2 {4.101)

Com o objetivo de ordenar as expressoes faz-se as igualdades a

seguir.
S3=(2T2 +H) : (4.102)
S4 = {2T2 - H)/S3 . {4.103)
SB2 = 2T2/83 (4.104)
SA2 = S4X3A - SB2X2A (4.105)

Substituindo-se 4.104 ¢ 4.105 em 4.101 tem-se uma equagfo,
4.106, que expressa X3 em fung¢io de X2.

X3 =SA2+SB2X2 (4.106)
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4.3.4 - Modelo IV.

4AP{g}

28(s) 8T, sT, | 48T, ouAl(s)
L x2 | t+sT, |x3 ] 1+sT, |xa| t+sTs |x5| 1+8Tg [xe
Figura 4.11 - Diagrama de blocos do modelo IV.
& VX2 em funcio de X1,
Da figura 4.11 tem-ge 4.107.
X2 =K3X1 | ' | (4.107)
Neste caso X2 ja estd em fun¢do de X 1.
B)X3em mnc‘é’m de X2,
Da figura 4.11 tem-se _4.106.
X3 =[ST1/(1+«STHIX2 (4.106}

O desenvolvimento ¢ semelhante ao do item 4.3.2 - C. Portanto

pode-se escrever a expressdo 4.109.

X3 =[{(2T1-H)/2T1+H)IX34A -
[2T17(2.7T1 + H)1X2A « [2T1/7(2.T1 + D1X2 | (4.10Q)
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Com o objetivo de ordenar as expressdes faz-se as iguatdades a

seguir.

St=0Q2T1+H) {4.110)
S2 ={2.T1 - H)/S1 (4.111)
SB2 = 2T1/51 {4.112)
SAZ = S2X3A - SB2X2A {4.113)

Substituindo-se 4.112 ¢ 4.113 em 4.109 tem-se uma equagio,
4.114, que expressa X3 em fungo de X2,

X3 = SA2 + SB2X2 - (4.114)

C ) X4 em funclo de X3,

Da figura 4.11 tem-se 4.115,
X4 =[ST2/{1+8T2)1X3 {4.115)

O desenvolvimento é semelhante ao item 4.3.2 - C. Portanto
pode-se escrever a expressao 4.116.

X4 = [{2.T2 - H)/(2.T2 + H)X4A -
[2.T2/(2.T2 + H)X34 + [2T2/(2.T2 + H) X3 (4.116)

Com o objetive de ordenar as expressdes faz-se as igualdades a

seguir.
$3={2T2+H) (4.117)
S4 = (2T2 - H)/S3 T (4.118)
SB3 = 2.T2/53 | (4.119)

SA% = 54X4A - SB3X3A (4.120)
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_ Substitnindo-se 4.119 ¢ 4.120 em 4.116 tem-se uma equagdo,
4.12 1, que expressa X4 em fungdo de X3.

X4 = SA3+SB3X3 {4.121)

D ) X5 em fungéo de X4,

Da figura 4.11 tem-se¢ 4.122.

X5 = [1/{1 + ST3)H4 4 (4.122)

0 desenvolvimento é semelhante ao do item 4.3.1 - C. Portanto

pode-se escrever a exXpressio 4.123.

- X5=12T3-H)/2T3+HIX5A +
HA2T3+ H)IX4A + [H/A(2.T3 « )14 (4.123)

Com ¢ objetivo de ordenar as expresstes faz-se as igualdades a

. seguir.

S5 = (2.T3 + H) (4.124)

$6 =(2.T3 - H)/55 (4.125)
SB4 = H/S5 (4.126)
SA4 = SOXSA + SB4 X4A {4.127)

Substituindo-se 4.126 ¢ 4.127 em 4.123 tem-se uma equagdo,
4.128, que expressa X5 em fungdo de ¥4.

X5 = SA4 + SB4¥4 (4.128)
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E }Eb em funcio e X5.

Da figura 4.11 tem-se 4.129.
X6 =[{1+3T4)/(1+STSNES {4.129)

O desenvolvimento ¢ semelhante ao do item 4.3.1 - B. Portanto

pode-c2 escrever a expressic 4.130.

X6 = [{2.T5 - H)/(2T5 « HILX6A +
[{(H - 2T4)/{2.T5 + H)]X54 + |
[{2.T4 + H)/{2.T5 + ) X5 {4.130)

Com o objetive de ordenar as expressdes faz-se as igualdades a
Seguir.

87 =(2T5+ H) {4.131)

S8 =1(2.T5 - H)/S7 (4.132)
S9 ={H - 2.T4)/57 {4.133)
SB5 = (2.T4 + H)/S7 (4.134)

SAS = S8.X6A + SQX5A  (4.135)

Substituindo-se 4.134 ¢ 4.135 em 4.130 tem-se uma equagio,
4.1396, que expressa X6 em fungio de X5,

X6 = SAS + SB5 X5 (4.136)




77

4.3.5 - Modelio V.

AV(s) ke sT, / al(s)
xi F+sT, X2 I +9T, / X3

Figura 4.12. Diagrama de blocos do modelo V.

AYX2emfunciode X1

Da figura 4.12 tem-se 4.137.
X2 =[E4/(1 + ST1)]X1 {4.137)

O desenvolvimento ¢ semelhante ao do item 4.3.2 - A. Portanto

pode-se escrever a expressao 4.138.

X2 =[{(2T1 -H)/{(2Ti + H)]X2A + .
Re4H/AQ2T1 +H)IX1A + [R4H/Q2T1+HDIX1 (4.138)

Com o objetivo de ordenar as expressdes faz-se as igualdades a

S1=(2.T1+H) | (4.139)
§2 = (2.T1 - H)/S1 T (4.140)
SB1 = K4H/S1 (4.141)

SA1=S2X2A+SB1X1A (4.142)
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Substituindo-se 4.141 ¢ 4.142 em 4.138 tem-se uma equagdo,
4.143, que expressa X2 em fungdo de X 1.

- X2 =5A1+5B1X1 {4.143)

B ) X3 em funcio de X2

Da figura 4.12 tem-se 4.144.
¥3 = [ST2/(1 + ST2)1X2 | | (4.144)

0 desenvolvitmento é semelhante ao do item 4.3.2 - C. Portanto

pode-se escrever & expresséo 4.145.

‘/4& i

X3 =[{2.T2 - H)/{2.T2 +H)}1.X3A ~
[2T2/(2T2 + H)]X2A + [2T2/(2T2 + H)1X2 {4.145)

Com ¢ objetivo de ordenar as expressdes faz-se as igualdades a

seguir.
S3=(2T2 +H) (4.146)
S4 = (2.T2 - H)/S3 {4.147)
SB2 = 2.T2/83 {4.148)

SA2 = S4X34A - SB2X2A |  {4.149)

Substituindeo-se 4.148 ¢ 4.149 em 4.145 tem-se uma equagio,
4,150, que expressa X3 em fungdo de X2.

X3 = SA2 +SB2X2 (4.150)
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4.4 -SUBROTINAS ALTERADAS PARA A IMPLEMENTACAO
DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA

Com o objetivo de implementar as fungdes de transferéncia,
desenvolvidas no item anterior, foi necessario realizar alteragdes em varias
- subrotinas ja existentes no programa digital utilizado para ¢ estudo de
estabilidade transitdria.

Foi feita a op¢o pelo procedimento de se alterar subrotinas ja
existentes, em detrimento da criacfio de novas, com ¢ intuito de se manter a
estrutura originai do programa citado,

A seguir menciona~ée a fungdo de cada subrotina alterada, bem

como as modificacdes realizadas.
4.4.1 -Subrotina Eloip.

-~ & subrotina Eioip tem como funggo a leitura e a impressio dos
dados dos conversores, necessarios ao processamento, além de alocd-los na
topologia do sistema elétrico.

Esta subrotina foi alterada com o objetivo de possibilitar a
leitura e a impressdo dos ganhos e constanies de tempo das fun¢des de

transferéncia.
4.4.2 - Subrotina Elocon.

Esta subrotina tem como fungfio o calculo das constantes das
varidveis integraveis do elo, que s3o usadas no método de integragio
trapezoidat impiicito. | _

Foram efetuadas alteracbes nesta subrotina, visande o cilculo
das constantes das varidveis integraveis necessarias na solugdo, pelo
método de integraqdo trapezoidal implicito, das fun¢®es de transferéncia
em questio. |




80
4.4.3 - Subrolina Ewtxa.

A subrotina Elotra executa a integra¢dio das variaveis
integraveis, utilizando o método trapezoidal implicito.
Esta subrotina foi aiterada, para executar a integra¢io das

variaveis integraveis das fungdes de transferéncia ja mencionadas.
4.4.4 - Subrotina Elont.

Esta subrotina € responsdvel pela impressdo das curvas e
fabelas dos resultadeos do elo ¢¢, que estavam armazenados no arquivo
temporario.

Foram efetuadas alteragdes necessirias devido & implementagéo
das fungdes de transferéncia.

Além das subrotinas mencionadas acima, varias outras tiveram

pequenas alteraqdes necessarias ao funcionamento do programa digital.




61

CAPITULO 5

DESEMPENHO DAS FURGOES DE
AMORTECIMENTO E CONTROLE.

5.1 - Introducio.

Uma vez propostas as fun¢tes de controle, desenvolvidos seus
modelos matematicos e feita a implementag@o digital, a prézima etapa
consiste em verificar a sua eficiéncia num sistema elétrico. Para tanto,
processaram-se¢ diverses c¢asos, sendo os resultados apresentados neste
capitulo. Objetivando uma maior simplicidade na interpretagdo dos
resultados, optou-se por um sistema Gnico, cujas principais caracteristicas
sko fornecidas em seguida. Para este sistema foram efetuadas diversas
simula¢@es, no que tange a variagdes de fun¢les de controle ¢ seus
correspondentes parmetros, conforme serd descrito em detalhe ao longo
do capitulo. '

Com base nos ¢asos processados poder-se-4, entdo, estabelecer

compara¢es entre as diferentes fungdes de controle.

5.2 ~ Caracteristicas do Sistema Simulado.

5.2.1 - Diagrama Unifilar.

A figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar do sistema de
poténcia simulado. Tal sistema é composto por 17 barras, 23 linhas (sendo

que 2 linhas correspondem aos transformadores de entrada dos

conversores), 4 geradores, 1 linha em corrente continua (com 2
conversores} ¢ 2 bancos de capacitores responsaveis pelo fornecimento de
parte da poténcia reativa exigida pelos conversores. Diversas cargas

completam o sistema em estudo.
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40 MW sz
10 MVAR
10 4100 MW e3
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Figura 5.1 - Diagrama unifilar do sistema simulado.
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5.2.2 - Pardmetros do Sistema.

Os valores dos pardmetros do sistema simulado sdo

apresentados nas seguintes tabelas:

Tabeia 5.1 - Par@metros de linhas e transformadores.
Tabela 5.2 - Pardmetros das méaquinas sincronas.
Tabelé 5.3 - Par@metros dos reguladores de tensdo.
Tabela 5.4 - Pardmetros dos reguladores de velocidade.
Tabela 5.5 - Pardmetros do Elo cc.

Tabela 5.6 - Par@metros dos capacitores “shunt”.

5.2.%5 - Fluzo de Carga ca-cc.

0 resultade do fluxo de carga do sistema foi obtido utilizando-se
um programa de fluxo de carga ca-cc. O resultade ¢ apresentado na
tabela 5.7.

5.2.4 - Modelagem das Cargas.

Com a preocupacio de se destacar os efeitos dindmicos devidos
ao comportamento do elo ¢¢, optou-se por se representar as cargas do
sistema por elementos do tipo impedancia constante.

A tabela 5.8 ap_re*senta a localizagdo das cargas no sistema, bem

COMo 08 $eus valores.



B.EMIS. | B.RECEP. | R(pw X (pu) XC (pu) |
10 20 00053 | 00084 | 00053
10 30 00042 | 00086 0.0073
20 60 00023 | 00058 0.0065
30 70 00074 | 00044 | 00048
40 50 0.0031 | 0.0068 0.0052
40 70 0.0015 | 0.0055 0.0085
40 80 00012 | 00073 0.0072
50 60 0.0015 | 00067 0.0035
60 90 00010 | 0.0051 0.0065
70 80 0.0008 | 0.0069 0.0034
80 90 0.0002 | _0.0055 0.0088
90 120 0.0023 | 00058 0.0088
100 _ 110 0.0020 | 00050 0,0098
100 130 00011 | 00063 0.0160
110 120 00003 | 00052 0.0092
110 140 0.0004 | 0.0020 0.0150
120 140 00012 | 00073 0.0090
139 140 00031 | 0.0060 0.0070
140 150 0.0009 | 0.0050 0.0080
80 200 0.0000 | 0.0033 0.0000
100 300 0.0000 | 0.0033 0.0000
80 80 00000 | -0.3259 0.0000

100 100 0.0000 ~0.2406 0.0000

Tabela 5.1 - ParAmetros de linhas e transformadores.




[MADUINA 1 2 3 4

RARRA 70 20 5 150

MODELO 4 4 4 4
Xd 1.770 1.770 1.770 1,770
%q 1.750 1.750 1.750 1.750
Xd 0.330 0.330 0.330 0.330
X'q 0.455 0.455 0.455 0.455
Xd 0.235 0.225 0.235 0.235
%“q 0.235 0.235 0.235 0.235
T'do 3,400 3.400 3,400 3.400
T'ao 0.000 0.000 0.000 0.000
T do 0.031 0.031 0.031 0.031
T"g0 0.058 0,058 0.058 0.058 |

C. INERCIA | 1.000 INFIN, 1.000 1.000

MVA BASE | 1400.0 300.0 12000 | 12000

Tabela 5.2 - Pardmetros das méquinas sincronas.
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HAQUINA 1 2 3 4
IBARRA 70 20 50 150
MODELD 1 1 1 !
 Kalpu} 200 200 200 200
Tels) 0.441 0,441 0,44f 0.441
Kt (pu) 0.067 0.067 0.067 0.067
T1(s) 1.000 1000 1.000 1.000
Emax(pu) | 59 fca 5910 5910 5910
 Emin{pu) Q.000 0.000 0.000 0.000
Pmaxipu/s) | 1.000 £.000 1.000 1.000
 Ke(pu) 1.000 1,000 1.000 1,000
| Te(s) 0.020 0.020 0.020 0,020

Tabela 5.3 - Pardmetros dos reguladores de tensfo.
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MAQUINA 1 2 3 4
SARRA 70 20 50 130
GANHO(F.B.) | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
This) 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
| _R{pu) 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500
Ti{s) 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
T2(s) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
| Tz(s) 0.0830 0.08390 0.0830 0.0630
Ta{s) 0.0005 0.0005 0.0005 Q0005
T5(s) 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
max MW} | 5000 5000 2000 2000

Tabela 5.4 - Pardmetros dos reguladores de velocidade.
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Namero de polos 1
Nimero de pontes/polo 1
Resisténcia da linha ¢¢/polo (ohms) 10,00
Corrente margom {kKA) 0,17
Corrente ordem de religamento (kA) 0.40
Corrente ordem - limite masimo (kA) 5.00
|_Corrente ordem - limite minimo (kA) 0.17
|_Taya de variacfo méxima da corrente ordem (kA/s) 50.00
Taza de relicamento do elo ands blogueio (LA/S) 5.00
Tensfo minima de blogusio do retificador V) 0.00
Tensto minima de bloqueio do inverser (V) 0.00
Limite superior de tensfo do VDCOL (V) 0.00
Limite inferior de tensdo do YDRCOL (£} 0.00
Tempo de retizamento do ¢lo apds blogueio (5) 0.05 |
Tempo de transmissdo de corrente ordem (g) 0.02 |
Intervalo de tempo de medicio de corrente ordern () 0.01
|_da corrente do ¢lo 0.200
| da medicio de corrente 0.005
da_medicio de tensio ¢ 0.100
Constantes de tempo (s)| da medicio de tensfo ¢ 0.00% |
| da medicio de tensfo p/ VDCOL 0.100
do VDCOL {subida) 0.100
1 do VDCOL {descida) 0.010
Modo de operaciodoelo - Poténcia Constante
Estacio Retificadora Estacio Inversora
| Barra 200 | Bagra 200
Reat. de comutacio {pu}_ | 0.003 | Reat. de comulacdo (pu) 0.003
| Alfa minimo (zrans) 5.000 | Alfg minimo {oraus) 110.0
|_Alfa masimo (zraus) 95.00 | Gama nominal (graus) 15.00
Constante Ep 50.00 1 Constante Ep 50.00
Constante Ei 10.00 | Constante Ki 10.00
Constante de tempe CCC 1 0.605 | Censtante de terapo CCC 0.005
' Constante de tempo CEA 0.005 |
Gama minimo {graus) £ 000
Poténcia ¢c {337 1000.0
Tensdo p/polo (V) 600.0

Caracteristica de opera¢3o definida para - Inversor

Tabela 5.5 - Parametros de Elo ¢c.
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| CAPACITORES SHUNT |

BARRA Xc
a0 03259
100 0.2406

Tabela 5.6 - Parémetros dos capacitores shunt.

CARGA COMPOSICAD
BARRA | Poténcia Shunt Total Impedfincia Constante
P {MW) O{MVAR) My MYAR
10 40.0 10.0 40.0 10.0
30 500.0 0.0 500.0 0.0
40 1000 300 100.0 30.0
90 50.0 100 50.0 10,0
1190 600.0 80.0 600.0 680.0
120 500.0 0.0 500.0 0.0
130 500.0 100.0 900.0 100.0

Tehela 5.8 - Modelagem das cargas do sistema.
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BARRA | TENSAQ | ANG, | Mw G, | MVARG. | MW C. [MVARC.|
70 110000 | 000 | 9767 | 1827 00 | 00
10 109851 |-051 0.0 00 | 400 | 100

| 20 [10000 | 021 | 2500 | 1238 00 | 00

| 30 |o9748 [ -1.13 0.0 00 [5000 | 00
40 109927 | -0.16 0.0 00 11000 |300

| 50 |10000 | 158 | 8000 | -79.2 00 | 00
60 09948 | 008 0.0 0.0 00 | 00
80 |ooaag | -1.62 0.0 0.0 00 | 00

90 logesl | -1.24 0.0 00_| 500 | 100

100 loesttl | -0.17 0.0 0.0 00 | 00
110 los7al | -155 0.0 00 | 6000 |800
1120 10.9802 | -1.93 0.0 00 | 5000 | 00
130 109697 | -2.32 0.0 00 | 9000 [100.0
140 10.9823 | -1.22 0.0 0.0 00 | 00

150 [1.0000 | 100 | 8000 | 2238 00 | 00

200 108356 | -4.49 0.0 0.0 00 | 00

300 lom267 | 221 0.0 0.0 00 | 00

Tabela 5.7 - Fluxo de carga ca—cc.
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5.3 - Simunlacdes Realizadas,

A seguir serfio apresentados os resultados das simulagdes
realizadas considerando-se o5 diversos sinais de amortecimento descritos
no capitulo 3.

Como destacado, as fungtes utilizadas neste trabalho possuem

dois objetivos distintos, ¢ desse modo os estudos serfio agrupados em:
- Estudos de amortecimento das oscilagdes.
- Estudos de controte de freqiiéncia.

Os resultados associados a cada um destes objetivos sdo

apresentados nas se¢des 5.3.1 ¢ 5.3.2, respectivamente.
5.3.1 - Estudos de Amortecimento das Oscila¢des.

Com o intuite de se estudar o amortecimento das oscilagdes do
sistema, foi utilizado como fonte de distlrbio, um curto-circuito através de

impedancia, aplicado na barra 140. O curto foi considerado como ocorrendo

emt = 0 s e com duracic de 200 ms.

A - Caso | - Sem Amortecimento.

Iniciaimente, simulou-se ¢  distirbio descrito acima
ignorando-se a agio de amortecimento do elo cc. Este caso serd utilizado
como referéncia para se analisar, nos casos posteriores, o efeito provocado

pelos diversos sinais de amortecimento ja descritos.

Os graficos 5.1 e 5.2 apresentam o 4ngulo ¢ a freqiéncia da
maquina 4, localizada na barra 150. Esta maquina foi a escolhida para

efeito de andlise, por ser a que estd mais préxima do distirbio, e portanto,
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mais susceptivel a sofrer suas consequéncias.

Dos graficos 5.1 ¢ 5.2, ou da tabela 5.9, t¥m-se¢ 05 maximos ¢ os
minimos atingidoes pelo angulo e pela frequéncia da maquina 4. Nestes
estudos considerar-se-4 que as maquinas estarfo estabilizadas a partir do
instante em que as variagdes de freqiéncia se mantiverem dentro de
valores inferiores a 0,10 Hz, ou seja, a frequiéncia estiver oscilando entre
59,95 e 60,05 Hz.

£=]

12 AKX 12 MiN

ANG | FREQ | ANG {FREQ
119 161,89 (~134. 157,59 -1

MAX 22 MIN 39 MAY 30 MIN

FREQ_|ANG | FREQ JANG | FREQ | ANG | FREQ
61,061 -50 159,49 | 1 (60,46 ~-10 159,67

o

g
==
wy

>

Tabela 5.9 - Parfmetros ¢ resultados do Caso Base - Sem Amortecimento.

. A anélise do caso base, mostra que o sistema se estabilizou em

2,25 segundos, embora pequenas oscilagdes possam ser ¢bservadas além
deste instante.

Pode-se ainda constatar que, apds o distrbio, o &nguto de

poténcia da méaquina 4 oscilard em torno de seu valor em regime

permanente, que é de 1,87 graus, até novamente se estabilizar em um

ponto préximo a este valor.

B -Caso 2 - Modelo 1,

Utilizando-se a mesma fonte de distirbio descrita
anteriormente, foram realizadas varias simula¢des com a adicio de um
sinal de amortecimento processado através da funcdo de transferéncia

denominada de Modelo 1.
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0 sinal empregado é o sinal de freqiéncia retirado da barra 150,
prézima a barra em curto.

Os graficos 5.3 e 5.4 apresentam as variagdes do angulo de
poténcia ¢ da freqiiéncia da méquina 4, de uma determinada simulag8o. Ao
comparar-se estes graficos com os representativos do caso base, percebe-se
nitidamente a aprec<idvel melhora ocorrida nos pontos maximos ¢ minimos
da curva do angulo de poténcia, bem como da curva da freqiiéncia da
maquina. Hota-se também que o tempo de estabilizagZio é superior ao do
caso base, caracterizando-se por redugdes de amplitude e aumento do
periodo das oscilagdes. Isto ¢ equivalente a dizer que o sistema ¢
beneficiado em termos de amplitude da perturba¢io, enquanto due,
simultaneamente, € prejudicado em relagdo & duragio da mesma.
Dependendo dos parémetms da funcio de transferéncia, pode-se conseguir
diferentes desempenhos do amortecimento, tanto nas amplitudes quanto na
duragio das oscilagdes, conforme serd visto a seguir,

| A tabela 5.10 fornece og pardmetros utilizados nas varias
simulagbes realizadas, os limites maximos ¢ minimos atingidos pelas
grandezas em observagio, bem como ¢ tempo de estabilizagiio verificado
em cada caso.

Pode-se dizer, através da tabela 5.10, que um aumento no
valor do ganho nem sempre ird promover um aumento do grau de
"overshoot”. Isto fica bem caracterizado ao se comparar as simulagdes
A-1-5¢ A-I-6. Em algumas simula¢des, como por exemplo, A-I-2 ¢ A-1-6,
houve um pequenc aumento das amplitudes, ¢ em outros n3o houve
altera¢io alguma. | .

Nota-se que menores constantes de tempo produzem melhor
efeito no inicio das oscilagdes, enquanto que maiores constantes de tempo
tém methor resultado na parte final das mesmas. O melhor desempenho do
modelo em questdo, no que se refere &s amplitudes das oscilagdes, é
conseguido com alto ganho em combinagdo com constantes de tempo

maiores.
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SIMUL.  lat1 far2(at3laia |ais|aie [ar7]atle
K(PU/HZ) | 0,1 | 10 | 50 {100 |01 | 10 | 50 | 100
T1(SEG.) 70,05 0,05]0,05]|0,05 ]| 0,1 |01 0,1 0,1
T2(SEG) | 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,04 | 0,04| 0,04 | 0,04
T3(SEG) | 0,02 0,02 | 0,02 0,020,004 0,04} 0,04 |0,04
TA(SEG) | ¢ 03 0,03 10,03 10,03 | 0,06| 0,06/ 0,06 | 0,06
M |aNG. (119 {119 |07 [105 |117 {119 |104 | 96
% lereq 61,85/61,85(61,51/61,32 |61,83]61,8561,58]61.37
M |ANG. |-134 [-135 |99 [-101 |-134]-135 |-86 | -82
N FREQ.|57.59 57,58 | 56,43| 58,63 |57,59|57,57|58,37 |58,81
2lane | -10 <11 | o | 8 | -8 |-12| -5 | 7
‘)2 FREQ.|61,08] 61,08 60,9460,86 |61,08]61,08{60,78 | 60,70
2 lane. | =50 | -51 | -19 | -19 | -50 | -51 |-10 | -1
N |FREQ.|59,49|59,49|59,81| 59,80 | 59,47|59,49| 50 94| 50 87
Slane. | t |9 |17 L2 o | 3 | 10
Q FREQ.|60,46|60,46| 60,16]60,18 | 60,46|60,46{60,07 |60,11
Y1ANG | =10 | <10 =3 | -6 | -10] =10 o -
,1, FREQ.|59,87|59,88|59,90 |59,84 |59,87|59,88|59,97 | 59,92
Test.(seg)|3,225|3,225| > 4,0| > 4,0{7225| 325 |2.575 | > 4,0

96

Tabels 5.10 - Parémetlros e resultados das simulagfes realizedas

para o modelg.| - Amortecimento.
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C - Caso 3 - Modelo 11,

Processando-se ¢ sinal de frequéncia proveniente da barra 150,
através a funcfio de transferéncia denominada de modelo 11, e utilizando-se
a mesma fonte de distlrbio do caso base, foram realizadas varias
simulagbes, que sdo apresentadas na tabela 5.11. A simulagfo mais
significativa ¢ a denominada A-II-8, cujas curvas sfo mostradas pelos
graficos 5.5 ¢ 5.6,

Pelo estudo destes graficos nota-se uma sensivel melhora
ocorrida nos pontos maximos e minimos das curvas do @ngulo de pothncia e
da freqiéncia da méaquina 4. Percebe-se, ainda, que o tempo de
estabilizagio ¢ superior ao do caso base, © Que yetrata vim aumento do
periodo de oscilagdes. Portanto, ¢ sistema, com a inclusfio deste sinal de
amortecimento, é beneficiado no que diz respeito a4 amplitude da
perturbagio, enquanto que ¢ prejudicado no que se refere a duracio da
mesma.

Com base na anélise da tabela 5.11, pode-se dizer que ¢ possivel
conéeguif uma redugdo tanto na amplitude quanto no periodo das
oscilagdes, como demonstra a simuiacio A-11-7. Para os ganhos de Q0,1 e 1
pu/Hz, nota-se um pequeno aumento nas amplitudes, enguanto que as
constantes 50 e 100 pu/Hz promovem uma melhora proporcionalmente ao
valor da constante,

Quanto ao efeito das constantes de tempo, conclui-ge, através as
simulagGes mais significativas, que as de menor valor produzem uma
methora no periodo inicial, enquanto ¢ue as de maior valor produzem uma

melhora significativa nos periodos seguintes.

D -Caso 4 - Modelo 111

Neste caso ¢ sinal processado através da fungfo de transferéncia

denominada de modelo 111, é o sinal de frequéncia proveniente de uma das
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SIMUL. AlLTTAIT2JATE3 | ATT4[ANISIANIBIAII7IANS

Ikrurmy | o] 10| soo0{1000] o1] 1.0/ 50,0]1000

TI(SEG)) 0,05{ 0,05] 0,05} 0,05} 0,10] 0,10{ 0,10] 0,10

T2(SEG) | 0,01 0,01] 0,01] 0,01] 0,02| 0,02] 0,02 0,02

T3(SEG) | 0,01 0,01| 0,01] 0,01 0,02 0,02} 0,02 | 0,02

TASEG) | 002 0.02] 0,02| 0,02 0,04] 0,04] 0,04 | 0,04

ANG. | 119 1191 1081 105 | 120 | 119 | 103 S8

=PI

FREQ. 161 85(61,85(61,51|61,32|61,86/61,85|61,55 61,34

©

ANG. | -1341 -135] -102| =102 | -1371-135] -87 | -85

=X

= —

FREQ.I57 59157,56(58,40|58,60 | 57,55/57,57|58,42 | 58,83

ANG. | -10 | -11 1 g ~141 -121 -5 6

FREQ.[61,08| 61,08/60,97/60,90(61,09|61,08/60,81160,73

ANG. | -50 | -5 -21 21| -93| -51) -1 -11

FREW. 159 49|59,49(59,79| 59,78 {59,50|59,49|59,92 {59,87

ANG. i i 11 19 0 0 4 10

FREQ. 160,46 | 60,4660,18(60,20 | 60,48/60,46 | 60,08 |60, 1 1

ANG. | -10] -10| -4 | -8 | -11 | -10]| o© -1

z - XP = TY|{Z- 3N x>32N

FREQ.| 59 87]59,88]59,89 (59,82 |59,88|59,88(59,97|59,92

Test.(seq) 3,250]3,2501 » 4 >4 13,22513,250(2,6001 > 4

Tabela 5.11 - Parémetros e resultados das simulagdes reslizedas

pars o modelto 11 - Amortecimento.
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parras do lado do retificador, no caso a barra 90, sendo que a fonte de
distirbio ¢ a mesma do caso base. As simulagbes realizadas so
apresentadas na tabeta 5.12. Os graficos 5.7 ¢ 5.8 mostram as curvas do
dnguio de poténcia e da frequéncia da méquina 4, da simulagdo mais
significativa, que é a A-111-8.

Os mesmos comentarios feitos para o caso 3, podem ser
repetidos aqui, com a ressalva de que ¢s resultados obtidos S30 Menos
significativos que os anteriores, devido ao fato da barra 90 ser menocs

sensivel &s oscilagBes que a barra 150, para a perturbagio em questio.

E - Caso 5 - Modelo 1V,

Utitizando-se a mesma fonte de distirbio do ¢aso base, foram
realizadas virias simulag¢des adicionando-se um sinal de amortecimento
processado através a fungdo de transferéncia denominada de modelo IV.

.. O sinal empregado, numa determinada iteracfio, é a diferenga
entre o valor do dngulo da tensdio na barra do inversor na ileragdo em
questdo, e seu valor inicial.

Os graficos 5.9 e 5.10 apresentam as varia¢gbes do angulo de
poténcia ¢ da freqii€ncia da méaquina 4, para a simulagio mais significativa.
Ao 8¢ comparar estes graficos com os representativos do ¢aso base, nota-se
uma acentuada methora nos limites atingides pelas grandezas em estudo.
Nesta simula¢do o tempo de estabilizagiio ¢ muito inferior ao do caso base.

A tabela 5.13 mostra os pardmetros utilizados nas varias
simulages realizadas, bem como ¢s limites méximos ¢ minimos atingidos
pelas grandezas em observagdo, além dos tempos de estabiliza¢iio
verificados. ‘ |

Percebe-se claramente que, dependendo dos valores do ganho,

pode-se conseguir resultados melhores, ou piores, que os do caso base.
Quanto &s constantes de tempo, conclui-se que menores constantes nao

implicam em melhores resultados.
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SIMUL.

Al

Alll 2

Alll3

Alll 4

ATHDS

AlHE

At 7

Al 8

K(PU/HZ)

0,1

1,0

50,0

100,0

1,0

50,0

100,0

T1(SEG.)

0,01

0,01

0,01

0,01

0,02

0,02

0,02

0,02

T2(SEG.)

0,02

0,02

0,02

0,02

0,04

0,04

0,04

0,04

10

ANG.

120

g

14

105

120

110

103

>3

FREQ.

61,86

61,85

61,50

61,32

61,66

61,85

61,50

61,30

[

ANG.

—X

-137

~135

-118

-111

-137

=135

~107

~-100

e

FREQ.

57,55

97,58

58,25

06,52

27,35

97,58

58,36

58,65

ANG.

~14

-11

10

-14

- 11

10

FREQ.

61,09

61,08

61,03

60,92

61,08

61,08

61,00

60,85

ANG.

-33

-51

-31

-26

-9 1

~-24

FREQ.

59,50

29,49

59,71

29,73

59,49

59,76

59,79

ANG.

15

23

12

18

FREQ.

60,48

60,46

60,27

60,24

60,46

60,20

60,18

ANG.

-1

-10

- 11

-10

=z -2 | > 3XPI=z-3N x> 3N

FREQ.

9,88

029,88

59,82

98,77

59,68

29,87

99,83

Test.(seg)

3,225

3,250

> 4

> 4

3,250

> 4

> 4

Tabels 5.12 - Parémetros e resultados das simulagBes reslizadas

para o modelo I1! - Amortecimento.
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Grafice 5,10 - Case 5 - Modelo IV - Amortecimento das Oscilaches.
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SIMUL. [A1vV 1]A1V2[ATV3|AIV4|ATVSIAIVBAIVT [AIV S
kK(Puse) | 0,1 | 1,0 | 500|1000| 0,1 | 1,0 | 5001000
TISEG) | 01 | o1 | Ot | 01 ] 02 021 021 02
T2(SEG.) | 0,05 | 0,05]005| 005! 0,1} 01 | 0,1 | 01
T3(SEG.) | 0,03 | 0,03] 0,03 | 0,03 0,06]| 0,06| 0,06 | 0,06
T4(SEG) | 0,1 | 01 | o1 [ 01 |o2 |02 |02 |02
TS(SEG.) | 0,051 0,05] 0,05 ] 0,051 0,1 0,1 { 0,1 0,1
§f" ANG. | 120 { 119 | 102 | 100 | 117 | 119 ]| 105 | 96
? FREQ. 61,86 [61,85161,52 161,31 |161,82(61,84]61,64|61,45
‘:ﬁ? ANG. 1137 [-135| -89 | -94 | -134|-132] -84 | -70
" |FREQ57,55 |57,58 |58,45 |58,72 [57,59(57,60[58,25 58,69
:EQ ANG. 1 g5 1 12 ] -1 | 9 -9 | -9 | 12| 7
X | FREQI61,09 [61,08 |60,84(60,81 |61,0861,07 60,66 [60,55
2 anG. | 53 1 51| 13| <16 | 50| -49] -12] -9
N FRED. 59,51 [50,.49 |59,88|59.83 |59.47] 59,49/50,98 | 59,88
%«19 ANG. | ¢ 0 5 15 1 1 - 8
X | FREQ. 60,48 |60,46 |60,10160,15 | 60,46( 60,45[ 60,05 |60,08
?f ANG. | 11| -10] o0 -4 -101 -9 - -
rlq FREU. 159,85 {59,668 |59.95[59.67 |59.87]59,88 | 60,00 | 59,94

Test.(seq)|3 22513 250|2,700] >4 [3,225/3250/1,600 | >4

Tabels 5.13 - Pardmetros e resultados das simulaecfes realizadas

para o modelo 1V - Amortecimento.
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F - Caso 6 - Modelo V.

& fungdo de transferéncia classificada como modelo V utiliza
como sinal de entrada o erro de tensfo na barra da inversora em relagdo ao
seu valor inicial, e fornece um sinal que ira alterar o angulo de extingio 7.

Os gréaficos 5.11 e 5.12 fornecem as curvas do angulo de
poténcia e da freqiéncia da maquina 4, para a simulagio mais significativa
do ponto de vista das amplitudes, que ¢ a simulag¢fio A-V-3. Os parimetros
utilizados mnas simulagdes A-V-1 ¢ A-V-2 foram fornecidos  pela
bibliografia (8, 14). |

Pelos gréficos apresentados, percebe-se um excelente
amortecimento em relagfo ao caso base, com um aumento no tempo de
estabilizacdo.

‘ Nata-ﬂe, pela analise da tabela 5.14, que este modelo apresenta
resultados ezcelentes, quaisquer que sejam os parimetros utilizados, no
que se refere & amplitude das oscilagSes, além de se conseguir, em
quase todas as simulagdes, tempos de estabiliza¢lo bemn inferiores ao do

¢a50 base.
5.3.2 - Estudos de Controle da Freqiéncia.

Com o objetive de se estudar o controle da freqiéncia do
sistema, foi utilizada como fonte de distirbio a retirada da carga localizada
na barra 130 do sistema em questiio. A retirada da carga foi considerada

come ocorrendo em L = 0 5, sendo reconectada 200 ms depois.

A& - Caso 1 - Caco sem Controle da Freqiéncia,

Inicialmente simulou-se o distirbio descrito anteriormente,
ignorando-se a agdo de controle da freqiiéncia através o elo ¢c. Este caso

serd utilizado como referéncia para se analisar, nos casos posteriores, o
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SIMUL, JAV 1AV Z2IAV3IAVA4IAVSIAVE|IAVTAVS

K(PU/HZ) |236,4|236,4|236,4|236,4 |236,4|236,4|236,4|236,4

T1(SEG.) | 0,08 {0,013[0,05 (0,05 {0,05 | 0,1 | 0,1 | 0,1

T2(SEG.) |0,318| 2,0 | 0,1 0,5 1.0 0,1 051 1,0

A

w |ANG. | o5 | 11| 83 | 98 | 107 | 86 | 106 109
% |Fren 61,50(61,74{61,16(61,54 [61,70|61 32|61,69|61,74
1€

" ANG. | -53 | -106| -78| -67 | -98 | -76 | -B3 | -109
"N | FREQ.|58,51|57,89 58,82 |58,35 |57,93]58,91 58,08 |57,80
gj ANG. | g -8 | 20 3 | =15 19 | -27 | -13
k1 FREQ 60,29 |60,97 160,48]60,46 |60,94[60,47160,79 |61 .05
ﬁe ANG. | -g -33| -18| -3 | -38 | -15| -46 | -47
!\E FREQ. 159 90 159 62 |60,18{59,98 59,63 |59,82|50,88 {59 ,47
?49 ANG. | 5 1 22 4 -1 - o | 0
X | FREQ. 60,30 |60,25]60,35{60,24 {60,32| 60,13|60,46 | 60,45
ol PV I R R 3 - | -3 | -5
r:: FREU.|59 92{59,94{59,78|59,94 59,98 - |60.00]|59,93

| Test(segd2750(2,475| >4 {2,500(1,950{ >4 [1,800 | 2,200

Tabela 5.14 - Pardmetros e resultados das simulacSes realizadas

para o modelo V - Amortecimento.
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“efeito provocado pelos diversos sinais de controle ja descritos.

Os graficos 5.13 ¢ 5.14 apresentam o Angulo de poténcia e a
freqiéncia da maquina 4, Imiiéada na barra 150 Também neste caso a
méquina 4 foi a escolhida para efeito de analise por ser a que esta mais
préxima do distlrbio ¢, portanto, mais susceptivel a sofrer suas
conseqliéncias. Nestes estudos considerar-se-a que as maquinas estarfo
estabilizadas a pémr do instante em que as variagdes de freqiéncia se
maﬁtivemm dentro de valores inferiores a 0,10 Hz, ou' seja, a freqiéncia
estiver oscilando entre 59,95 ¢ 60,05 Hz.

12 PAX, 12 MIN | 20 MAX | 22 MIN | 39 MaY 252 MIN
ANG | FREQ | ANG | FREO | ANG | FREQ | ANG | FRED | ANG FRED JANG | FREQ |
97 161,13 1-39 159,031 20 160,591 -9 |59.76] 10 160,161 -1 29,90

el ot

Tabela 5.15-Par@metros e resultados do Caso Base - Controle de Freqiéncia.
A andlise do grafico 5.14 mostra que o sistema iréd se estabilizar
em um instante superior a 4 segundos. A tabela 5.15 fornece os limites

atingidos pelas grandezas em observacgio, para ¢ ¢aso base.

B -Caso 2 - Modelo 1.

Utilizando-gse a mesma fonte de distirbio descrita no caso base,
foram realizadas varias simula¢des com a adi¢do de um sinal processado
através a funéﬁo de transferéncia denominada de modelo I, sendo que o
sinal empregado ¢ o sinal de freqiéncia retirado da barra 150.

Os graficos 5.15 ¢ 5.16 fornecem o angulo de poténcia ¢ a
freqiéncia da miquina 4, localizada na barra 150, da simulacio mais

significativa em termos de freqiéncia, que ¢ a simulagdo F-1-8. Os
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SIMUL. FIT|FI2{FI3|FI4|FIS|FIB|FI7]|FIB
K(PU/HZ) | 1,0 | 50,0]100,0]200,0] 1,0 | 50,0|100,0|200,0
TI(SEG) |.0,50| 0,50]{0,50 | 0,50 | 1,00]| 1,00 1,00 | 1,00
T2(SEG) 10,031 0,03} 0,03| 0,03| 0,06] 0,06] 0,06 | 0,06
T3(SEG) 0,031 0,03] 0,03} 0,03| 0,06 0,06]| 0,06 | 0,06
T4GSEG) | 0,05| 0,05 0,05] 0,05 | ¢,10] 0,10] 0,10 | 0,10
M |ANG. | 97 | 93 | 89 | 83 | 96 | 94 | o1 | &7
X [FreQ 61,13161,0861,01]60,9361,12[61,10(61,07 | 61,01
‘rff ANG. | -39 | -3¢ | -25| -23|-38 | -33| -28 | -21
N1 FREQI59 04 |59,19|59,35 59,45 |59,05|59,13(59,21 | 59,33
G1an6 ] 20 | 11 | 9 |12 |20 14] 6
? FREQ 160,59 160,38 |60,25(60,18 |60,58(60,46 |60,35 (60,19
ﬁg ANG. | -9 | 0 0 -1 ] 91310 !

:\5 FREQ. 159 76 159,92(59,9459,92 |59,76(59,86|59,94{59,97
Wlane | 1ol a | s |a |wole |a]s
X | FrEQ 60,16 |60,04160,02 |60,03 |60,15(60,07 (60,02 |60,01
:;;9 ANG. | 4 2 - - -1 1 2 -

r: FREQ.159 91159,98(59,99] - 159,91]59,96|59,98 {59,399
Test.(seg)| » 4 [2,125]1,725(2,800| >4 |2,575(2,075 {1,650

Tabela 5.16 - Pardmetros e resultados das simulagdes realizadas

para o modelo 1 - Controle de Frequiéncia.
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pardmetros desta simulagio proporcionam uma melhoria acentuada nos
indices de desempenho, notadamente no tempo de estabilizagio, que
passou a ser de 1,65 segundos.

A tabela 5.15 apresenta os pardmetros utilizados nas vérias
sitmnulag¢des do Caso 2, bem como os limites atingides pelas curvas, além dos
tempos de estabilizacio.

E interessante notar que as simulacdes F-I-3 e F-I-4
apresentam, inicialmente, melhores resultados, enquanto que a F-I-§ se
destaca a partir do segundo ciclo. Constata-se, de modo geral, que um
aumento do ganho produz um efeito mais acentuade, e, dependendo do seu

valor, um aumento das constantes de tempo pode produzir efeito contrario.
C - Caso 3 Modelo 11,

Prme*ssando-se o sinal de freqiéncia proveniente da barra 150,
através a funcZo de transferéncia de«nominéda de modelo 11, e utilizando-se
a mesma fonte de disthrbio do caso base, foram realizadas virias
simulagdes, que sfo apresentadas na tabela 5.17. A simulacio mais
significativa, dentre as processadas ¢ a denominada F-11-4, Cujas curvas sdo
mostradas pelos graficos 5.17 ¢ 5.18.

Estes gréificos comprovam o efeito positivo do sistema utitizado
para controle da freqléncia, conseguindo-se um tempo de estabilizacBo
bem inferior ao do caso base.

A tabela 5.17 nos mostra que a simulaciio F-11-8 proporciona
. um tempo de estabiliza¢do menor que as demais, no entanto, a F-11-4
- Ppossui uma curva de freqiiéncia mais suave, e que ¢ mais interessante do
ponto de vista de efeitos danosos ao sistema. Percebe-ge, nitidamente, que
um aumento do ganho provocon uma methoria nos resultados obtidos, no
entanto, ndo se pode fazer nenhuma afirmacio categdrica a respeito. No que
se refere as constantes de tempo, observa-se o oposto, isto €, um aumento

destas acarreta efeitos menos significativos.
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SIMUL. JrptfFu2lFn3fFualFusiFue|lFuz|rFns
K(PU/HZ) | 1,0 | 50,0[100,0]200,0] 1,0 | 50,0]100,0200,0
TISEB) | 1,00 ] 1,00 1,00]1,00 {1,50] 1,50] 150 1.50
T2(SEG) | 5031 0,03]0,03| 0,03 | 0,06| 0,06| 0,06 | 0,06
T3(SEG) 10,03 | 0,03]0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06
TASEG) 1905 | 0,05]0,05 | 0,05 | 0.10] 0,10! 0.10] 0.10
w66 | 97 | o4 | 92 | o8 97 |94 | 93 | 90
?c’ FREQ161 13 |61,00 [61,06 61,01 [61,13]61,1061.00 |61 05
15" ANG. | -39 | -33| -29 | -22 | -39 | -34{ -31 | -25
" |FREQ.|59,04|59,14(59,22 59,35 |59,03| 59,1059, 16 | 59,25
ﬁg ANG. | 20 14 | 10 | 7 20 | 15 | 12 7
X | FREQ.|60,59 |60,46 |60,36 |60 21 60,50 60,50(60,42 | 60,28
wlas | oo | 3| o P 1 -9 1 -5 -21]1

rja FREQ. 159,76 159,86 59,93 |59,97 |59,76/59,83|59,80 59 97
?19 ANG. | 10 6 4 3 10 | 7 5 3
? FREQ.160,16 |60,08 |60,03 (60,01 |60.16/60,10 60,05 [60,01
?!19 ANG. |y 1 2 - -1 1o 1 2
rt: FREU.159,91(59,96|59,98 59,99 [59,90{59,95| 59,97 |59.99
Test(seg)| >4 |2,600]2,100[1,675| >4 [2,575]2,500 |1.600

Tabela 5.17 - Pardmetros e resultados das simula¢des realizadas

para o modelo 11 - Controle de Frequéncia.
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D - Caso 4 - Modelo 111,

Neste caso ¢ sinal précessado através a fungdo de transferéncia
denominada de modelo I11, ¢ o sinal de freqGéncia proveniente de uma das
barras do lado do retificader, no ¢aso, a barra 90, sendo que a fonte de
distirbio ¢ a mesma do caso base. As simulagdes realizadas so
apresentadas na tabela 5.18 ¢ 08 gréaﬁcos 5.19¢ 520 sztram as curvas do
angulo de potfncia e da freqiiéncia da méquina para a simulacio mais
significativa entre as realizadas, que é a F-111-7. _

Os gréficos mencionados comprovam ¢ efeito  positivo
proporcionado por este controle. Deve-se ressaliar que os efeitos nfo sio
mais significativos devido ao fate do sinal ser retirado de ‘uma barra
localizada relativamente longe da perturbécﬁo,‘ e, portanto, n&o tho sujeita a
seus efeitos.

Novamente aqui percebe-se que devem ser feitos ajustes entre
os valores dos ganhos ¢ <das constantes de tempo, para se obter melhores

resuitados.

E - Caso 5 - Modelo IV,

'Utilizando-se a mesma fonte de distirbio do caso base, foram
realizadas varias simulacSes, adicionando-se um sinal para o controle da

freqiéncia, processado através a fun¢io de transferéncia denominada de

modelo IV,
O sinal empregado, numa determimda itefac;?{o, é a diferenca
- entre o valor do dngulo da tensfo na barra do inversor, na iteracdo em
questio, e seu valor inicial.
Os graficos 5.21 e 5.22 apresentam as variagSes do angulo de
poténcia e da freqiiéncia da maquina 4, para a simulacio mais significativa,

que ¢ a F-IV-2. Até a metade do segundo ciclo as simulagdes F-1V-3,
F-IV-4 e F-IV-§ apresentam melhores resultados. Atém deste ponto, o
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SIMUL.  {F I Y[F 1 21F TH3(F HE 4R HHESIF HEGIF 11 7 (F 111 8

K(PU/HZ) | 01 1,0 10,01100,01 0,1 1,6 | 10,01 100,0

T1(SEG.) | 0,04 | 0,04] 0,04] 0,04 ] 0,10] 0,10 0,10] 0,10

T2(SEG.) [0,05 | 0,051 0,05] 0,05 | 0,20 0,20] 0,20| 0,20

M IANG. | 05 | o6 | 95 | 89 |96 | 97 | o5 | 85
A

X |FREQ{61,12061,12 61,08 (60,87 |61,13[61,13]61,11 |60,99
LF ANG. | -38 | -38 | -38 | -43 | -38 | -39 | -35 | -24
N | FREQ. 50,04|59,05|59,15 |59 21 [59,04|50 04|55 09 |50 42|
ﬁg ANG. | 20 | 20 | 19 | 32 | 20 | 19 16 13
X | FREQ.|60,58 |60,56 |60,52 60,38 |60,56160,59 160,51 |60 22
ﬁ ANG. | -9 | -9 | -8 | -18| -9 ] -9 | -5 -
1\! FREQ. 156,76 159,77]59,80159,67 [59,76/59,76 (59,83 |59,90
;:E? ANG. | 10 10 g 21 10 10 7 5
X | FRED. 60,16 |60,15 (60,13 |60,20 |60,16]60,15/60,10 (60,04
?;19 ANG. | -y -1 ] 0 - -1 ] -1 ] 0 -
rta FREU.159 91|59,91|59,92| - [59,91{59,91|59,95| -

Test(seq)| 4 | »4 |3725| >4 | >4 | >4 |2600|2725

Tabela 5.18 - Parametros e resuitados das simula¢des realizadas

para o modelo 111 - Controle de Freqiéncia.
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SIMUL. FIVIFIV2IFIVIFIVAFIVSIFIVOIFIVTIFIVES

K(PU/2) 1,0 | 50,01100,0{200,0| 1,0 | 50,0} 100.0{200.0

TI(SEG) | 0,50] 0,50 0,50 0,50 | 1,00! 1,00] 1,00 | 1,00

T2(SEG) | 0,25] 0,25 0,25] 0,25 | 0,50] 0,50| 0,50 | 0,50

T3(SEG) | 0,151 0,191 0,15] 0,15 | 0,30 0,30! 0,30 | 0,30

TA(SEG) | 0,501 0,50 | 0,50 0,50 | 1,00] 1,00} 1,00 1,00

TS(SEG.) | 0,25 | 0,25 0,25 0,25 | 0,50| 0,50 0,50] 0,50

:‘v? ANG. | g7 | 91 86 | 80 | 96 | 94 | 93 88
X |Freq 61,13|61,08(61,04(60,96 |61,12l61,11{61,11 |61,07
1:? ANG. | 39| -27 | 20| -20 | -38 | -32 | -27 | -16
N | FREQ. 59,04 59,19 (59,31 (59,48 {59,05(59,0959,10 |59,19
_7"%9 ANG. | 20 | 7 g | 13 | 19| 14| g 0
X | FREQ.|60,59 |60,32 60,15 (60,16 |60,58(60,49|60 41 60,22
Slane | g | 2 o | -t | -9 | -al|-3 | -2
N |FRED. (50,76 59,97 59,94 159,92 |59,76 (59,82 |59,86 |59,95
?19 ANG. | 10 | 3 3 - 10 7 6 6
X | FREQ 60,16 /60,09 [60,02/60,03 | 60,15{60,10[60,08 |60,07
?f ANG. | .y - - - -1 10 ! 2
11,; FREQ. 159,91 |59,99] - - 159,91]|59,94|59,95|59,97

Test.(seq)} >4 [1,575(2,575(3,025| >4 [2,875[2,350 |2,150

Tabela 5.19 - Parametros ¢ resultados das simula¢des realizadas

para o modelo 1V - Controle de Frequéncia.
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case F-IV-2 possui uma convergéncia bastante rdpida, vindo a se
estabilizar em 1,575 segundos, como mostra a tabela 5.19.

Neste caso, nota-se uma relacio de proporcionalidade entre o
valor do ganho ¢ ¢ nivel dos resultados obtidos nas simulagSes. Quanto as
constantes de tempo, pode-se dizer que um auvmento nestas, produziu um

aumento nos niveis atingidos pelas grandezas em estudo. _

F - Caso 6 - Modelo V.

A fungdo de transferéncia classificada como modelo V utiliza
como sinal de entrada o erro de tenso na barra da inversora e fornece um
sinal que ird alterar o ngulo de extingfo ?.

Os graficos 523 e 5.24 fornecem as curvas do fngulo de
poténcia ¢ da freqibncia da mdquina 4, para a simula¢fio F-V-b,que ¢ a
mais significativa do ponte de vista do controle da freqiidncia. Neste caso
obtém-se o menor tempo de estabilizagfio, que passou a ser de 1,75
segundos, apesar das simulacdes F-V-1, F-¥-2 ¢ F-V-5 fornecerem limites
mais suaves, como atestam a tabela 5.20.

5.3.3 - Ezemplo de Estabilizacfio Proporcionada pela
Modulaciio do Elo ce.

Com o objetivo de se observar o efeito dos sinais estabilizantes,
através do elo cc, quando da ocorréncia de perturbagdes suficientemente
fortes para levar os sistemas ca & instabilidade, procedeu-gse a aplicagio de
~um curto circuito, através de impedancia, na barra 140. O curto circuito foi
considerado como ocorrendo em € = 0 5 ¢ com duragio de 300 ms.

Inicialmente desprezou-se a aglo de amortecimento do elo cc.
Neste caso, percebe-se, pela andlise do dngulo e da freqiéncia da maquina
localizada na barra 150, que a mesma se comporta de forma instavel, como
mostram os graficos 5.25 ¢ 5.26.
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SIMUL. [FV I IFV2IFV3|IFVA4|FVS|FVEIFVT7IFYS

K(e/PU)  |236,4|236,4|236,4]236,4 |236,4|236,41236,4 {236.4

T1(SEG) 10,20 0,30 | 0,40| 0,50| 0,20 0,30} 0,40| 0,50

T2(SEG) | 0,60 10,60} 060! 0,60 0,80| 0,80] 0,80 0,80

+

12
M | ANG. 87 87 89 S0 89 89 990 91
A

X |FREQ-161,07 (61,05 161,08 61,09 |61,08/61,07|61,08 {6100

[Le}

ANG. -121 -14| -19| ~-22 | ~17 ] -19 ] -22 ~-24

—=

=

FREQ.159 21 159,23 150,15 |59,13 |59,17]59,19(59,15 |s9,13

?

ANG. | g 0 5 8 1 3 7 g

FREQ.160,14(60,17|60,31 60,37 160,24]60,26{60,34 60,38

ANG. | 2 -1 -3 -4 | -2 | 0 -2 -3

FREQ. 159 9 {59,98(59,88(59,85 [59.04|59,93/59 89 |50.86

ANG. | - 5 6 6 6 5 5 6

FREQ.160,08 [60,05(60,08 {60,09 |60,07|60,04]60,06 | 60,08

ANG. | - 2 1 i 2 2 1 1

z -Pixp Y|z > 3> 30

FREQ. 159,97 59,98 59,96 |59,95 |59,96|59,97[59,97 |s9.96

Test(seg){2 050 2,02512,275]2,325 |12,12511,750(2,300 |2,350

Tabela 5.20 - Parametros e resultados das simulac‘éés realizadas

para o modelo V - Controle de Freqiiéncia,
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A seguir foram realizadas vérias simula¢des com a adi¢io de
sinais de amortecimento processados através das fungles de transferéncia
em estudo. Com o intuito de se evitar repetigdes desnecessdrias, serdio
apresentados apenas os resultados obtidos com a utilizagdo do modelo 1.
Constata-se, pela andlise dos gréficos 5.27 e 528, que o efeito produzido
‘sobre a maquina em questdo, ¢ o de fazer com que a mesma recupere o
comportamento estavel, apds alguns segundos de oscilagHo.

Estes resultados vém reforg¢ar a importincia da utilizacio de
elos em corrente continua, no amortecimento das oscilagdes dos sistemas

em corrente alternada.
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CAPITULO 6.

COMCLUSOES

No decorrer do texto, sempre que o momento se mostrou
oportuno, foram discutides e concluidos varios aspectos especificos das
diversas unidades que se encontram na composi¢dio deste trabalho. Ndo
obstante, existem comentérios mais abrangentes sobre os principais pontos
enfocados na pesquisa reatizada, ¢s quais constituirdio a esséncia deste
capitulo. Além das conquistas atingidas, naturalmente existiram obstaculos
que sé foram vencidos parcialmente e as dificuldades enfrentadas
trouzeram a iuz algumas limitagSes do trabalho desenvolvido e por
conseguinte, surgiram idéias para futuras investigag®es que serfo
mencionadas posteriormente.

Iniciando por comentar a respeito dos resultados obtidos
quanto a0 efeito da reatincia equivalente da rede elétrica de
alimentagdio, sobre as diversas grandezas que definem a operagiio do efo
¢, pode-se constatar, através de casos préaticos simulados, a ocorréncia
de erros significativos para as poténcias reativas e um efeito quase
nulo com rela¢io as potéacias ativas. Quanto as faizas de erros verificadas
para ¢ ¢aso em estudo, chiegou-se a valores da ordem de 258 a 40% para as
poténcias reativas e cerca de 0,5% para as poténcias ativas. Estes
resultados, embora bastante elucidativos para o sistema simulado, nfo
devem constituir, por si 86, bases gerais para todo e qualquer outro caso
_pratico. Além das variagSes verificadas nas poténcias, erros da ordem de
40% a 60% foram registrados para alguns importantes parfmetros que
r;:agem a operagdo do elo, tais como o @ngulo de disparo, ¢ Angulo de
cotnutagdo e o ﬁngulo de extingdo. Como consequéncia de se utilizar
condi¢es iniciais diferentes para o elo cc, pelo fato de se adotar o
modelo simplificado ou o completo da reatdncia de comutagio, também

foram verificadas variagtes marcantes entre os limites dos éngulcas de
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‘osciia(;ﬁo das maquinas simcf@nas quande da ocorréncia de um mesmo
distdrbio no sistema.

Apds esta primeira fasé, procedeu-se a uma anélise da operagéo
bésica de um sistema de corrente continua, com énfase ao seu controle
e possibilidades de seu uso visando a estabiliza¢do e controle de
freqiiéncia  das areas ca. 0 material desenvolvido e apresentado no
texto constitui-se numa base didatica para aqueles que, id possuindo
um certo grau de conhecimento do assunto, possam melhor compreender
a operagio dinfimica do sistema de corrente continua e, portanto, co;xciuir
sobre @ sua flezibilidade ¢ rapidez do controle que lhe permitirfo atuar
et tempo hébil, no sentido de compensar distlirbios nas redes ca. Desta
forma, procurou-s¢ integrar ¢ elo ¢¢ a0 sistema, de modo gue sua fungfo de
controle opere concomitantemente as necessidades da drea como um todo.

 As equagBes fundamentais gue regem ¢ funﬁo&&meﬁto do elo ¢c sfo
apresentadas e através delas deriva-se as caracteristicas gréficas de
operaciio ¢ formas de controle do elo. Finalmente, foram apresentadas as
funcdes de transferéncia para os controles acima mencionados, objetivando
a sua implementagio digital no programa existente.

Uma vwez implementadas as fungdes de amortecimente e
controle de freqii®ncia, foram realizados inlimeros estudos, variando-se,
inctusive, a topologia da rede, com o propésito da verificacfo da
eficiéneia dos modelos sugeridos. Apds analisar vérios casos, infelizmente
ndo se pode estabelecer uma regra geral de comportamento efetivo
no que diz respeito a estabilizaclio ou ac controle de freqiéncia, que
~ permitisse afirmar sobre um methor desempenho de uma ou outra
fungdio, com relagio a todos ¢s aspectos almefados. Em outras palavras, a
indicacio de ﬁma fun¢io de amortecimento ou de controle de freqiéncia
come methor opgdo, 86 poderd ser feita apds exaustivos estudos que

devem envolver nfo apenas o tipo e localiza¢do da falta, mas também a
prépria escolha dos pardmetros da fungio, quais sejam, ganhos e
constantes de tempo. N3o obstante estes aspectos, pode-se, de um modo
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geral, para os casos testados, concluir sobre uvma pequena vantagem do
controle do angulo gama para a estabilizaglio de oscila¢des causadas por
grandes distirbios. Quanto aos efeitos mais marcantes da a¢fio de controle
das fun¢Oes implementadas, varias situagdes foram analisadas, das quais
se concluin positivamente sobre casos em que a ausénecia do
amortecimento promovide pelo elo ¢c, levou ¢ sistema a instabilidade,

enquanto que com a sua inclusdo ¢ sistema veio a se estabilizar.

No que tange a sugestdes para futuros desenvoivimentos, sdo os
seguintes os pontos detectados : |

a) - Reavaliar a reatincia de comutacfo de forma dinfdmica, durante o
processamento de estudos transitdrios, de forma a adequa-la & nova

topologia da rede.

b) - Efetuar um estudo de sensibitidade de forma a concluir sobre as barras
maié .afetadas por um distirbio especifico e, com isto, estabelecer uma
estratégia de geragfio do sinal de conirole a partir destas barras. Desta
forma, espera-se uma maior eficiéncia na estabilizacio da rede como

um todo.‘

¢) - Realizar um estudo completo sobre os modelos propostos, sob ©
pontc de vista da teoria de controle, visando a otimiza¢8o de seus
parimetros. |

d) - Analisar a methoria do desempenho do elo ¢c com equipamentos
estabilizadores das tensSes de alimentacio dos retificadores e

inversores, através de compensadores estiticos de reativosou de

compensadores sincronos. Acredita-se que com tais equipamentos o elo
conseguird atender methor as fun¢des de amortecimento e de controle

a serem desempenhadas.
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N Finalmente, é conveniente ressalvar que, embora se tenha
procurado implementar todas as fun¢dées usvalimente empregadas para a
estabilizagfio e controle de freqiéncia, conforme descrito pela literatura, ©

método ¢ geral e outras fun¢bes poderfc ser facilmente incorporadas &o

programa.
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