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RESUMO

A analise linear ajuda na identificacdo de modos instaveis de um sistema contendo um elo CCAT, incluindo a
identificacdo separada de modos eletromecénicos e possiveis modos instaveis de controle do elo CC. Neste artigo
€ apresentado um estudo de aplicacdo de estabilizadores no lado do sistema inversor de um elo CCAT com as
usuais estratégias de controle. Foi utilizado um sistema de 12 barras como exemplo de apresentagdo tutorial
contendo uma interligacdo CA em paralelo ao elo de corrente continua. Foram também apresentados resultados da
aplicacao de estabilizadores em um dos bipolos de Belo Monte no Sistema Interligado Nacional.
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1.0 - INTRODUCAO

Os Elos de Corrente continua tém sido utilizados em todo o mundo na transmissédo de grandes blocos de energia
por longas distancias e na interconexdo de sistemas assincronos. Também é fato conhecido que os sistemas de
controle associados aos elos CCAT interagem com a rede ca na qual o mesmo esta conectado, especialmente no
caso de conexdes ca e cc paralelas, como ocorre atualmente no sistema elétrico Brasileiro.

As simulag¢des no dominio do tempo de sistemas ndo-lineares séo essencialmente baseadas na andlise da forma
de onda e comparagdo das curvas para diversos casos simulados. Este tipo de analise é importante, porém possui
certas limitagBes para a obtencao de informag@es estruturais do sistema estudado, sendo dificil extrair informacdes
relevantes a partir dos resultados. A andlise linear € uma abordagem complementar a simulagdo no dominio do
tempo. Nesta abordagem, uma aproximacgédo linear do modelo do sistema é obtida através da linearizacéo das
equacgdes do sistema em torno de um determinado ponto de operacao. A analise modal pode entdo ser aplicada ao
modelo linear para a obtencdo de uma variedade de informag8es sobre a dinamica do sistema. O modelo linear é
valido somente no contexto de pequenas perturbacdes, contudo tal analise fornece informacdes importantes sobre
a estabilidade do sistema para um determinado estado de operacao, informacdes estas que podem resultar em
solucdes para a melhoria do desempenho do sistema mesmo submetido a grandes perturbacgées.

Em [1] um Elo CC conecta dois sistemas ca assincronos e um estabilizador foi projetado e inserido na malha de
controle de corrente do retificador para amortecer um modo eletromecéanico existente na rede ca. Neste trabalho, a
aplicacdo de estabilizadores no lado do inversor sera considerada em um caso exemplo de pequeno porte
contendo transmisséo ca e cc em paralelo. Também sera analisada a aplicacdo de estabilizadores no Sistema
Interligado Nacional de grande porte em um dos bipolos de Belo Monte. Sera utilizado o programa PacDyn do
CEPEL onde serdo realizados calculos de polos e residuos, mode-shape, fatores de observabilidade e
controlabilidade e de participagdo e a utilizacdo do método de Nyquist para o projeto de estabilizadores de sistemas
de poténcia por alocacédo de par de polos complexos e simulagdes no dominio do tempo. O principal objetivo é
apresentar os resultados dos estudos mostrando a aplicacdo de estabilizadores em elos cc, apresentando as
principais ferramentas que podem ser usados em conjunto com a metodologia convencional de simulagéo de
tempo e o desempenho dindmico de elos contendo estabilizadores para diferentes filosofias de controle.
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2.0 - SISTEMA ELETRICO 12 BARRAS

Na Figura 2.1 é mostrado o sistema (caso base com seu ponto de operacdo convergido no Programa ANAREDE)
que foi utilizado para as analises deste trabalho. Este sistema, baseado em [2] e [3], consiste em dois subsistemas
interligados por uma conexdo em ca (LT 6-12-13-10) em paralelo com uma conexdo cc (elo cc do tipo LCC em
ponte de 12 pulsos, entre as barras 7 e 9). As caracteristicas, valores nominais, parametros e malhas de controle
deste Elo cc sdo os mesmos presentes em [1]. O subsistema da esquerda contém dois geradores e é composto
pelas barras 1, 2, 5, 6 e 7 e seus respectivos circuitos de interconexdo. O subsistema da direita também contém
dois geradores e é composto pelas barras 3, 4, 9, 10 e 11 e seus respectivos circuitos de interconexdo. A carga
principal deste sistema esta contida na barra 10. A maquina 1 é a Gnica maquina que possui estabilizador.
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Figura 2.1 - Caso base de fluxo de poténcia convergido no ANAREDE.

3.0 - ESTABILIZAGCAO DO SISTEMA 12 BARRAS UTILIZANDO ELO CCAT

Neste Item é mostrada a utilizacdo do controle do inversor do Elo cc para estabilizagdo de um modo
eletromecénico do sistema de 12 barras para quatro modos distintos de controle: area de comutacdo minima,
angulo de extincdo gama minimo, tens&o ca e tensdo cc. E importante observar que em todos estes quatro casos o
angulo de extingdo do inversor em operagdo nominal é de 25°, acima do valor minimo considerado de 17°. Isto é
feito para que se tenha margem para controle. Além disto, o elo cc encontra-se em controle de poténcia.

3.1 Inversor em Controle de Area Minima

Para obter-se todos os polos do sistema 12 barras original, calcula-se a QR no PacDyn [4],[5]. Os polos com
amortecimento menor que 27% (polos menos amortecidos) sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Polos (QR) do sistema 12 barras original com inversor em controle de area-minima.

| Real Imaginary | Module | Freq. (Hz) | ¥ Damp (%) | Part. Factor
1 1 -6,8351 DELT Barra3d # 3
2
3 x 0017 D F 2
4 227 o,
5 6,7257 1,0812 13,111 DELT Barra4 # 4
6 6,7257 -1,0612 13,111
7 T,1812 1,1300 15,000 DELT Barraz2 # 2
8 -7,1000 T,1812 -1,1300 15,000
g 2,0047 2,0881 0,3191 27,972 % 0007 DMCVMDO3 # 1
1 -2,0047 2,0881 -0,3191 27,872
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Observa-se que existe um modo eletromecénico p: instavel com frequéncia 2,3756 rad/s do lado do inversor,
conforme podemos concluir observando os fatores de participagdo deste modo (Tabela 3.2). Na Figura 3.1 e
Tabela 3.3 temos os fatores de observabilidade de velocidade para o modo pi, de onde verifica-se que a

velocidade da barra 4 é a melhor escolha para o estabilizador a ser projetado ja que é a que possui maior
observabilidade do modo.

Tabela 3.2 — Fatores de participacdo do modo pa.

Module ‘ Phase | Bus MName | War
— 1.0000 i Barad # 3 DELT
Output: WW 1,0000 318055014 Bama3 # 3 W
Eigen: +0,16276  +J2,3756 05972 111,91 DMCYMDDZ # 1 % 0007
nanad R and Raral #* 1 nrIT
= Barrad # 4
— Bama3 # 3 Tabela 3.3 - Fatores de Observabilidade de pa.
— Barra2 # 2 fdadule | FPhaze | Buz Mame
— Barral # 1 1.0000 26,219 Barad B 4
0,978 29,138 Barad # 3
. - 06401 101,29 Bara2 # 2
Figura 3.1 — Fatores de Observabilidade do modo pa. 06251 40099 Bansl  # 1
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Projetou-se na ferramenta de ajuste automatico do PacDyn [6] um estabilizador para ser conectado no controle do
inversor de modo a amortecer o modo p1 em 16%. Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra 4 como saida da
FT (funcao de transferéncia) e o sinal de modulagdo SM04 presente no inversor do modelo Built-in de Elo MDO03 [7]
do ANATEM. Definiu-se a FT (INPUT=SM04 2, OUTPUT= WW 4) no PacDyn e rodou-se a resposta em frequéncia.

o4 weorr [xigf #TWis | oo | mees | >&, —
WMA SM04
Q 1) 1+#TW1s %) 1+#TD1s 3) (4) (6)
0.1 DPAR
Parametro Valor
#TW1 10.
0,6 #TNL 8421469
: #TD1 1777987
: #KP1 -2.238103
a1 i L i
1,1 0,5 0,1 0,8 14
Figura 3.2 — Nyquist do projeto

PSSHVDCI. Figura 3.3 — Diagrama do PSSHVDC1.

Na Figura 3.2 temos em vermelho a resposta em frequéncia original e em azul aquela projetada no PacDyn.
Observa-se que o lago contorna o -1 no sentido anti-horario, estabilizando assim o modo p1. Na Figura 3.3 temos a
malha do PSSHVDC1 gerada pelo PacDyn juntamente com os pardmetros ajustados.

Tabela 3.4 - Polos (QR) do sistema 12 barras com o0 PSSHVDCL1.

| Real Imaginary | Module | Freg. (Hz) | ¥ Damp (%) | Part. Factor

1 1,74808e-007 0. 1,74808e-007 0. -100,00 x 0017 DMCVMDO3 F 2
2 -0,8256 6,8431 6,8927 1,0891 11,977 WW Barra4d # 4
3 -0,8256 -6,8431 6,8927 -1,0891 11,977

4 -0,9427 7,0813 7,1438 1,1270 13,197 DELT Barra2 $ 2
5 -0,9427 -7,0813 7,1438 -1,1270 13,197

6 -0,4151 2,5607 2,5941 0,4075 16,000 x 0007 DMCVMDO3 # 1
7 -0,4151 -2,5607 2,5941 -0,4075 16,000

8 -0,68489 2,2332 2,3416 0,3564 23,248 X 0007 DMCVMDO3 # 1
9 -0, 6849 -2,2392 2,3418 -0,3564 29,248

Vemos na QR da Tabela 3.4 que com a inclusdo do estabilizador no inversor todos os modos estdo bem
amortecidos e o polo estabilizado foi alocado na posi¢do escolhida no ajuste, com fator de amortecimento de 16% e
frequéncia de 2,56 rad/s, ou seja, 0 PSSHVDCL1 estéd atuando adequadamente. Simulando no tempo no ANATEM e
comparando as respostas com e sem o PSSHVDC1 para um degrau shunt de -20 Mvar na barra 10, verifica-se o
efeito amortecedor do estabilizador projetado:

R 985 _ ] :
14001—— 5, ~Ativa INV - COM PSSHVDC W] Pot. Reativa INV - COM PSSHVDC [Mvar]
— Pot. Reativa INV - SEM PSSHVDC [Mvar]

— Pot. Ativa INV - SEM PSSHVDC [MW] 978
-1415
971
-1430
964
-1445
957
14805 3 6 9 12 9505 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 3.4 — Comparacédo Pot. Ativa no Inversor. Figura 3.5 — Comparacgédo Pot. Reativa no Inversor.
092 Tens&o cc INV - COM PSSHVDC [pu] 1,02 — Tensé&o ca INV - COM PSSHVDC [pu]
093 — Tensdo cc INV - SEM PSSHVDC [pu] 1,01 — Tens&o ca INV - SEM PSSHVDC [pu]
-0,94 1,00
-0,95 0,99
-0,96 0,98
-0,97 0,97
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 3.6 — Comparacao Tens&o cc no Inversor. Figura 3.7 — Comparacao Tensdo ca no Inversor.

3.2 Inversor em Controle de Gama Minimo

Inicialmente, colocou-se o inversor em controle de gama-minimo no cédigo DMCV (FLGAM) do ANATEM [7].

Tabela 3.5 — Polos (QR) do sistema 12 barras original com inversor em controle de gama-minimo.

‘ Real | Imaginary ‘ Freqg. (Hz) |/ Damp (%) ‘ Part. Factor
1 0. -100,00 x 0017 # 2
2 0,3921 -5,7686 DELT # 3
3 -0,3921 -5,7698
4 1,0857 13,181 W Barra4 # 4
5 -1,0657 13,161
6 1,1337 14,0868 DELT Barraz # 2
7 ~1,1337 14,069
8 7 2,0243 0,2926 41,863 x 0007 DMCVMDO3 # 1
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A Tabela 3.5 mostra o célculo da QR no PacDyn onde observa-se um modo eletromecanico p: instavel com
frequéncia 2,4638 rad/s do lado do inversor, conforme indicado na Tabela 3.6. Na Figura 3.8 e Tabela 3.7 temos os
fatores de observabilidade de velocidade para o modo p2, de onde verifica-se que a velocidade da barra 3 é a
melhor escolha para o estabilizador a ser projetado.

Tabela 3.6 — Fatores de participa¢do do modo po.

Module | Phase | Busz Name | Y ar
Input: 1,000 1272226014 Banad # 2 DELT
Output: WW z -
Eigz:: +0,14239  +J2,4638 1,0000 0. Bara3 # 3 WA
03825 39,280 Baral & 1 DELT
= n2a4no A0 FRA O —er= H 1 il
— Barra3 # 3 ..
— Emmd A Tabela 3.7 - Fatores de Observabilidade de po.
— Barra2z # 2 Module | Phase | Bus Mame
— Baral # 1 1,0000 155,21 Barad # 3
0,9886 158,13 Barad # 4
. . 05819 54,011 Bama2 # 2
Figura 3.8 — Fatores de Observabilidade do modo p2. 05376 54,597 Banal # 1

Projetou-se um estabilizador para ser conectado no controle do inversor de modo a amortecer o modo pz2 em 16%.
Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra 3 como saida da FT (INPUT=SMO04 2, OUTPUT= WW 3) definida no
PacDyn e rodou-se a resposta em frequéncia.

0,73
IMPORT X1 #TW1s X2 1+#TN1 s X3
0,27 WMAQ = ——— DPAR
> 1) 1+#TWL s 2) 1+#TD1 s 3) Parametro Valor
#TW1 10.
1 N #TN1 5499297
#TD1 .2504188
LMAX #KP1 -10.59324
-0,2 ) #LMIN 0.1
> x4 X5 0| EXPORT HALMAX 0.1
SMo4
(4) (5) (6)
-0,67 LMIN
-1.1 -0,55 0,01 0,56
Figura 3.9 — Nyquist do projeto PSSHVDC?2. Figura 3.10 — Diagrama do PSSHVDC2.

Na Figura 3.9 temos em vermelho a resposta em frequéncia original e em azul aquela projetada no PacDyn.
Observa-se que o lago contorna o -1 no sentido anti-horério, estabilizando assim o modo p2. Na Figura 3.10 temos
a malha do PSSHVDC2 gerada pelo PacDyn juntamente com 0s parametros ajustados.

Tabela 3.8 — Polos (QR) do sistema 12 barras com o0 PSSHVDC2.

[rea1 [ 1maginary [ Moaule [Freq. (mz) [ pamp(2) [part. Factor
1 1,969632-007 0. 1,86969=-007 0 -100, 00 x 0017 DMCVMDO3 # 2
2 -0,8878 6,6493 6,7083 1,0583 13,234 DELT Barrad # 4
3 -0,8878 -6,6493 6,7083 -1,0583 13,234
4 -1,0053 7,1035 7,1743 1,1306 14,013 DELT  Barra2 # 2
5 -1,0053 -7,1035 7,1743 -1,1306 14,013
6 -0,4312 2, 6800 2,6947 0,4234 16,000 X 0007 DMCVMDO3 # 1
7 -0,4312 -2, 6600 2,6947 -0,4234 16,000
8 -0,8620 2,3158 2,4710 0,3626 34,884 x 0007 DMCVMDO3 # 1

Vemos na QR da Tabela 3.8 que com a inclusdo do estabilizador no inversor todos os modos estdo com
amortecimento maior que 13%, e o polo de interesse foi alocado na posicdo desejada de acordo com a andlise do
Diagrama de Nyquist amortecido, na frequéncia de 2,66 rad/s, logo o PSSHVDC2 estd atuando corretamente.
Simulando no tempo no ANATEM e comparando as respostas com e sem 0 PSSHVDC2 para um degrau shunt de -
20 Mvar na barra 10, pode-se também notar o efeito amortecedor do estabilizador:

-1421 975
— Pot. Ativa INV - COM PSSHVDC [MW]

— Pot. Ativa INV - SEM PSSHVDC [MW] 970

— Pot. Reativa INV - COM PSSHVDC [Mvar]
— Pot. Reativa INV - SEM PSSHVDC [Mvar]

-1428
965

960
-1435

955

950

-1442
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 3.11 — Comparacéao Pot. Ativa no Inversor. Figura 3.12 — Comparacéao Pot. Reativa no Inversor.
0935 — Tens&o cc INV - COM PSSHVDC [pu] o1 — Tens&o ca INV - COM PSSHVDC [pu]
— Tensao cc INV - SEM PSSHVDC [pu] 100 — Tensé&o ca INV - SEM PSSHVDC [pu]
-0,945 '
0,99
-0,955
0,98
-0,965 0,97
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 3.13 — Comparagéo Tenséo cc no Inversor. Figura 3.14 — Comparagédo Tensao ca no Inversor.



3.3

Inversor em Controle de Tenséo ca

Conectou-se a malha de controle da tenséo ca no inversor no sinal de modulagdo SM04 do elo, conforme mostrado
na Figura 3.15. A Figura 3.16 mostra a resposta do sistema estabilizado com e sem o controle de tenséo ca.

Vref

ol

ENTRAD

IMPORT
VOLT,1

(2)

Figura 3.15 — Malha de controle da tenséo ca no inversor.

1,00
EXPORT
SMo4

— Vref [pu]
— Tensé&o ca INV - COM Controle VCA [pu]

— Tenséo ca INV - SEM Controle VCA [pu]

3 6 9
Tempo [s]

Figura 3.16 — Resposta do Controle VCA.

A Tabela 3.9 mostra o calculo da QR no PacDyn antes da estabilizagdo onde observa-se um modo eletromecanico
ps instavel com frequéncia 2,5828 rad/s do lado do inversor, conforme indicado na Tabela 3.9 e caracterizado como
modo eletromecénico pelos fatores de participagdo na Tabela 3.10. Na Figura 3.17 e Tabela 3.11 temos os fatores
de observabilidade de velocidade para o modo ps, de onde verifica-se que a velocidade da barra 3 € a melhor
escolha para o estabilizador a ser projetado.

Tabela 3.9 — Polos (QR) do sistema 12 barras original com inversor em controle de tenséo ca.

| Modu1e

| Freq. (#z)

| ¥ pamp (%)

| Part. Factor

| Real | Tmaginary

1 4,663854e-007 0.
2 2
3 .
4 &
5 _
6 7,
7 -7
8 2,
a

Input:

Qutput: WW

Eigen: +0,12777 +J2,5828

— Barra3d

— Barrad

— Barra2

L T Y
o

— Barral

Figura 3.17 — Fatores de Observabilidade do modo ps.

2,6

D R R ]

5

0.

1,0708 12,902

-1,0708 12,902
1,1316 14,284
-1,1316 14,284
0,3934 50,913

A znza A maa

x 0017 03 * 2
Wi * 3
W Barrad # 4
W Barra2 # 2
X 0007 DMCVMDO3 # 1

Tabela 3.10 — Fatores de participacdo do modo ps.

| Module | Phase | Buz Mame | " ar
1,0000 -3,18055e-015  Barad # 3 e
1.0000 0 Baral # 3 DELT
02992 -4.1444 Baral # 1 DELT
naoacdaa heNpl=is ¥ | [ H 1 Sl

Tabela 3.11 - Fatores de Observabilidade de ps.

Module | Phase | Bus Mame

1.0000 -34,297 Baraz # 3
09757 36,603 Barad # 4
05136 150,45 Bara2 # 2
04213 148,89 Baral # 1

Projetou-se um estabilizador para ser conectado no Controle VCA do inversor de modo a amortecer o modo ps em
15%. Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra 3 como saida da FT (INPUT=SM04 2, OUTPUT= WW 3)

definida no PacDyn e rodou-se a resposta em frequéncia.

0,24 e
. / ~ R
k_/ 9
0,24
0,48 /< —
0,73 ;
-1,16 -0,67 -0,18 0,31

Figura 3.18 — Projeto PSSHVDC3.
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X4
>
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99999,
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e
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Figura 3.19 — Diagrama do Controle VCA com PSSHVDC3.

Na Figura 3.18 temos em vermelho a resposta em frequéncia original e em azul aquela projetada no PacDyn.
Observa-se que o lago contorna o -1 no sentido anti-horério, estabilizando assim o modo ps. Na Figura 3.19 temos
a malha do Controle VCA com 0 PSSHVDCS juntamente com os parametros ajustados.

Tabela 3.12 — Polos (QR) do sistema 12 barras com o Controle VCA e 0 PSSHVDC3.

| Real Imaginary | Module ‘ Freq. (Hz) ‘ ¥ Damp (%) | Part. Factor

1 3,67131e-007 0. 3,67131e-007 o. -100,00 x 00 Di * 2
2 -0,8201 6,7074 &, 7662 1,0675 13,156 DELT ¥ 4
3 -0,8901 -6,7074 6,7662 -1,0675 13,156

4 -1,0279 7,1006 7,1746 1,1301 14,327 DELT Barra2 Ed 2
5 -1,0279 —-7,1006 7,1746 -1,1301 14,327

6 -0,4142 2,7300 2,761z 0,4345 15,000 x 0007 DMCWVMDO3 ¥ 1
7 -0,4142 —2,7300 2,7612 —0,4345 15,000

8 -0,8592 2,9282 3,0497 0,4657 28,175 x 0007 DMCVMDOS3 Ed 1
a A ocan A Anca = Aanm A accm Ao amc

Vemos na QR da Tabela 3.12 que com a inclus&o do estabilizador todos os modos estdo com amortecimento maior
que 13%, e o polo de interesse foi alocado na frequéncia selecionada no ajuste de 2,73 rad/s e com o fator de
amortecimento especificado de 15%, logo o0 PSSHVDC3 esta atuando adequadamente. Simulando no tempo no
ANATEM e comparando as respostas com e sem o PSSHVDC3 para um degrau shunt de -20 Mvar na barra 10,
verificamos o efeito amortecedor do estabilizador projetado:



-1405,8 1000,
— Pot. Ativa INV - COM PSSHVDC [MW] — Pot. Reativa INV - COM PSSHVDC [Mvar]
— Pot. Ativa INV - SEM PSSHVDC [MW] — Pot. Reativa INV - SEM PSSHVDC [Mvar]

-1420,9 980,

-1436,1

-1451,

940,

0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 3.20 — Comparacgéao Pot. Ativa no Inversor. Figura 3.21 — Comparacéao Pot. Reativa no Inversor.
0,91 1,01

— Tenséo cc INV - COM PSSHVDC [pu] — Tenséo ca INV - COM PSSHVDC [pu]

— Tensao cc INV - SEM PSSHVDC [pu] 1, — Tenséo ca INV - SEM PSSHVDC [pu]

3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 3.22 — Comparacgéo Tenséo cc no Inversor. Figura 3.23 — Comparacédo Tenséo ca no Inversor.

3.4 Inversor em Controle de Tensao cc

Conectou-se a malha de controle da tensé@o cc no inversor no sinal SM04 do elo, conforme mostrado na Figura
3.24. A Tabela 3.13 mostra o calculo da QR no PacDyn onde observa-se um modo eletromecéanico ps4 instavel com
frequéncia 2,5633 rad/s do lado do inversor, conforme indicado na Tabela 3.14. Na Figura 3.25 e Tabela 3.15
temos os fatores de observabilidade de velocidade para 0 modo ps, de onde verifica-se que a velocidade da barra 3
€ a melhor escolha para o estabilizador a ser projetado.

EXPORT
kp SMo04
ENTRAD et S 9)
® l @ +
IMPORT  KVcci
VBDC,1
(2) -1+ \galor
+ —b\(’“; ) >L> — pren Y
11 -.1396
FEi o w Rl ® Lo 99999
(10) a2 04554

Figura 3.24 — Malha de controle da tens&o cc no inversor.

Tabela 3.13 — Polos (QR) do sistema 12 barras original com inversor em controle de tensao cc.

| ‘ Real | Imaginary | Module | Freq. (Hz) | ¥ Damp (%) | Part. Factor
1 5 12-007 ] 5,11231e-007 s} -1 ao x 001 # 2
2 3 DELT ¥ 3
3 3 -4,8621
4 2 12,956 W Barra4 # 4
5 2 12,958
6 -1,028 7 14,306 DELT Barra2 ] 2
7 -1,0281 7 14,308
8 -1,5648 56,489 x 0007 DMCVMDO3 Ed 1
i Tabela 3.14 — Fatores de participacdo do modo pa.
gﬂ::tﬁt:ww | Module | Phase | Busg Mame | ar
Eigen: +0,12478 +J2,5633 1,0000 1530286015 Bana3 # 3 DELT
1,0000 -159028¢015  Bana3 # 3 ww
— Barra3 # 3 0.3202 2,8827 Baral # 1 DELT
=— Barrad # 4 e T a . t . Y
— Bama2 # 2 Tabela 3.15 - Fatores de Observabilidade de pa.
— Barral # 1 Module | Phase | Bus Name
1,0000 36,381 Banal # 3
0.9771 335811 Banad & 4
. . 05210 162,11 Banaz & 2
Figura 3.25 — Fatores de Observabilidade do modo pa. 0,445 150,91 Baral # 1

Projetou-se um estabilizador conectado no Controle VCC do inversor para amortecer o modo ps4 em 15%. Definiu-
se uma FT (INPUT=SM04 2, OUTPUT= WW 3) no PacDyn e rodou-se a resposta em frequéncia. Na Figura 3.26
temos em vermelho a resposta em frequéncia original e em azul aquela projetada no PacDyn. Observa-se que o
lago contorna o -1 no sentido anti-horario, estabilizando assim o modo ps. Na Figura 3.27 temos a malha do
Controle VCC com o0 PSSHVDC4 juntamente com os parametros ajustados.



NTRAD p

Vref

IMPORT | Veci
VBDC
@)

+ Veer >
IMPORT  {lec, Rlcc
Ceny >—> )
10) a2
0,48
X1, #TWLs 1+4TNL's
-0.83 ] ‘ Wang P
-1,09 0,58 0,07 0,44 o1 | 1+#TWLs [ op)| 1+#TD1s [ (o3

Figura 3.26 — Projeto
PSSHVDCA4.

EXPORT
SM04

9)

Valor
2

1

-.13%6
99999
.04554
10.
.1705988
7467602
-25.80798

Figura 3.27 — Diagrama do Controle VCC com PSSHVDC4.

Tabela 3.16 — Polos (QR) do sistema 12 barras com o Controle VCC e o PSSHVDCA4.

[Real [ Imaginary [#odule [Fzeq. (22) [ ¥ Damp(3) [ Pazt. Factor
1 2,68412e-007 0. 2,68412e-007 0. -100, 00 x 0017 DMCVMDO3 T 2
2 -0,8944 6,7039 6,7633 1,0670 13,225 DELT Barra4 2
3 -0,8944 -6,7039 6,7633 -1,0670 13,225
4 -1,0306 7,1035 7,1779 1,1306 14,358 W Barra2 2
5 -1,0306 -7,1035 7,1779 -1,1306 14,358
6 -0,4203 23,7700 2,8017 0,4409 15,000 ® D007 DMCVMDOZ  # 1
T -0,4203 2,8017 -0,4409 15,000
8 -0,8975 2,9268 0,4433 30,689 x 0007 DMCVMDO3 ¥ 1

Vemos na QR da Tabela 3.16 que com a inclusdo do estabilizador todos os modos estdo com amortecimento maior
gue 13% e o polo de interesse foi corretamente alocado na frequéncia selecionada de 2,77 rad/s e no fator de
amortecimento de 15%, logo o PSSHVDC4 esta atuando adequadamente. Simulando no tempo no ANATEM e
comparando as respostas com e sem 0 PSSHVDC4 para um degrau shunt de -20 Mvar na barra 10, temos:

-1423,

— Pot. Ativa INV - COM PSSHVDC [MW]
— Pot. Ativa INV - SEM PSSHVDC [MW]

-1429,9

-1436,2

-1442,

0 3 6 9 12 15
Tempo [s]

Figura 3.28 — Comparacgéo Pot. Ativa no Inversor.

— Tensé&o cc INV - COM PSSHVDC [pu]
— Tenséo cc INV - SEM PSSHVDC [pu]

-0,959

961,3

957,6

953,8

950,1
0

— Pot. Reativa INV - COM PSSHVDC [Mvar]

— Pot. Reativa INV - SEM PSSHVDC [Mvar]

3 6 9 12 15
Tempo [s]

Figura 3.29 — Comparacéo Pot. Reativa no Inversor.

0,999

0,994

0,989

— Tensa&o ca INV - COM PSSHVDC [pu]
— Tensao ca INV - SEM PSSHVDC [pu]

Tempo [s]

Figura 3.30 — Comparacéo Tensé&o cc no Inversor.

3 6 9 12 15
Tempo [s]

Figura 3.31 — Comparacgéo Tensé&o ca no Inversor.

4.0 - ESTABILIZAGAO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO (SIN) UTILIZANDO ELO CCAT

4.1 Sistema Sudeste Exportador

Considerou-se inicialmente um caso real do sistema brasileiro (Caso ONS-PAR, ano 2020, Sudeste exportador
maximo, carga média, inverno, sem as geracdes Edlicas) com poténcia elevada de 6400 MW nos dois bipolos de
Belo Monte no sentido Sudeste-Norte. Observa-se pela QR que existe um modo inter-area (Norte-Sul) pouco

amortecido (7%) de frequéncia igual a 3,2 rad/s.

— Velocidade na barra 6728 - Belo Monte [rad/s]

5,8E-8
1,5E-8
/\\/
-2,7E-8
-6,9E-8
0 3 6
Tempo [s]

Figura 4.1 - Velocidade na barra 6728.



8

Este modo pode ser constatado em uma simulacdo no tempo no PacDyn de um degrau de 0,01 Mvar na barra
BMONTECS-2CS #6728 observando-se a velocidade na mesma barra, conforme mostra a Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Fator de observabilidade de 3,2 rad/s.

iodis 1 Fiazss [ Bus Neme Module 1 Phase [ Bus Name
10K Y = BMONTECS 254 5728 08308 84112 BALB-EQY-3GR# 8597
10,9650 1171 SANTJARI-3GRH 8269 0.8897 5.2176 RCD-ALS-1CSH 5147
0.9585 56714 CALDEIRA-2GRE 8276 09885 38527 RCD-SIE-1CS# 5145
0,9583 16170 TERMFTZG-2GRH 5654 08871 54905 TAPAJOS--1CSH 6537
08427 1.2699 PEIXEANG-2GRHE 7110 03839 10,816 CURLIAUNZ-1GR#99752
09411 44773 MAUA3Y--1GRE 8538 08800 98206 CURUAUNT-1GR#39751
0,9339 3,8640 FGOMES--3GR# 8279 08760 47114 RUROPOL-1C5# 6552
09176 458513 C.NUNES1-2GR# 8224 08756 -4,4585 ESTREITO-3GR# 5595
09171 11174 IRECE--1C5# 6347 08739 47031 BOAESP-2-1CS# 5523
i 09103 61102 CNUNES2-1GR# 8225 08643 91270 CURUAUN3-1GR#99753
Flgura 42 MOde Shape do mOdO 0.9037 16255 SOBRADIN-2GRY 6294 08524 45200 BJLAPA--1CS# 6350
3,2 rad/s. 0,3029 04434 TERMFTZV-1GR# 5655 08460 1175 MAUA-BLC-1GRY: 8595

No Mode-shape da Figura 4.2 constata-se que para este modo de 3,2 rad/s as maquinas da area Norte oscilam
contra as da &rea Sul. O fator de observabilidade do modo € mostrado na Tabela 4.1. De modo a amortecer este
modo eletromecénico em 20%, sera projetado um estabilizador a ser conectado no controle do retificador do Bipolo
1 de Belo Monte (Terminal Minas). Assumiu-se a possibilidade de utilizacdo do sistema de comunicac¢éo do bipolo
para utiliza¢do deste sinal. Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra BMONTECS-2CS #6728 que corresponde
a uma das duas méaquinas da usina em operacao, que neste cenario trabalham como sincrono e projetou-se um
PSSHVDC. A saida deste estabilizador serd conectada no sinal SM01 que foi incluido como IMPORT nos CDUs
30001 P1-RET e 30003 P2-RET deste bipolo. Definindo-se uma FT (INPUT=SM01 3201+ SM01 3203, OUTPUT=
WW 6728) no PacDyn, roda-se a resposta em frequéncia e projeta-se o0 PSSHVDC. Os resultados sdo mostrados
na Figura 4.3 e na Figura 4.4.

B, 03
0,550\ SN / /
- : : IMPORT | X1 #TW1s X2y 1+#TN1s | x3 5 X4 5| EXPORT
b : | WMAQ L+#TWL s 1+#TD1 s sMo1
: ] : (6] 2 (©) (4) ()
‘ ‘ DPAR
3 3 3 Parametro Valor
44l NI ) #TW1 10.
’ : ; ; #TN1 46372
#TD1 .2285
#KP1 -36.772
6,88

435 1,98 0,39 276 513

Figura 4.3 — Projeto PSSHVDC. Figura 4.4 — Diagrama do PSSHVDC.

Conectando-se o PSSHVDC nos respectivos retificadores em Estreito-MG e convergindo-se o polo usando o DPA
(Dominant Pole Algorithm), vemos na Figura 4.5 que o polo com frequéncia 3,18 rad/s estd com 20,00% de
amortecimento, entdo o estabilizador estda atuando corretamente. Na Figura 4.6 vemos a resposta no tempo no
PacDyn de um degrau de 0,01 Mvar na barra BMONTECS-2CS #6728 observando-se a velocidade na mesma
barra com e sem 0 PSSHVDC, onde pode-se observar que o0 modo em questédo foi, de fato, amortecido.

5,8E-8 — i
Tter Eigenvalue Estimate Mismatch Velocidade na barra 6728 SEM PSSHVDC [rad/s]
- — Velocidade na barra 6728 COM PSSHVDC [rad/s]
+0.60000000 +3.000000003
1 -0.75263452 +4.160097793  0.4215075E+00
2 ~0.62632454 +3.993782767 0.5156350E-01 1,6E-8
3 -0.63240973 +4.04957865] 0.1367882E-01 A
a -0.62705256 +4.049038877 0.1314105E-02 v
5 -0.62703106 +4.049076123 0.1049857E-04
6 -0.62703106 +4.048076123 0.6572375E-09 -2.6E-8
7 -0.62703106 +4.048076123 0.7153165E-13 converged !
Done.
Real |Imaginary| Conv. Damp Freq. Module 6.8E-8
[-0,6142 3,010 c. . 20,00% 0,48 3,07 , o 3 ps s 12
Tempo [s]
Figura 4.5 — Polo convergido pelo DPA. Figura 4.6 — Comparacéo com e sem o PSSHVDC.

4.2 Sistema Norte Exportador

Considerou-se também um outro caso real do sistema brasileiro (Caso ONS-PAR, ano 2019, Norte exportador, sem
as geracdes Edlicas) com os bipolos de Belo Monte em poténcia elevada de 7200 MW transmitindo no sentido
Norte-Sudeste. Observa-se pela QR a existéncia de um modo inter-area (Norte-Sul) com frequéncia de 2,41 rad/s e
amortecimento de 10,58%.
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Tabela 4.2 — Fator de observabilidade de 2,41 rad/s.

hodule | Phase | Eus Mame | Module | Fhaze | Bus Mame
1,0000 13356 CALDEIRA-2GR# 8276 08610 1325 PIMENTL2-2GR# 6556
0.9891 14204 MALAZV-1GRE 8538 08510 13256 PIMENTL3-2GR# 6553
- 0,940 14109 BMONTE1-18GR# 6729 2 08510 1325 PIMENTL1-2GR# 6555
09757 anaz BMONTE1-18GR# 5729 1 08604 AT CURUAUN1-1GRH39751
%‘% 05715 A4ET C.HUNES2-1GRE 8225 08265 13655 TUCURUIS-4GRE 6424
= 0.9706 14110 BMONTE1-18GR# 6729 3 0,8240 A1 TUCURUIG-FGRY 6425
0,935 3716 FGOMES--2GR# 8273 08131 3480 VCONDE-2054 6465
g 09673 13555 CNUNES1-2GRE 8224 07481 A4BE2 TUCURUIZ-4GRE 6422
Figura 4.7 — Mode-shape do 0,9364 AT BALB-EDV-3GRY 6597 0.7369 14488 TUCURUN-4GR 6413
modo 2,41 rad/s. 09164 13441 PIE-GERA-4GRE 8810 07338 14352 TUCURUIZ-3GR B420
0g121 13216 SANTJARI-2GRH G269 0.7303 13963 SUZAND-2GRHE 5638
0.9088 13376 PIE_MANA-4GRE 8509 07071 132,21 ESTREITO-6GRH 5335
0amz 13426 CROCHS,_E-4GR# 8611 07080 13430 MARABA-1C5# 6405
08555 3783 MALAT-G-2GRH 8535 06341 13534 BOAESP-2-1GRE 5522
08535 13050 CURUAUNZ1GR#35753 06522 140,08 TERMFTZG-2GR# 5654

No Mode-shape da Figura 4.7 constatamos que para este modo de 2,41 rad/s as maquinas da area Norte oscilam
contra as da area Sul. O fator de observabilidade do modo é mostrado na Tabela 4.2. De modo a amortecer este
modo eletromecanico em 20%, sera projetado um estabilizador a ser conectado no controle do retificador do Bipolo
1 de Belo Monte (terminal Xingu). Para isto, escolheu-se a velocidade da Barra BMONTE1-18GR #6729 e projetou-
se um PSSHVDC. A saida deste estabilizador serd conectada no sinal SMO1. Definindo-se uma FT (INPUT=SMO01
3201+ SMO01 3203, OUTPUT= WW 6729 1) no PacDyn, roda-se a resposta em frequéncia e projeta-se o
PSSHVDC. Os resultados sdo mostrado na Figura 4.8 e na Figura 4.9.

0,65
#TW1s 1+#TN1 s
0,36 IMPORT | X1 3 X2,, X3 5 X4y EXPORT
WMAQ (1) 1+#TW1s @ 1+#TD1s 3) 5) SMo1 [0
0,07
DPAR
Parametro Valor
#TW1 10.
-0,22 #TN1 0.39685
#TD1 0.41611
#KP1 39.642
-0,51 .
-1,08 0,75 0,43 0,1 0,23
Figura 4.8 — Projeto PSSHVDC. Figura 4.9 — Diagrama do PSSHVDC.

Conectando-se o PSSHVDC nos respectivos retificadores em Xingu e convergindo-se o polo usando o DPA, vemos
na Figura 4.10 que o polo com frequéncia 2,41 rad/s estd com 20,00% de amortecimento, entdo o estabilizador
esta atuando corretamente. Na Figura 4.11 vemos a resposta no tempo no PacDyn de um degrau de 0,01 Mvar na
barra BMONTE1-18GR #6729 observando-se a velocidade na mesma barra com e sem o0 PSSHVDC, onde pode-
se observar que o0 modo em questao foi devidamente amortecido.

1,0E-7 — Velocidade na barra 6729 SEM PSSHVDC [rad/s]
[l Caso PAR 2019.pac - Case#02 Caso PAR 2019_PSSHVDC - Output — Velocidade na barra 6729 COM PSSHVDC [rad/s]

Bnilding Jacobian Matrix

4,3E-8

Iter Eigenvalue Estimate Mismatch A

1 -0.49216811 +2.4111104 j 0.5928972E-11 converged -1,4E-8

Done.

Real |Imaginary| Conv. Damp Freq. Module 71E-8
1 |-0,4822] 2,4111jcrl 20,00% 0,38 2,46 ' 0 3 6 9 12
Tempo [s]
Figura 4.10 — Polo convergido pelo DPA. Figura 4.11 — Comparagdo com e sem o PSSHVDC.

5.0 - CONCLUSOES

A andlise linear pode ser muito Gtil na melhoria do desempenho dinamico de sistemas de poténcia considerando-
se a presencga de elos de corrente continua. Neste trabalho foi apresentada a aplicacdo de um estabilizador
conectado ao controle do inversor de modo a melhorar o amortecimento de modos eletromecénicos em um
sistema com transmisséo cc e ca em paralelo. Foram considerados quatro tipos diferentes de controle no inversor
(area minima, gama minimo, controle da tensdo ca e controle da tensdo cc) e em todos eles o PSSHVDC
mostrou-se eficaz e ndo provocou efeitos colaterais no sistema.

Apresentou-se ainda resultado de aplicagdo de estabilizadores no SIN, nos retificadores do bipolo Xingu-Estreito
de Belo Monte onde um dos modos de oscilagéo inter-area norte-sul do sistema é amortecido, tanto no cenario de
fluxo Norte-Sudeste como Sudeste-Norte. Nesta aplicagdo utilizou-se o controle no retificador. Apenas um dos
bipolos é suficiente para amortecimento de oscilagdes. Assumiu-se, em ambos sentidos de transmisséo, que o
sinal de entrada dos estabilizadores era a velocidade de uma das maquinas operando na usina de Belo Monte. No
caso de fluxo Norte-Sudeste isto iria requerer o envio por telecomunicacdes deste sinal para o terminal Minas
(Estreito), havendo a alternativa de utilizacdo do sistema de telecomunicag¢fes do bipolo. A utilizagdo de sinal local
em MG ou a utilizac@o de estabilizadores nos inversores ndo se mostraram eficazes nesta aplicacéo.
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