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RESUMO

Este trabalho refere-se as interag6es de baixa frequéncia em sistema de poténcia resultantes da presenca de
multiplos elos de corrente continua em alta tensdo (CCAT). Sdo apresentados sistemas de estudo com dois e trés
elos CCAT transmitindo energia para uma mesma regido geoelétrica. Utiliza-se uma ferramenta de andlise de
pequenas perturbacdes para tragar o lugar das raizes parametrizando grandezas como a distancia elétrica entre as
estacdes inversoras, além de possibilitar a investigagdo da observabilidade dos modos de oscilacéo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Aproximadamente 30 anos apds o comissionamento do sistema de corrente continua em alta tensdo (CCAT ou,
simplesmente, CC) de ltaipu, essa tecnologia voltou a ser utilizada na transmisséo a longas distancias no Brasil.
Em 2013, teve inicio a operacédo comercial do primeiro bipolo do elo CC para escoamento da geragdo das usinas
do Rio Madeira (6.300 MW — 2300 km). Além disso, esta prevista para o primeiro trimestre de 2018 a entrada em
operacdo do primeiro bipolo do elo CC de Belo Monte, capaz de transmitir 4.000 MW a uma distancia de 2.100 km.
Apesar de completamente desconectados entre si nas estacdes conversoras de Foz do Iguagu, Porto Velho e
Xingu, esses trés elos CC estardo conectados na mesma regido geoelétrica sob a perspectiva das conversoras de
Ibilna, Araraquara-2 e Estreito tornando-se, portanto, altamente recomendavel o estudo dos efeitos de multiplas
alimentacdes CC, ou seja, o efeito multi-infeed [1,2].

Existem varios potenciais problemas em regies com multiplas alimenta¢des CC, tais como falhas de comutagdo
induzidas, instabilidade eletromecénica e colapso de tensdo. Todos esses fendmenos podem ser iniciados apenas
pelas caracteristicas dos sistemas de corrente alternada (CA) em que os elos CC estéo inseridos. Este trabalho
busca identificar os efeitos de baixa frequéncia que podem apresentar riscos a operagdo adequada de multiplos
elos de corrente continua transmitindo poténcia para uma mesma regido.

Por intermédio do mapeamento dos autovalores da matriz de estado linearizada sera evidenciada a importancia da
avaliacdo das interacdes de baixa frequéncia, as quais podem estar relacionadas com a proximidade dos
inversores. Quando existirem, essas intera¢cdes apresentam vantagens e desvantagens que serdo mostradas no
artigo. Um exemplo de desvantagem da interacédo é saber que o defeito em um elo pode se propagar e afetar o
desempenho do outro. Em contrapartida, apresenta-se uma vantagem que é a possibilidade em se adotar uma
acdo cooperativa entre os controles dos elos e assim aumentar a estabilidade do sistema.

O acoplamento elétrico entre os inversores dos elos CC, representado pela impedancia de transferéncia que os
interliga, provoca consequéncias tanto para o lado inversor quanto para o lado retificador. Portanto, a depender
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dessa impedancia, alguns fendmenos ocorridos no lado inversor podem ter ser efeito transferido via elo CC para a
rede CA do terminal retificador. O artigo também abordara esse comportamento do sistema através da
observabilidade dos modos de oscilagdo calculados. Para tanto, uma ferramenta de analise de sensibilidade modal
serd utilizada para caracterizar os modos de oscilagdo associados a cada um dos elos de corrente continua. Em
um modelo de ordem reduzida serdo mostradas simulagdes realizadas (pequenas perturbagcdes e dominio do
tempo), a fim de avaliar a influéncia da impedéancia da rede CA, considerando também o efeito do nivel de curto-
circuito. Ressalta-se que alguns resultados apresentados na referéncia [3] serdo utilizados nesse artigo, a fim de
gue se possa mostrar a observabilidade dos modos de oscilagdo dos elos com uma ferramenta de sensibilidade
modal.

2.0 - MODELO DE TRANSMISSAO COM DOIS ELOS CC

O modelo do sistema de poténcia utilizado neste artigo considera duas redes CA interconectadas por dois
monopolos de corrente continua. Quanto a modelagem dos elos CC, o monopolo 1 (elo 1) e monopolo 2 (elo 2)
possuem as mesmas carcacteristicas, ou seja, mesmos sistemas de controle e parametros de linha de transmissao
em corrrente continua. As redes CA sdo representadas por fontes ideais atras de uma impedancia Thevenin,
designada impedancia prépria (Xp). As barras onde estéo conectados os retificadores e os inversores dos elos CC
sdo interligadas entre si por meio de uma impedancia de transferéncia (Xr), conforme mostrado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Siste__r%a em Corrente Continua com 2 Monopolos

No lado retificador, as impedancias proprias (Xpr1 € Xpr2) S80 consideravelmente menores do que a impedancia de
transferéncia (Xtr12) que interliga as barras dos retificadores. Portanto, as barras CA onde estdo conectados os
retificadores possuem elevadas relagBes de curto-circuito (short-circuit ratio - SCR), dada pela razdo entre a
poténcia de curto-circuito trifasico na barra e a poténcia despachada pelo elo CC (SCR=Pcc (3g)/Pdc). Além disso,
como Xt é elevado, os terminais retificadores de ambos os elos operam de forma desacoplada, condicao
considerada em todo o trabalho.

Por sua vez, no lado inversor serdo feitas alteragfes nas impedancias préprias (Xpi1 € Xpi2) € de transferéncia
(Xi12), a fim de que sejam avaliados os efeitos de tais mudancas no desempenho dindmico dos elos CC.

Estruturas de controle tipicas para retificadores e inversores séo utilizadas para representar a mais usual das
estratégias de controle dos conversores, ou seja, controle de corrente ou poténcia por meio do retificador e o
controle do angulo de extingédo pelo inversor. A condicdo de regime permanente padrdo adotada nesse trabalho
para cada um dos elos CC consiste na poténcia despachada de 1.000 MW e o angulo de extingdo nos inversores
especificados em 17°. O modelo de transmissdo com trés monopolos serd uma extensdo do modelo com dois
monopolos que foi apresentado nessa se¢éo.

3.0 - INTERACOES DE CONTROLE PARA A REDE COM DOIS ELOS CC

Nessa sec¢do serdo apresentados aspectos das interagfes de baixa frequéncia para a rede com dois elos CC.
Quanto a rede CA no lado inversor, a combinacéo de valores altos e baixos das impedancias préprias (Xpi1 € Xpi2) €
de transferéncia (Xri12) resulta em quatro condigdes para estudo, as quais estéo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1: Condicdes da rede CA no lado inversor para a situacdo com dois elos CC

Condicéo Descri¢do SCR ESCR
Ft-D Forte e Desacoplada 21,8 21,3
Ft-A Forte e Acoplada 40,0 39,5
Fr-D Fraca e Desacoplada 3,0 25
Fr-A Fraca e Acoplada 3,8 3,3

Dadas as caracteristicas simétricas da rede, os valores de SCR e ESCR aplicam-se a ambos os inversores. A
formulacéo do SCR ja foi citada na secdo 2. Quanto ao ESCR (Effective Short Circuit Ratio), essa grandeza
simplesmente desconta o valor da filtragem (Q em Mvar) existente nas barras onde estéo ligados os conversores
do elo de corrente continua (ESCR=[P (32)-Q(Mvar)]/Pgc).

Os valores de SCR mostrados na Tabela 1 foram obtidos com a utilizac@o do software ANAFAS [4] do Cepel. Por
meio desse software foram calculados os valores de P nas barras dos inversores e entdo obtidos os valores de
SCR.

Sobre as condig8es (Ft-D e Ft-A) é possivel afirmar algumas conclusfes que estdo explicitadas na referéncia [3],
quais sejam:
= Se a rede CA é forte, entdo é previsto que exista pouca interacéo entre os elos CC. Essa concluséo é valida
tanto para os inversores desacoplados (alto valor de Xtj) como para a condicdo em que estdo acoplados
(baixo valor de Xm);
= Se a rede CA é forte, entdo o sistema esthd menos suscetivel & instabilidade transitria devido aos modos de
oscilagéo dos elos;
= Valores de SCR acima de 20 sé&o tedricos e foram importantes para validar conceitos.

Em vista do exposto acima, este artigo abordara apenas as condigées com a rede inversora fraca (Fr-D e Fr-A),
visto que sao situagdes comumente observadas no SIN.

3.1 Dois elos CC: Rede Inversora Fraca e Desacoplada (Fr-D)

A representagdo do sistema mostrado na Figura 1 contendo a dindmica béasica dos elos CC em uma ferramenta de
andlise de pequenas perturbacdes [5] resulta em um modelo de décima quarta (14%) ordem no espaco de estados.
Na condigdo Fr-D, os elos 1 e 2 tém os mesmos parametros de controle e estdo ajustados com a estratégia de
controle padréo anteriormente descrita. A influéncia dindmica de um elo sobre o outro pode ser investigada a partir
da variacdo de um determinado parédmetro de controle de um dos elos CC e obtendo o lugar das raizes
correspondente. O parametro escolhido na presente analise foi 0 ganho proporcional do amplificador de corrente
(CCA) do elo 2 (Kp2), 0 qual estava inicialmente ajustado em 150 para ambos os elos. Portanto, reduzindo-se
gradualmente o ganho Kp, é previsto que os autovalores associados ao elo 2 desloquem-se no sentido do semi-
plano da direita do plano complexo, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Fr-D, Lugar das Raizes para a redugéo do ganho proporcional de corrente do elo 2
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A Figura 2 permite concluir que a reducéo de Kp; leva o sistema de uma condicéo estavel quando o valor do ganho
era de 150 até a sua instabilidade quando esse ganho atinge valores inferiores a 100. Por exemplo, quando K é

igual a 80, a solugdo matriz jacobiana através do método QR mostra os modos menos amortecidos, confome a
Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Condi¢céo Fr-D — Modos menos amortecidos para Kp1=150 e K»=80

Real Imaginaria Maodulo Freq. (Hz) | Amortecimento (%) Fator de Participacao Modo
Predominante
1 12,051 44,146 45,762 7,0261 -26,334 Retificador do Elo 2 B
2 12,051 -44,146 45,762 -7,0261 -26,334
3 -21,210 36,951 42,606 5,8810 49,782 Retificador do Elo 1 A
4 | -21,210 -36,951 42,606 -5,8810 49,782

A analise modal mostrada na Figura 2 também permite concluir que a variagdo do ganho proporcional do CCA do
elo 2 provoca grande excurséo na posi¢do do Modo B com pouca influéncia sobre o Modo A. Isso sugere que uma
andlise de sensibilidade do Modo B mostrara forte correlagdo com o elo 2 e fraca correlagdo com o elo 1. Para
comprovar essa sensibilidade do Modo B, foi utilizada a ferramenta de observabilidade modal do software PacDyn,
do Cepel. A grandeza escolhida para quantificar a observabilidade modal foi o fluxo de poténcia nos circuitos do
lado CA. A Figura 3 e a Tabela 3 mostram o resultado dessa andlise.
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Figura 3: Condic&o Fr-D — Observabilidade Modal para o autovalor (12,051+j44,146)

Tabela 3: Condicéo Fr-D - Participacdo percentual do Modo B nos elos 1 e 2

Médulo Fase Local Observabilidade do Modo B
1,0000 0,0 Retificador do elo 2. 100%

0,7636 167,7 Inversor do elo 2. 76%

0,1274 166,5 Inversor do elo 1. 13%

0,1035 37,4 Retificador do elo 1. 10%

0,0604 -14,0 Impedancia de transferéncia no lado inversor. 6%

0,0090 179,5 Impedéancia de transferéncia no lado retificador. 1%
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A Figura 3 e a Tabela 3 permitem concluir que a observabilidade do Modo B nos elementos ligados ao elo 2 é
consideravelmente maior do que nos elementos ligados ao elo 1. Portanto, a andlise de sensibilidade com a
ferramenta de observabilidade modal do PacDyn comprova a forte correlagdo do Modo B com o elo 2 e fraca
correlacdo com o elo 1. Ou seja, os recursos de analise modal aqui utilizados (lugar das raizes e observabilidade
modal) sustentam que o desacoplamento da rede inversora é determinante para isolar um elo em relagédo ao outro
[1]. Essa caracteristica da rede CA confere importante vantagem operativa, pois distlrbios em um elo ndo afetam o
desempenho do outro, como mostrado na Figura 4, com a a aplicagdo de um degrau de 10 MW (1%) na ordem de
poténcia do elo 2 na condi¢do em que o Kp, € igual a 120 (condig&o estavel conforme Figura 2).
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Figura 4: Condic&o Fr-D - Resposta ao degrau de 10 MW (1%) na ordem de poténcia do elo 2

Antes da aplicacdo do degrau, a poténcia despachada em ambos os elos era de 1.000 MW. Apds a aplicagcao do
degrau, o elo 2 apresenta intensa resposta transitéria com estabilizagcdo na nova condicdo de regime permanente
em 1.010 MW. Quanto ao elo 1, observa-se um transitério de amplitude quase desprezivel e retorno a condi¢ao
anterior de fluxo igual a 1.000 MW na linha CC do elo 1. Portanto, a resposta no tempo comprova 0
desacoplamento entre os elos 1 e 2 mostrado anteriormente pela analise modal.

3.2 Dois elos CC: Rede Inversora Fraca e Acoplada (Fr-A)

Analogamente a condicao anterior (Fr-D), procedeu-se a variagao do ganho proporcional do controle de corrente do
elo 2 (Kp2), 0 qual estava inicialmente ajustado em 150 para ambos os elos. Tal reducdo promoveu mudangas nas
posi¢cBes originais dos autovalores, conforme pode ser comprovado através do lugar das raizes (Figura 5).
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Figura 5: Fr-A, Lugar das Raizes para a reducao do ganho proporcional de corrente do elo 2

A situagdo mostrada na Figura 5 é caracterizada pela reducdo progressiva do ganho Kp, (desde 150 até 50), ao
passo que o ganho do retificador do elo 1 foi mantido constante e igual a 150. Ao comparar a Figura 5 com a Figura
2, conclui-se que o acoplamento dos inversores faz com que o Modo A seja mais sensivel as mudancas no valor do
ganho proporcional do elo 2, pois houve uma alteragdo mais significativa nas posi¢cdes desse modo.

Quando K2 é igual a 80, conclui-se que o sistema é instavel e pela solucdo da matriz jacobiana através do método
QR séo obtidos os modos menos amortecidos:

Tabela 4: Condicdo Fr-A — Modos menos amortecidos para Kp;1=150 e K,2=80



Real Imaginaria | Médulo | Freq. (Hz) | Amortecimento (%) Fator de Pa_rtmpat;ao Modo
Predominante
1 R
5,571 45,415 | 45,756 7,228 12,175 Retificador do Elo 2 B
2 5,571 -45,415 | 45,756 -7,228 -12,175
3 |-
34,065 17,182 | 38,153 2,735 89,285 Retificador do Elo 1 A
4 | -34,065 -17,182 | 38,153 -2,735 89,285
O histograma abaixo mostra os fatores de observabilidade associados ao Modo B nos dois elos.
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Figura 6: Condigcéo Fr-A — Observabilidade Modal para o autovalor (5,571+j45,415)
Tabela 5: Condi¢céo Fr-A — Participacdo percentual do Modo B nos elos 1 e 2
Médulo Fase Local Observabilidade do Modo B
1,0000 0,0 Retificador do elo 2. 100%
0,6679 167,6 Inversor do elo 2. 67%
0,4372 167,6 Inversor do elo 1. 44%
0,3299 5,2 Retificador do elo 1. 33%
0,1909 347,0 Impedéancia de transferéncia no lado inversor. 19%
0,0067 177,4 Impedéancia de transferéncia no lado retificador. 1%

Conforme esperado, o acoplamento no lado inversor promove um aumento na observabilidade do Modo B no elo 1.
Comparando os dados da Tabela 5 com a Tabela 3, conclui-se que:
= Houve aumento relativo de 31 p.p. (pontos percentuais) na observabilidade do Modo B no circuito ligado ao
inversor do elo 1;
= Houve aumento relativo de 23 p.p. (pontos percentuais) na observabilidade do Modo B no circuito ligado ao
retificador do elo 1.

Indica-se, portanto, que o acoplamento da rede CA no lado inversor promove um efeito de participagcdo cruzada
entre os elos, de forma que eventos associados a um elo afetam o desempenho do outro elo. Esta caracteristica
pode significar uma vantagem operativa, pois em casos de instabilidade transitéria existe a possibilidade de um
controle cooperativo entre os elos. Para ilustrar esse controle cooperativo, pode-se utilizar a condi¢éo supracitada
em que o ganho Ky, é igual a 80 e ambos os elos operam com controle padréo. Nessa condicéo, o lugar das raizes
mostrado na Figura 5 mostra que o Modo B (mais fortemente observavel no elo 2) leva o sistema para uma
situacao instavel. Para reforcar a estabilidade do sistema, pode-se usar o efeito de participacédo cruzada dos elos
ao implementar uma mudanca na estratégia de controle do inversor do elo 1, a qual passa de controle de gama
para controle de tensdo. Ao fazer isso, 0 modo menos amortecido fica localizado na posicdo (-4,11 + j47,5) do
plano complexo. Logo, o sistema sai de uma condicdo instdvel para estavel com amortecimento de
aproximadamente 9%. A Figura 7 mostra a resposta no tempo apos a aplicagdo de um degrau de 10 MW (1%) na
ordem de poténcia do elo 2.
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Figura 7: Condicéo Fr-A — Resposta ao degrau de 10 MW (1%) na ordem de poténcia do elo 2
com inversor do elo 1 em controle de tensao

A Figura 7 ratifica que a mudanca na estratégia de controle do elo 1 é suficientemente robusta para estabilizar o
sistema. Na nova condi¢do de regime permanente, o fluxo na linha CC do elo 2 resulta em 1.010 MW e 0 elo 1
retorna a situacao inicial de fluxo igual a 1.000 MW na linha CC.

4.0 - INTERAGCOES DE CONTROLE PARA A REDE COM TRES ELOS CC

Intuitivamente, o sistema com trés elos de corrente continua pode ser entendido como uma extenséo da rede com
dois elos CC apresentada na sec¢do anterior. Os inversores deste sistema exemplo estdo inseridos em uma rede
CA com ESCR que varia de 2,4 a 2,6 dependendo da impedancia de transferéncia (Xr) que interliga os inversores.
Na condi¢do de desacoplamento tem-se que o ESCR é igual a 2,4, ao passo que na condi¢cdo acoplada esse valor
é 2,6. A simetria entre os elos também é utilizada nesse modelo, logo os elos 1, 2 e 3 foram ajustados com a
estratégia de controle padrao (controle de poténcia para os retificadores e controle de gama para os inversores). A
figura abaixo ilustra o sistema com os trés elos de corrente continua.
Puo s
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Figura 8: Modelo com trés elos de corrente continua

4.1 Trés elos CC: Rede Inversora Fraca e Desacoplada (Fr-D)

O método utilizado para estudar o comportamento dindmico do sistema com trés elos CC é andlogo a situacdo com
os dois elos. Logo, inicialmente o valor do ganho proporcional K, dos trés elos é igual a 150. Assim sendo, ao
proceder a redugdo do ganho proporcional do elo 2, somente o Modo B move-se no sentido do semi-plano da
direita. Ou seja, os demais autovalores da matriz Jacobiana pouco se movem. Caso a redugdo do ganho ocorra na
malha de controle do retificador dos elos 1 ou 3, somente haverd movimentacdo nos Modos A ou C
respectivamente. Esse comportamento sugere que os Modos A, B e C estdo respectivamente associados aos elos
1, 2 e 3. Além disso, como somente um autovalor muda sua posicdo sem alteracdo nos demais, entdo existe
indicativo de que ndo ha efeito de participacéo cruzada nos modos de oscilacéo dos elos. O lugar das raizes abaixo
mostra a movimentag&o dos polos em fungéo da sucessiva redugdo no ganho K, do elo 2.
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Figura 9: Condicao Desacoplada - Lugar das Raizes para a redugdo do ganho proporcional de corrente do elo 2

Para comprovar a relacédo entre os modos de oscilagéo e os elos de corrente continua procedeu-se uma andlise de
sensibilidade, na qual foram feitos os seguintes ajustes nos ganhos dos retificadores:

= Kp1 = 140 — Ganho na malha do retificador do elo 1;

= Kp2 = 110 — Ganho na malha do retificador do elo 2;

= Kpz = 150 — Ganho na malha do retificador do elo 3.
A solucdo da matriz jacobiana mostra que o sistema é estavel e a tabela abaixo mostra os modos menos
amortecidos calculados pelo método QR.

Tabela 6: Condicdo Desacoplada — Modos menos amortecidos para Kp1=140, Kp2=110 e K;2=150

Real Imaginaria | Mddulo Freq. (Hz) | Amortecimento (%) Fator de Participagao Modo
Predominante
1 -
3,5129 45,5220 | 45,6570 7,2450 7,6942 Retificador do Elo 2 B

2 -3,5129 -45,5220 | 45,6570 -7,2450 7,6942
3 -

17,4920 40,1980 | 43,8390 6,3976 39,9010 Retificador do Elo 1 A
4 -17,4920 -40,1980 | 43,8390 -6,3976 39,9010
5 -

21,2930 36,7790 | 42,4980 5,8535 50,1030 Retificador do Elo 3 c
6 -21,2930 -36,7790 | 42,4980 -5,8535 50,1030

A analise de sensibilidade por meio da ferramenta de observabilidade modal do PacDyn ratifica a elevada
observabilidade dos Modos A, B e C respectivamente com os elos 1, 2 e 3. Essa analise também mostra o efeito
qguase nulo de participagdo cruzada entre os elos, conforme podia se inferir através do lugar das raizes mostrado
na Figura 9. A Figura 10 mostra a resposta da observabilidade modal para os trés modos em formato de
histograma.

0,0

Retificador (Elo 1) 11 "{Elo 1) Retificador (Elo 2) Invers Retificador (Elo 3) Inversor {El

-0,5

-1,0
HModoA ®ModoB B ModoC

Figura 10: Condicéo Desacoplada — Observabilidade dos Modos A,Be Cnoselos 1,2 e 3




4.2 Trés elos CC: Rede Inversora Fraca e Acoplada

No modelo com dois elos CC foi possivel mostrar que o acoplamento entre os inversores promoveu 0 aumento da
observabilidade do Modo B no elo 1. Na condi¢cdo com trés elos, observa-se comportamento bastante similar. Ou
seja, 0 acoplamento entre os inversores favorece o aparecimento de um modo de oscilagio comum entre os trés
elos. Para confirmar o aparecimento desse modo €& novamente necessario recorrer a ferramenta de
observabilidade modal do PacDyn. Serdo utilizadas as condigBes padrdo do caso base, ou seja, ganho
proporcional igual a 150 para os retificadores e estratégia de controle padrao. A analise da obervabilidade modal
para o modo menos amortecido é mostrada na figura abaixo.

1,0

Retificador (Elo 3) Retificador (Elo 2) Retificador (Elo 1} Inve lo3) Inve lo2) Inver lo1)

-1,0
Figura 11: Condicéo Acoplada — Observabilidade do modo menos amortecido nos elos 1,2 e 3

A Figura 11 confirma que o par de autovalores correspondentes ao modo menos amortecido (-20,973+j37,015) é o
modo comum que esta presente no desempenho dinamico dos trés elos de corrente continua.

5.0 - CONCLUSAO

Em dois modelos de ordem reduzida, foram apresentadas simula¢gdes no dominio da frequéncia e no dominio do
tempo que retrataram os tipos de interacBes passiveis de ocorrer com multiplos elos CC transmitindo poténcia
para a mesma regido geoelétrica. Assim sendo, foi possivel demonstrar o alto grau de relevancia quanto ao estudo
da rede CA inversora em que um elo CC se insere. Tal relevancia, deve-se ndo somente ao nivel de curto-circuito
da rede inversora, como também em relagdo & impedancia da rede CA que interliga esses inversores.

Foi caracterizado que o desacoplamento e o acoplamento da rede inversora apresenta vantagens e desvantagens.
Quando os inversores estdo desacoplados, a influéncia dinamica de um elo no desempenho do outro é reduzida.
Portanto, distdrbios em um elo pouco afetam o desempenho dos demais. Uma desvantagem da rede desacoplada
é a reduzida eficacia do controle cooperativo entre os elos. O acoplamento entre as estacdes inversoras favorece
gue o modo de oscilagdo de um elo seja altamente observavel nos demais, conforme comprovado com a analise
da observabilidade modal. No modelo com trés elos, ficou caracterizado um modo de oscilagdo comum igualmente
observavel nos elos 1, 2 e 3. Essa forte participagdo cruzada observada nas redes acopladas favorece o controle
cooperativo entre os elos, de maneira a poder aumentar as condi¢Bes de estabilidade dindmica do sistema. A
desvantagem das redes acopladas deve-se ao fato de que, em redes fracas, defeitos em um elo podem facilmente
ter seu efeito propagado para os demais.
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