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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia de
simulagao de estabilidade com Inclusao de elo GGC.

A adaptacao e Jungao do: simulador de establilidade,
flukxo de carga CA/CC, controle principal ( basico ) do elo,

solugdao do elo e sistema de amortecimento ( modulagdo Vs
proporclonou 0 almulngdo do ootabllidade com Inclusio de nlon

GG .

0 sistema de modulagao, desenvolvido através de
fungoes de transfer@ncia, provocou um efelto positivo a
establlidade dos slstemas anallsados: constituindo-se como

ferramenta principal na contribulg¢do dos elos CC & establlilidade

de slistemas de poténcla.
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SIMBOLOGIA

r - Retificador.

i - Inversor.

a - Aceleracio da maguina sincrona.

ALFMIN -~ Angulo de ignigRo minimo do inversor.

B ~ Numero de pontes.

CIA - Caracteristica do @ngulo de ignigio constante.

CC ~ Caracteristica da corrente constante.

CEA ~ Caracteristica " do &angulo de exting@o constante no

inversor .

CECiI -~ Caracteristica do erro de corrente para o Inversor.

DT = Intevalo de tempo.

ea - FEM fase/neutro ( fase “ a 7 ).

eb - FEM fase/neutro ( fase “ b “ ).

EAC ~ Tensho eficaz entre fases no primario do transformnador.
& d - Tensfo interna transitdria de eixo direto.

€ q - Tensio interna transitoria de eixo em guadratura.

Efd -~ Tensao de campo.

f - Frequéncia.

H -~ Momento de inércia.

Id - Corrente continua.

1d041 ~ Corrente continua no retificador.
I1d02 - Corrente continua no inversor.

D Id - Margem de corrente.

id -~ Corrente de eino direto.

iq — Corrente de eixo em quadratura.
Ifict — Corrente maxima ficticia CC.

XTI



&1

10° - Nova ordem de corrente.

INTER ~ Nimero de intervalos d

It - Corrente terminal.

KFT = Ganho da fun¢fo de transferéncia da modulagio.
Mg -~ Momento angular.

Pd - Poténcia transmitida pelo elo CC.

Pa -~ Poténcia transmitida pela linha CA.

Pm - Poténcia mecanica.

Pe - Poténcia elétrica.

Pr - Poténcia ativa no retificador.

Pi - Poténcia ativa no inversor.

Pe -~ Poténecia consumida no sistema.

Pca - Poténcia transmitida pelo sistema CA.
Pdc ~ Poténcia transmitida pelo sistema CC.
Qr -~ Poténcia reativa no retificador.

Q@i - Poténcia reativa no inversor.

Re = Resisténcia de comutagio.

Rd - Resisténcia da linha.

Ra - Resisténclia de armadura da mdquina.

g - Operador de Laplace.

t = Tempo em segundos.

Tr - “Tap” do transformador retificador.

Ti = “Tap” do transformador inversor.

T d® - Constante de tempo transitdéria no eixo direto.
" q® - Constante

™We - Constante de tempo para

Sinal adicional de corr

de tempo transitéria no eixo em quadratura.

ente .

e tempo no religamento do elo CC.

o restabelecimento da

XII

ardem

de



corrente.

TXDC - Constante de tempo para aguisigio dos valores de
frequéncina

"TPC - Constante de tempo de wedigho da tensfo no Iinversor.
TCDSET - Constante de tempo para a transmisslo da ordem de
corrente.

T4,7T2,73,T4 - Constantes de tempo da fungfo de transferéncia do
sistema de modulacio.

Vd - Tensfo continua.

Va ~ Tensdo alternada.

UDCoL - Carascteristica do limitador de corrente, dependente
da tensdo no retificador.

YDETL —~ Tensio minima para manter Idod no retificador.

VRET2 —~ TensBo minima para manter [de2 no inversor.

VDIMIN - Tensf%o minima para gque o elo seja desenergizado
( retificador ).

VDEMIN -~ Tensdo minima para que © elo seja gesenergizado
( inversor ).

vil ~ Tensfo de eixyo direto.

vg — Tensiao de eixo em gquadratura.

VDOP - Tensio de operagido do elo CC.

Vr - Tensio entre fases na barra de comutacio do retificador.
Vi - Tensfho entre fases na barra de comutaclo do inversor.

AV - Variagio de tensko CA na barra inversora.

Vi -~ Tensfo CA no lado do sistema 7 & 7.
V2 -~ Tensio CA no lado do sistema 7 2 7.

Vt ~ Tensio terminal da mdguina.

LILY



w ~ Velocidade sincrona.
X¢ - Reat@ncia de comutagio.
Xd =~ Reatancia no eixo direto.

Xq - Reat@ncia no eixo em quadratura.

X'd - Reat@ncia tansitdria no eixo direto.

X' q - Reaténcia transitdria no eixo em quadratura.

X" "¢ - Reatfincia subtransitdria no eixo direto.

X" g - Reat@ncia subtransitdria no eixo em quadratura.

Xp — Reatdncia de Potier.

cos( #£) ~ Fator de poténcia.
Xr - Angulo de ignigio do retificador.
B . Angulo de comutagio.
ry =~ Angulo de extingdo no inversor.
& - Angulo de torque da maquina.
A7 - Sinal adicional do @ngulo de extingdo do inversor.
31 - Angulo de fase do sistema “ 1 7.
2 ~ Angulo de fase do sistema 7 2 7.

X1V



CAPITULO 4

INTRODUGAOD.

i.i CONSIDERAGOES INICIALS.

Com a construcdio de usinas hidroelétricas em locais
cada vez mais distantes dos centros de carga, pProporciona-se =
opcao  por transmissiio em corrente continua por ser uma melhor
alternativa se comparada com A transmissido em corrente

alternada, no ponto de vista tdonico e econfmico.

0 sistema de transmissao em corrente contimua como
parte de um sistemna de corrente alternada, estd sujeito =&
distuirbios, come por wemplo: curto-circuitos, perdas de
linhas, perda de um polo em um sistema de configuragdo bipolar,

falhas de comutagao, falhas de disparo, etc.

Devido a susceptibilidade de ocorréncia de
distrbios em sistemas elétricos CA/CC, se torna necessdrio o
estudo do comportamento dindmico do sistema como um todo.

Um estudo de estabilidade transitdria com & inclusio

de elo em corrente contimua (elo CCY & apresentado neste

trabalho.

QO desenvolvimento de um sistema de modulagio
eficiente no elo =, proporciona uma influéncia estabilizadora
gignificante, n: tabilidade transitdria do sistema CA.



1.2 REVISOES BIBLIOGRAFICAS E MOTIVACAO DO ESTUDO.

Para inclusfo de elos CC  en simulagio de
.emtabilidade, necessita—se de estudos relacionados comé
simulaciao de estabilidade de sistemas CA [ Anderson,i977 1,
conceitos basicos do sistema CC, controle e modulagio de elos
CC L Kimbark,4974 1: adicionando~se neste trabalho um estudo de
fluxe de carga CA/CC [, Carvalho, 1983 1, utilizado como
interligacido entre a parte CA e CC do sinulador de estabilidade

0 numero cada vez maior de sistemas hibridos CA/CC e
a necessidade de estudos de estabilidade, motivaram a incluslo
de elos CC em simuladores de estabilidade [ Mota,i986 1

part indo~se das referénclas citadas anteriormente.

) < {9 CONTRIBUI¢30 DO ESTUDO.

Com a inclusdo de elos CC no s imulador de

estabilidade; adiciona~se neste estudo trés contribuigoes
principaiss
2. Adaptagio do fluxo de carga CA/CEC, utilizado como elo de
ligagRo entre as partes CA ¢ CC do simulador de estabilidade,
permitindo uma maior precisio na simulagio do comportamento do
elo CC.
b. Saida de dados da sinulagio através de graficos onde
observa-se =a caracteristica do fingulo de torque, tensdo de
campo, tensio CA, Tensf8o CC, corrente CC, poténcias ativa e
reativa, Angulos de igni¢Ho e extingio, fngulo de comutagio,
fator de poténcia e variglo de “tap”.

¢. Pode-se simnalar dois sistemas CA diferentes, interligados



com elo CC ( sistema de Intertlgagaon, mostrado na figura 1.4 ),
onde o conversor retificador € visto como uma carga ativa e
reativa positivas para o sistema “ 1 7 e o conversor inversor
como carga ativa negativa & reativa positiva para o sistema
“oY, 0s dados de poténcias ativa e reativa nas barras
CONVErsSOras sao determinados pelo sistema de controle e
modulacio = partir dos dados de tensio determinados pelos

" 1 £’ ” ”y "

gimuladores de estabilidade e 2 7, com intervalo de

integragfo e tempo de simulacio iguais.

sistema "1" sistema "2"

O H-CO-—O

sistema "1" sistema "2"
() g 4...._@.__0
Pr+jQr ‘Pi“‘:lo.i
Simulador 1 sirulador 2
Figura 1.1 — Sistema de interligagfo.



f.4. CONTEUDO DOS CAPiTULOS SUBSEQUENTES.

A modelagem do elo CC e a caracteristica do sistema
de controle, compoem o capitulo 2 de ” FUNDAMENTOS TEGRICOS” e
san  ferramentas bdsicas para o desenvolvimento do sistema de
modulagiio.

No capftulo 3 de “ SIMULACA® DA ESTABILIDADE
TRANSITORIA COM A INCLUSEO DO ELO CC” , apresenta-se a
nodelagem de mdguinas sincronn com as  respectivas equagoes
mecénicas e eldétricasy as consideracdes que devem ser feitas
sobre a modelagem em corrente contimua € o comportamento do
sistema de controle face a distdrbios no lado CA do conversor
retificador ou inversor .

A modulag@o do sistema CA/CC deve ser especialmente
projetada para provocar um efeito estabilizador no sistema ChH,
na ocorréncia de um distdrbio.

0 capitulo 4,” MODULACAO DO SISTEMA CA/CC 7, trata
dos tipos de modulagio utilizadas, dos aspectos fisicos do
sistema de modulagio, limites e periodos de atuagio da
modulagio e representacido do sistema de modulagio.

Sistemas de poténcia, analisados em estudos
semelhantes, s3o apresentados e discutidos, no capitulo % de
ANALISE DOS  RESULTADOS “, onde foi aplicado um disturbio em

cada sistema, observando—se a estabilidade transitdria com =&

metodologia desenvolvida neste trabalho.

No capi‘tulo 6 de 7 CONCLUSGES “ ratifica—~se o método



desenvolvido e apresenta-se sugesties para a  continuaclio do

estudo.

0 meftodo adotado para a simulaclo transitdria com
inclusio de elo CC €& apresentado no apéndice A € dados de
entrada e saida para dois tipos de sistemas estudados ¢

apresentado no apéndice B.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1. INTRODUCAO.

(2] inclusio de elo CC em estudo de estabilidade,
requer  conhecimentos bdsicos relacionados com o sistema  em

corrente contimua.

Neste capitulo de fundamentos tdoricos sio estudados
os sistemas em corrente contimua, destacando-se: estabilidade ,
circuitos de protecio, circuitos conversores, desenvolvimento
das expressdes bdsicas para a modelagem do e€lo, circuito

equivalente e o sistema de controle geral.

2.2. SISTEMAS EM CORRENTE CONTiNUA (CC).

(o] sistemas em corrente conti'nua podemn SEer
repregentados da seguinte formad monopolar, homopolar e

bipolar.

0O sistema monopolar apresenta apenag um  condutor,
geralmente de polaridade negativa, utilizando o solo como

retorno.

0 sistema homopolar apresenta  dois ou me i s

condutores de mesma polaridade e utiliza o solo como retorno.



Ocorrendo uma falta em dos condutores do sistema, o mesmo tem
condigOes de continuar operando com o restantes dos condutores

sem grandes prejuizos.

O sistema bipolar apresenta dois condutores de
diferentes polaridades. 0 sistema bipolar pode ser utilizado
com apenas um polo, caso ocorra algum distUrbio em um dos polos
que congtltuem 0o sistema. Neste tipo de configura¢io, os polos

operam com corrente nominal de mesmo valor.

2.3. ESTABILIDADE EM SISTEMAS CC. (ELOS CC)O

Os problemas de estabilidade que ocorrem no sistema
CA ndco s&o observados nos sistemas CC. Dois sistemas CA
interligados por um elo CC nio operam em sincronismo, até mesmo
quando as suas frequéncias nominais de OPEraGAD forem
idénticas. Os distdrblom-no elo CC podem ameagar a estabilidade
CA, quando dois sistemas CA 80 interconectados por uma ou mais
linhas CA operando em paralelo com o e¢lo CC. Este problema pode
Ber contornado fazendo-se com que o fluxo de poténcia

transmitido pelo elo CC, seja maior que nas linhas CA.

2.4, CIRCUITOS BLOQUEADORES E CAPACIDADE DE TRANSMISSEO DOS

ELOS CC

O circuitos bloqueadores para sistemas CC nAo



dispoem das mesmas vantagens proporcionadas pelos circuitos

blogqueadores dos sistema CA, 08 quais blogueam o circuito
gquando a corrente passa pelo zero. 0Os circultos blogueadores
para sistemas em corrente contimua sfo construfdos de modo =a
forgar a corrente decrescer para zero; no entanto nao existem

circuitos blogqueadores para altas tenstes € altas correntes.

Assumindo que uma linha CA e uma linha CC dispoem do
memsmo tipo de condutor, mesma corrente nominal e a tensdo CC &
2 do valor eficaz da tensiao CA. Ent&o temos:

Pd = Vd % Id ( 2:1 )

Pa = Va * Ia % cos( @) { 2.8 )

Sendo o fator de poténcia ( cos(#) ) igual a
@.24%, por exemplo, temosh

Pod /7 Pa = ¢ VUd ¥ Id ) / ( Va % JTa ® cos(g) )

= J2 7/ cos( %)
= 3/ ( 2.3 )
A capacidade de transmissdo de poténcia ¢ dada por:

Pd

H

2 % pd ( sistema bipolar) ( 2.4 )

i

P & 3 % pa £ 2.9 )
Pd / Pa = ¢ 2 % Pd ) / 3 % Pa )

{2 /3 )% (3 /s 2)

o g ( 2.6 )
Ou sejay as duas linhas transmitem a mesma ordem de
poténcia, entretanto, o sistema CC tem a vantagem de utilizar

apenas dois condutores.

2.9. UNIDADES GERADORAS

Um dos fatores que eleva o custo das unidades



geradoras ¢ o alto momento de indrcia necessirio para elevar o
limite de estabilidade do sistema CA. Faste fator ndo ¢ levado
cem conta na transmissao CC, uma ver gque pAo ocorre problema com

v

a estabilidade em sistemas CCr como tambem pode ser escolhido

unidades geradoras de fFrequéncia diferentes € filtros
harménicos de capacidades menpores, reduzindo bastante os

custos.

2eb. CIRCULTOS CONVERSORES.

Na andlise de sistemas CONVErsores, €n regime
permanente, leva-se em conta as seguintes suposicles:
a. Fonte de tensio alternada equilibrada, com valor de pico  de
tensio e frequ@ncia constantes e impedancias desprezadas.
b. Reslsténcia dos enrolament os dos transformadores
conversores despreziveis.
te 0 7 vipple 7 da corrente CC ¢ ignorado, ou seja o reator de
alisamento tem Indutdncia suficiente para gue se tenha uma
corrente constante e sem ondulagdo.
e. As vid{lvulas s3o disparadas em intervalos iguais de 4@ graus
para pontes de & pulsos ¢ de 30 graus para pontes de 12 pulsos.

0 processo de conversio tanto para ®  subestacdo
retificadora comd para a snbestaglo inversora & realizadoe
atravifs de pontes de seis pulsos ( ponte trifdsica ), contendo
um determinado ndmero de tiristores conectados em s€rie e/o0u em
paralelo, formando uma vllvula.

Na Fiogura 2.1 & mostrado o Fforman de onda  do

retifleador: em ( a ) a farma de onda da corrente alternada; em



( b ) A forma de onda da tensiio anodo-catodo e em (¢ ) a
tensfio retificada.
Usando referéncia de tempo, a tensao de comutaglo

& eMpPressa pord

en — eb 'JQ ® EBEacr * Tr * gendwt + ®m /3) ¢ 8.7 )
A Ffigura 2.2 mostra a forma de onda do tiristor

controlado, onde em ¢ a2 ) & a forma de onda da corrente € e

Cbh ) e a forma de onda da tensio retificada.

Considerando o @&ngulo de atraso necessfrio para
garant ir a condugfo de uma uUnica vdlvula durante a retificag¢io,
a tensao neéddia retificada pode ser expressa pors

Vdr = (4/(T /3)) * J?E'* Tr % FEacr #* cos{wt +T /3)
¢ 2.8 )
Vdr = VU0 % cos(«r ) { 2.9 )

Na pratica & forma de onda retificada sofre  uma
queda devido a reaténcia de comutacio das vdlvaulas, como pode
ser  observado na figura 2.3; onde em (a) ¢ a forma de onda da
corrente alternada € em (b)) & a forma de onda da tensdo

retificada.
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Eacr

o[z .

wt=0

retiflcadn .

Forma de onda do

1

Figura 2.

(a)
(b)

Forma de onda do tirtistor.

Flgura 2.2
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(o)

(b)

Figura 2.3 = Forma de onda retificada.

"
&

A tensio média no retificador & edpressa agora pord

Vdr=(3 % J2/m )% Facr % Tr % cos(<r)-(3/ m)H)x Xc * ld

( 2.10 )
Sendo,
K = (3 »J/a7smn)
Rer = (3 / M) % Xe ( 2.41 )
Obtemost
Velr = K % Tr ¥ Eacr ¥ cos(Lr) - Rcr ¥ Id ( 2.12)
Nas expressoes acimas
Tr =~ “Tap” do transformador retificador.
Facr — Tensao eficaz entre fases no primgrio do transformador
CONVEr S0 .
£r- fAngulo de ignigio ou disparo do retificador.
Xe = Reaténcia de comutagio.
Recr -~ Resisténcia equivalente de comutagio para o retificador.

A forma de onda do inversor ¢ mostrada na  figura

2.4, onde em ( a ) & a forma de onda da corrente alternada e em

12



(h) ¢ a forma de onda da tensio CC.

(a)

Figura 2.4 - Forma de onda do inversor.
Ohservando a semelhanga entre as formas de onda do
retificador e inversor, =a tensio nédia do inversor pode ser

obtida pors

Ui = K *¥ Ti * Eaci ¥ cos(2>) - Rci % Id « 2.13 )
Onde
Ti - “Tap” do transformador inversor.
Facli = TensXo eficaz entre fases no primdrio do transformador
inversor .
¥ - Angulo de extingio de forma que (XT + p £ 480 -~ ¥ ),

onde p & o fingulo de comutagio.

Rei —- Resisténcein equivalente de comutagldo para 0 Iinversor.
Das expressoes para tensfo no retificador e inversor

podemos obter a corrente de linha CC pors

13



Td = (Vdr -~ Yadid)/Rd ( 22.314)
Oncde s

Rd - Resisténcia da linha CC.

2.7 CIRCUITO EQUIVALENTE.

Das exprwsﬁﬁﬁa .12 & 2.43 obtemos 0 seguinte para

conversores de B pontess

Vdr = Br % (Vdor * cos(«(r) - Rcr % Id) ¢ 2.49 )
Udi = Bi » (Vdoi #* cos(r > -~ Rol % Tdy C 2.16 )
Ondes

Vdor = K % Tr ® Facr ¢ 2.17 )

Vdoi = K =® Ti * Eaci ¢ 2.18

O circuito equivalente monofasico para um ele CC de

L u

dois terminals & representado na figura 2.5.

n L I
. Pr Pi .
coSM.. Fer — B3 «— Rei

A4 Wk%;coggr
& il o %

Y
Vdoy cosy

Figurs 2.% - Circuito equivalente.
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2.8. CONTROLE NA TRANSMISSAO0 CC.

0O controle na transmissao CC & indispensdvel para o
bom funcionamento do sistema, devendo apresentar as seguintes
caracterist fcas?

#a. Com =& finalidade de evitar danos as vdlvulas e outros
dispositivos, deverd haver um limite mftimo de corrente.

b. Evitar flutuagdes de corrente contlnua.

¢. Manter o fator de poténcia alto, tanto no retificador como
NO IiNVErsor .

do. Limitar o valor minimo do ﬁngﬁlm de extingdo no inversor, a
fim de evitar falhas de comutagio.

€. Manter as tensdes nos terminais das barras conversoras, de
modo a garantir o disparo das velvulas.

A figura 2.6 mostra a caracteristica estdtica
composta ( Vd x Id ).

Ondes

CiAar - Caracteristica do @&ngulo de ignigio constante no
retificador.

CIAai -~ Caracteristica do d@&ngulo de igni¢io constante no
I NVEr SOF .

CCr - Caracteristica de corrente constante no retificador.

CCi ~ Caracteristica de corrente constante no inversor.

CEA - Caracteristica do 4&ngulo de extingio constante no
iNVersor .

CECI — Caracteristica do erro de corrente para o Iinversor.
UDCOL ~ Caracteristica do limitador de corrente dependente da

tensio no retificador.

15



Idei ~ Corrente no retificador.

Ido2 - Corrente no inversor.
8 Id -~ Margem de corrente.
.VDCT1 = Tensfo minima de operacdo do (nversor,
VvDCT2 - Tensfo minima de operagdo do vretificador.
UDAMIN  ~ Tensd&o minima para que o elo seja deﬁgnerglzado Mo

inversor .

UD2MIN -~ Tensio minima para que o elo seja desenergizado no

retificador .

vy A
“
=
@
. vper2] CF
CIAi |
|
VECT1
VRN ) VDCOT, =1
|
by
UD1HIN | 814
' | T
| |
: 1 | >
Id
5% 10 Ta02 Td01
Figura 2.6 — Caracteristica estatica Vd X Id.

18



0 ponto PO, Iinterseciic das caracteristicas CIar,
CEA, CCr e CCi, denomina~-se de ponto de operagiho normal  do
sistema.

Neste ponto & corrente Id serd igunl ao valor de
Idf & o &ngulo de extingdo no inversor serd mantido no seu
valor minimo, contribuindo assim para um  menor consumo de
reativos. PDeste modo o retificador atravids do Angulo de disparo
tontrola @ corrente e consequentemente a poténcia e o inversor
controla a tensdao mantendo o dngulo de extingRo minimo.

Ew  termos de controle podemos tert controle de
corrente constante, controle do #ngulo minimo de ignigio
constante, controle do dngulo de extingiio constante, controle

s

do “tap”, controle de frequBncia e controle de poténcia.

O coptrole de corrente & realizado pelo regulador de
carrente, um para cada polo do sistema, controlando todase a4

valvulas nas vidr ias pontes.

0 controle do d@ngulo de dgniglo wminimo tem a
finalidade de manter o dngulo «r no minime prdtico ¢ wr = 5
graus Y. [ Carvalho, 1986 1

Ae flutuacbes de corrente sio evitadas, fazendo com
que o éngule de igilnicfio permane¢a bem acima dos valores
mimimos, entretanto, de uma forma a nao comprometer o fator de
poténecia.

O contrele do &ngulo de extinglaon mfn%ma ¢ necessdrio
para  que ocorra o blogqueio ao mesmo tempo de cada viilvula  gue

COMPOEM © inversor. Neste caso ha tambem an necessidade  de

17



evitar falhas de comutagio e manter o alto fator de poténcia. O
&ngulo de extingio mimimo se encontra numa faixa de 16 a 18
graus. [ Carvalho, 1987 1

"

0O controle do “tap” no retificador & necessdrio para

manter o &ngulo de igni¢cio em valores abaixxo de 19 graus. NoO

7

inversor o controle do “tap” tem a finalidade de manter a
tensiio no inversor em seu valor especificado. [ Kimbark, 1971 2

0 controle de poténcia pode ser realizado pelo o
controle de corrente,” desde que se tenha um limitador de
corrente. 0 limite de corrente podera variar de 0.1 a 1.2 da
corrente nominal. [ Kimbark, 1971 1

Atraveds do elo CC podemos realizar o controle da
frequéncia do sistema CA, uma vez que uma variacao na poténcia
CC, varia a poténcia fornecida pelas mEquinas, aumentando ow

diminuido a velocidade das miEquinas e consequentemente a

frequéncia.

0 ajuste correto dos controles observados acima,
come t ambefm a colocagao de reatores, pProporcionam a
estabilidade do elo CC, principalmente na ocorréncia de
disturbios, tais como? curto-circuito monofdsico, faltas nos

CONVErSOres & energizagio indevida da linha CC.
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CAPITULO 3

ESTABILIDADE TRANSITAORIA COM INCLUSRO DE ELO CC.
3.4. INTRODUCAO.

Au cargas, parte do sistens de pot@neia, necessitam
de serem alimentadas constantemente com tensfes & frequénecia
constantes, ou seja, dentro dos limites permitidos de operagio.
0u atuamis sistemas de geragan e transmissan elétrica vém se
tornando cada ver maiores e consequentemente sujeitos a indices
maiores de distdrbios. Para o bom funcionamento do sistema de
poténcia, m estudo de estabilidade dindmica torna-se

indlispensdvel.

A estubilidade do sistema de poténcia estd ligado ac
comportamento dinfmico das mdaquinas sincronas apds 8 ocorréncia
de  uma pérturhac%m. Se a  perturbaglo nao envolve aualqguer
maudanga na configuraclo do sistema, as mfguinas deverao wvoltar
an wmesmn estado de operagio inicial. Pordm, se houver gqualquer
madanga na configuragiio do sistema, tais compd Carga, geragio,
linhas de transmlisslo, etc., haverd um desbalan¢o entre geracio
¢ carga. Consequentemente, as miguinas deverao se estabelecer
em  um  nove ponto de operagio. Em  qualquer caso, todas as
IR RS GBINCronas interligadas deverdo peErmanecer &n
gincronismo se o sistema & estdvel, isto €, operando  em

paralelo com a mesma velocidade. L Anderson, 1977.3
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Uma perda de sincronismo entre as mdguinas  de  um
sistema de poté&ncia, pode acarretar “blackouts” no sistema.
Para prevenir o sistema contra perdas de sincronisma, poademos
colocar linhas em paralelo, uatilizar disjuntores rdpidos,
reguladores, colocar resistores em sdrie, compensair 0%
reativos, etc.

0w elos em corrente continua, tem como uma de Suas
principals caracteristicas, a contribuicio ao amortecimento de
oscilagdes eletromeclnicas entre mEel i nas sincronas,

compunentes do sistema de corrente alternada.

Eata caracteristica baseia-se no principio da
modulag&o da poténcia transmitida pelo elo. A modulagio de um
glo em corrente continua tem vomo principal finalidade aumentar
o diminuir o fluxo de poténcia, de acordo com a aceleraglo ou

desaceleragio de determinadas midguinas do sistema.

3.2 ESTABILIDADE EM REGIME TRANSITORIO.

0 estudo da estabilidade em regime transitdrio se
torna  necessHrio quando na ocorréncia de grandes distdrbios,
tais como: curto-cirengito no lado de alta tensfo, perda de uma
grande unidade geradora, variagio sdbita de carga, eto.

1§ periodo de invest igagho ca estabilidade

transitdria variz de 1 segundo a 3 segundoes.
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3.3. MODELAGEM DAS MAQUINAS SENCRONAS.

Podemos modelar a mfguina sincrona  através de
.modEIOQ simples, o qual consiste em uma tensiio fixa atrds de
uma reatdncia transitdria; hd modelos mais sofisticados com
inclusio da equagiio de oscilagiio do rotor, mudangas nos enlaces
de  Ffluxos dos enrolamentos do campo e inclusio de reguladores
de tensio e velocidade.

No modelo de mdquina representado por uma fonte de
tensio atrds de uma reatdncia, modelo de segunda ordem,
despreza-se o efeito da saliéncia e considera o £ Ty
concatenado no campo como constante .

No modelo de terceira ordem considera-se a salilncia
e a variagio do fluxo concatenado no campo atravéds do regulador
de tensio, denominado de modelo de terceira ordem.

No modelo de sexta ordem considera-se o periodo

subtransitdrio das magquinas.
3.4. FQUAGCHES MECANICAS.

As  equacoes mecdnicas que representam a mdgquina
sincrona sio obtidas considerando as seguintes suposigiest
a. A velocidade da mdqguina se manteém dentro dos limites em
relagio a velocidade sincrona.
b. NRo slo incluidos perdas por atrito, ventilagio e fatores de
amortecimento.
c. A poténcia mecdnica no eixo tem variaclo contnua.

A aceleracio de uma mdquina sincrona ¢ dada pors

a = Pa / My ( 3.4 )
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Onde &
Pa - Poténcia de aceleraglio.
Mg -~ Momento angular.

For outro lado,

Pa = Pm -~ Pe ¢ 3.2 )
Onde =
Pm - Poténcia meclnica.
Pe — Poténcia elétrica.
0 &ngulo de torque, § , ¢ dado por:
& = B - Wo % t { 3.3 9
Onde ¥
@ - Angulo elétrico do rotor.
Wo - Velocidade angular sincrona do eixo.
t -~ Tempo.

Partindo das expresstes 3.4, J3.2 & 3.3 obtemos

velocidade angular & a aceleragios
da/ dt = d&/ dt - Wo ¢ 3.4 )
a o= dR§, dt® = 4RO/ dt® ¢ 3.5 )
Aasmsim,
d®8/ dt® = Pa / Mg = ( Pm - Pe ) / My (

0 momento angular Mg, em funcido do

ingrcia da mdguina, € representado da seguinte formal

Mg = H / (m % £ ) { 37 2

1ago,

d9&/ dt® = ( (m % £ )Y / H ) % ( Pm — Pe

Onde ¥

H - Momento de indrcia.

2e

momento

@

de

3.8 2



f - Frequéncia.

Observando-se ques

d2/ dt = W L 37 3

d#8/ dt® = dW / dt ¢ 3.406 )

Podemos obter as equacbes diferenciais de primeira
ordem que descrevem o movimento mecénico da mfguina sincrona,
dadas por:

dW / dt = ¢ (™ % £ / H ) ¥ ( Pm -~ Pe ) ¢ Hedd )

das dt = W - Wo ¢ 3.42 )

3.5 EQUACUES ELETRICAS.

0 gimulador de estabilidade utilizado neste
trabalho, permite a representagio das  maquinas GSINCrONAS

atraves dos modelos de segunda, terceira e sexta ordem.

Para o modelo de segunda ordem utiliza-se as
equagoes mecdnicas 3.14 e 3.42.

Para o modelo de terceira ordem além das equagles
mechnicas 3.44 e 3.42, adiciona~se a seguinte equacio elétricat

de*q / db o= (Efd ~ Ei)/T do ( 3.13 )

Onde =

Ei = &€'q + (Xd -~ X d) * (id ~ ikd)

Com,

Tkd = ((X"g ~ X""d)/(X"d ~ X1)™) % (Ykd - e'q
+ (XTd - X1) % id)

XL = Xq - X" d)

No modelo de sexta ordem, utiliza—-se as equaGles
{ J.44 ) o ( 3.42 ), ( 3.48 ) e adiciona-se as seguintes

gquacoes elétricass
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de’ d /7 dt -~ Eiq/T do ( 3.14 )

i

[ H
i

dYko 7 dt (Med —~ e’ + (XTd -~ X4)%id)/T “do
{ 3.45

d¥Ykeg 7/ dt

i

(ko ~ &d + (Xg - X)%ig)/T “qo
{ dedé
Onde &
Eigq = €'d + (Xq - X q)%ig —~ ((Xq - X q)*(X'q -
XK Tg)/ (X g - X4)™)xEikg
com,
Eika = Ykq ~- e d + (X q -~ Xi)¥iq
XL = Xgq - X “d

Nas equagoies 3.13 a 3.416 temoss

&€ - Tensdo interna transitdria no eixo direto.

€ q - Tensfo interna transitdria no eixo em quadratura.
Efd = Tensfo de campo.

T do - Constante de tempo transitdoria no eixo direto.

T qo - Constante de tempo transitdria no eixo em quadratura.
Xd — Reatdncia do eixo direto.

Xq - Reaténcia no eixo em quadratura.

X'd - Reat@ncia transitoria no eixo direto.

Xgq - Reat@incia transitoria no eixo em quadratura.

X “d - Reat@incia subtransitéria no eixo direto.

X' g - Reat@ncia subtransitdria no eixo em quadratura.

id - Corrente no eixo direto.

igq — Corrente no eixo em quadratuara.

Ykd - Fluxo concatenado no eixo direto.

Yka -~ Fluxo concatenado no eixo em quadratura.
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3.6. CONSIDERACDES SOBRE A HMODELAGEM DO ELO EM CORRENTE
CONTINUA .
Tendo em vista @& inclusdo do elo em corrente
-contfnua no estudo de estabilidade, as seguintes consideragdes
devem ser feitass
@#a. A linha de transmissiio em corrente contimua ¢ representada
por uma resisténcia.
b. Assume~-se que os canais de telecomunicacbes entre as  barras
conversoras estio SEnNpre em Servigo.
co 0O sistema trifdsico ¢ representado por um monofdsico
equivalente.
. A margem de corrente deverd ser mant ida sempre constante.
. Uma ver que seja utilizada equagles de regime permanente, os
elos CC podem ser incorporados 2 rede CA como cargas
concentradas, uma de valor positivo do terminal retificador e
outra de sinal negativo do terminal inversor.
f. Uma simplificagido em relacio as funcbes de transferéncia que
representam o controle do elo CC € realizada, uma vez que 0
objetivo deste trabalho ndo implica em resultados extremamentes
PFECIB0% u
g. A solugio do elo, compreende o comportamento da linha e das
pontes conversoras, fornecendo dados para a solugio do fluxo de
CArYga W
h. Na solugio do elo, & corrente nominal do elo na barra
inversora tem valor da ordem de 99 % da corrente nominal da

barra retificadora.lDe La—Rocque, 1983 1
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3.7+ CONTROLE BASICO.

Na ocorréncia de um distdrbio como uma falta
crifdaica ou monofdsica €, mesmo apds a sua eliminagio, ocorrem
em geral grandes flutuagoes na tensio das barras do sistema
( Principalmente as barras prdximas ao local de distdrbio ).
Desta forma, uma representagito detalhada da caracteristica de
atuagio dos elos deve ser considerada.

A caracteristica estdtica Vd » Id estd relacionada
com o controle fisico eéxistente no elo CC, o projeto da mesma
depende, exclusivamente do fabricante.

Dentre as caracteristicas mais utilizadas, iremos
estudar a caracteristica Vd » Id mostrada na figura 3.4, onde @
caracteri'stica do retificador & representada por linhas cheia e

a caracteristica do inversor por linhas tracejada.

Figura 3.1 - Caracteristica Vd X Id.
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3.8. CARACTERISTICA COMPOSTA.

A caracteristica composta € representada pela figura

Bl
V4
Y—YO
VD2IMIN
VD 1MIN
B
i I d
Figura 3.2 - Caracteristica composta Vd X Id.
Onde
VDOP - Tensio de operacho do elo para as condiches nominais

com corrente igual a Ido®i ¢ corrente no retificador ) e &ngulo
de exting&o minimo no inversor.

UDCTY - Tensio minima de operagio do inversor. VDCTL & um dado
de entrada na simnulacgiio de estabilidade transitoria.

UDET2 - Tensdo minima de operagio do retificador. VDCT2
determinado por s

VDCT2 = - K % Ti % Vi % cos(ALFMIN) + Rci % lde2

¢ 3.25 )
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VDIMIN ~ Tensao mfnima abaixo da qual o inversor serd
desenergizado. VDIMIN € um dado de entrada para a simulagio de
estabilidade transitoria.

VDEMIN -~ Tensdo minima a partir da qual a ordem de corrente
serd diminui'da. Neste caso o &ngulo de disparo do inversor serd
igual ao mimino. VDEMIN & determinado por:

UD2MIN = - K % Ti % Vi cos(ALFMIN) ( 3.246 )

ALFMIN - Angulo de ignjcﬁu mimimo do inversor. ALFMIN pode ser

obtido por:

ALFMIN = arcos(cos(-VUDCTE + Rci % Jdo2)/K % Ti % Vi)
£ B.2F )

Nag expressdies acimas

Ti = “Tap” do transformador inversor.

Vi = Tensfio entre fases na barra de comutagiio do inversor.
Rei — Resisténcia de comutacio no inversor.

1d92 - Corrente no inversor.

Observa-se na caracteristica composta que 08
segmentos de reta ¢ UDCTL — VUDIMIN ) e ¢ VUDCT2 - VD2MIN ) sfo,
no A&mbite do modelo matemdtico proposto, independentes. A
escolha dos pontos limites dependem exclusivamente de quem
utilizar o modelo, respeitando as condi¢bes impostas.

Para a caracteristica composta recomenda-se um valor
entre 411® © & 430 ° para 0 Angulo de igini¢Ro minimo do
inversor. ALFMIN se relaciona com VDCT2 de tal forma que apenas
uma das duas varidveis deve ser atribuido um wvalor e por

conseguinte a outra serd calculada.CDe La~Rocque, 1983 1
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Podemos utilizar a caracteristica composta Nas
seguintes possibilidadest
a. S VDCT2 > 0. e VDCT2 £ ¢ Reci # Ido2 ); ALFMIN deve ser

zerado ( nfo ser dado de entrada ) e supOe-seb
UDCT2 = Rci * Ide2 ( 3.28 )

b. Se ALFMIN = 990 © & UDCT2 nio ser dado de entrada; calcula-se
UDCTZ .

c. Se VDCT2 > ¢ Rei % Ido2 ) e ALFMIN @ zerado, calcula-se
ALFMIN.

d. Se ALFMIN > 90 @ & ALFMIN ( 480 © com VCDCT2 =zerado,

calcula-se VDCT2.

UneTd ¢ a tensfo mimima do inversor, a partir da
qual o elo passa a operar sob o modo de tensio reduzida no
inversor com @a finalidade de aliviar o consumo de reativos
impostos ao sistema CA. Recomenda-se um valor entre zero & 0.0
p.u. para VUDCTL, considerando a tensfo nominal do inversor de

Lo PalaolLDe La-Rocgue, 41983 1

3.9. CARACTERISTICA SIMPLES.

Podemos determinar a caracteristica simples,
partindo da caracteristica composta com as seguintes
consideragtes:?

a. VDCTH igual a VUDIMIN com wvalores dentro dos limites
mencionados para VDOCTL . |

b. VDCT2 e ALFMIN zerados.
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Na caracteristica simples o valor atribuido a VDCTH

€ o minimo a partir do qual o elo serd desenergizado.

3.10. DESBEMPENHO DO CONTROLE BASICO NA OPERACAO DO ELO.

Para a condi¢ao nominal de operacio, o elo deve
operar  com corrente nominal igual a 1d04i e dAngulo de extingio
mimimo no inversor. 0 elo deve permanecer no ponto PO.

&) cdndicﬁo nominal de operagao & mostrada na figura

3.3.

> -

PO

1

1

! =

) R £

|

|

1

|

|

)

|

|

|

|

|

|

|

L >

1401 Id

Figura 3.3 — Condi¢8o nominal de operacio.
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Caso a tensio CA do inversor eaia progressivamentes

quando a tensfo CC for menor que o valor de VDCTY, o controle
passa & reduszlr sua ordem de corrente para que o elo naoc  seja
deseneraizado.

Eata situaclo ¢ mostrada na caracteristica Ud X Id

da figura 3.4.

Y
Vg
PO
PO
.L1 s A S SR s g e R P U AR R S g e .
VDOE
VDIMIN
Iil _[I

< >
1dU1 id

Figura 3.4 Caracteristica Vd X Id.

Na transicio entre PO & PO: o elo permanece no modo
de operagio normal, sendo que os valores para Vdi, Yelr & or

devem ser determinados port

Vdi = K * Ti % Vi % cosl{»@ > - Rcl % Ideét ¢ 3.29 )

Vdr = Udi + Rd % Tdoi ( 3.30 )

o£r = arceos(cos{(i/k ¥ Tr * UWr)x(Udr + Rcr % 1d01)))

¢ 3.31% )
Entre P& e

p® " "0 modo de operaclo pR’Rsskx a ser
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" "

denominado de tensfo reduzida no inversor ”, onde a corrente
assume 0 noveo  valor de operagio estdvel 1) que pode ser

Sdeterminado da seguinte formas

x

a. Do trifngule formado pelos pontos PO, pe e A; temos:

tg g = (VUDCTL — VDIMIN) Z7CTddY ~ 177 C 2.3 )
"= .05 % Idot { 3.33 )
loygo,
tg g = (UDCTL - VDAMINY/(0.90 % 1doi) { 3.34 )
b. Do trifingulo formado pelos pontos PO, pd” e B: temos?
tg @ = (VDOP - VYDIMINDY /(I @.05 % 1d9i) ( 3.35 )
Das expressdes 3.34 e 3.35 temoss
CCVYDCTE ~ VDIMINYZCR.28 % Tdei)r = ((VDOP — VDIMIN)
O 2.0% % Td04))
E I expresso por:
0= Idof ¥ Q.95 % ((UDOP - VDAMIN)/Z(VDCTL -
VDAMINIIY ©.05) ( 3.36
Onde:*
Vebi - Tens&o continua do inversor.
Ti - Tap do transformador inversor.,
Vi = Tensfio CA entre fases na barra de comutagho do inversor.
Y0 - Angulo de extingio minimo do inversor.
Rei ~ Resisténcia de comutagfio do inversor.
tdei -~ Corrente nominal do retificador.
Vdr - Tensiio continua do retificador.
Rd —~ Resisténcia da linha de transmissio.

«r - fingulo de ignigio no retificador.
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Tr = “Tap” do transformador retificador.

Vi -~ Tensdo CA entre fases na barra do retificador.

VDCTL =~ Tensfio mimina de operacdo do inversor.

VDIMIN ~ Tens®o minima abmixo do qual o Inversor serd
desenergizado.

I"7 Corrente abaixo da gual o elo serd desenergizado.

VDOP ~ Nova tensao de operagio do elo.

Uma outra Ffinalidade da egscolha deste nodo de
operacgit ¢ o alivio glde se processa no sistema CA do ponto de
vista da carga reativa; uma ver que a diminui¢io do fluro de
corrente, acarrebta em uma dinmtnuigio do £luxo de reativos junto
#% barras Conversorata

Se a tensio CA do retificador diminuir ¢ & do
inversor se manter aproximadamgnte constante, o vponto de
pperacac PO deverd ser modificado aunando nao  for  possivel
manter o &ngnlo de disparo (L) igual oy acima de o£r min, Ao
controlar a corrente Tdéi.

& caracteristica Vd 2 Id guando ocorre uma var i agao
na btensio CA no lado do retificador, & mostrada na figura 3.5,

A transi¢io do controle de corrente do retificador
para o inversor, pode ser feita segundo a curva PO - PO*,  Este

"

modo de operagio & denominado de controle de vrro de corrente
ou  gama corrigido”, tendo sua necessidade devido a eliminagao

da 7 instabilidade dos trés pontos de interseciio que aparece na

caracterfetica “, provocando uma Indeterminagio natemdh ica.
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- YDCT2

)
|
VD2 |
)
|
|
|
'
!
1" 14 I I' 101 b:1
Figura 3.9 -~ Caracteristica Vd X Id.
0 &ngulo ¢ na figura 3.%9 ¢ projetado de tal  forma

que em PO, temos r =@ e em P, ¥ =50+ 40 © ( valar prdtico,

no caso de Ttaipw ).

+

& corrente IT ¢ determinnds da seguinte forma:t

o= (VD01 —~ VPR 4+ Ri % JTd@M) /(R4 + Rd + Rer)

Onde *
UDOS = K #* Ty * Uy # cos(Lrmin)
Ri = (Vdi = VP2)/(Idoil — 1d0Z)

Vi = K % Ti ® Vi # costyB) ~ Rei %* Id@i

UPR = K % Ti # Vi ¥ cou(rD+ 40 = )y -~ Rl *

Nest e mod o de operagio  Vdr, Ud i B

determinados por®
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Udr = K ¥ Tr # Ur * cog(xrnﬁﬁ) = Reoy ® I ( 3.44 )

Vdi = Uder ~ Rd * I ( 3.43 )
Y = arcos((i/k * Ti % Vi) % (Vdi + Rei % I
¢ 3.44 )
Onde s | | :
Idod — Corrente no inversor.
Tr ~ “Tap” do transformador retificador.
Vv - Tensio CA entre fHses na barra do retfficador.
«£rmin - Angulo de igni¢%o minino do retificador.
Tdel — Corrente do retificador.
Y8 ~ Angulo de extingao minimo do inversor.

Ti = “Tap” do transformadaor inversor.
Vi - Tensio CA entre fases na barvra do inversor.

Rei ~ Resisténcia de comatagiio do inversor.

Rd — Resisténcia da linha de transmissio.
Rer — Resisténcia de comutaeio do relificador.

Vdr - Tensfio continua do retificador.
Vdi ~ Tensio continua do inversor.
Y - fngulo de extingiio do inversor.
Caso a tensio de operacho do e¢lo continue a caivr, o
contraole determina outro modo de operagsio denominado de 7 modo
de operagao reduzido 7, do ponto PO® 30 ponto POY, onde a
caorrente permanece constante, igual a ordem dJdo inversor @
fngulo de igni¢io do retificador no seuw  valor M i me . Neste
moda de controle Vde, Vdi e 7 s8o determinados por:
Gar = K % Tr % Ur % cos{rmin) — Ror ¥ Ido

( 3.45 )
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Vali = Udr - Rd % 1don ( 3.46 )

Yoo oarccos((L/K ® Ti % Vi) *® (Vdi + Rcl » 1d@2))

( 3.47 )
Onde ¥
Vdr - Tensao continmua do retificador.
Vdi = Tensao continua do inversor.
Y - fAngulo de extingio do inversor.

/

Tr -~ “Tap” do transformador retificador.
Vi -~ Tensiio CA entre fases na barra do retificador.
Rer ~ Resisténcin de comutaciio do retificador.

I1do2 -~ Corrente do inversor .

Rd ~ Resisténcia da linha de transmissio.
Vi = Tensio CA entre fases na barra do inversor.
Rei ~ Resisténcia de comutacio do inversor.

Quando =a tensio de operacio do elo cair abaixo do

valor de VDCT2, o controle passa a ser denominado de modo de

+ "

OPEragio alfa 7/ alfa reduzido 7, onde a ordem da corrente
serd diminuida € o Angulo de ignigio do retificador se mantém
no minimo. Na caracteristica VUd » Id, este modo de operaglo

compreende a curva ( Po® — Po® ) mostrada na figura 3.9.

I ¢ determinado pors

I* w= (UDOE — VDCT2 + R2 % 1dO2)/(R2 + Rd + Rcr)

( 3.48 )
Onde
VDO4 = K ¥ Tr #® VYUr % cosl{lrmin) ¢ 3.49 )

R2 = (UDCT2 -~ VUD2MIN)/(Id02 ~ 0.05 *x I0) ( 3.50 O

Onde
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VDET2 - Tensio minina do retificador.

1d92 - Corrente no Inversor.

Rd - Resisténcia da linha de transmissio.

Rer =~ Resisténcian de comutaciio do retificador.

T - “Tap” do transformador retificador.

Ve - Tensfio CA entre fases na barra do retificador.

or min - Anguio de igni¢Ro minimo do retiflcador.

VD2EMIN - Tensio mifnima no retificador, @ partir da gual o elo
serd desenergizado.

Em todos os modos de operacio discutides, temos que
levar em conta a dependéncia entre a determinacio do modo de
operacho & a corrente mExima ficticia, capaz de circular no elo
com £r igual a o«rmin ¢ 9 lgual ymin. A ldygica de disparo
calcula esta corrente da seguinte format

Tenos,

Velr = K * Up % Tr ¥ cos(lrmin) ~ Rcor ¥ Ifict

 3.91 )

Vdi = K % Vi ¥ Ti *% cos¢ ymin) - Rci * Ifict

logo,
Ver ~ Ydi = K ® (Vr #® Tr # cosl{grmin ) - Vi * Tj
* cos( ymin) ~ (Rer ~ Rcid) # Ifict
{ 3.53 )
Rd #* Ifict = Vdr - Vdi ¢ 3.54
Entios?
(Rd + Rer ~ Rei) # Ificlt = K % (Ur ¥ Tr % cos{Xrmin)

- i % Ti % coasdr mind)?



e finalmente,
Ifict = (K % (Ur x Tr #* cog{Lrmin Y - Vi % i
cosCymin))/(Rd + Rar —~ Rci) (
Onde &
Vdr -~ Tensdo continua do retificador.
Vdi ~ Tens&o continua do inversor.

Ur - Tensi&o CA entre fases na barra do retificador.

Vi - Tensao CA entre Fages na barra do inversor.

Tr ~ “Tap” do transformador retificador.

Tt - “Tap” do transformador inversor.

“rmin ~ Angulo de igni¢lo minimo do retificador.
ymin — fAingulo de extingio minime do inversor.

Recr — Resisténcia de comatacio do retificador.

Rei ~ Resisténcia de comutagdo do inversor.

Rd — Resist@ncia da linha de transmissio.

£

Se Ifict > Idoi, o modo de operaco ¢ o “ norm

rr

ou Y reduzido no inversor 7.

Se  I1deR ¢ Ifict ¢ 1do1, o wodo de operagio ¢

gama corrigido "

Se Ifict ¢ 1492, o modo de operagiao poderd
reduzido” ou 7 alta 7/ alfa reduzido “.

3.11. FLUXOGRAMA PARA O CONTROLE BASICO E SOLUCAQ DO ELO.

Apresentamos na figura 3.6 o0 FfFluxograma
representa o controle bdsico € na figura 3.7 o fluxograma
a soluglo do elo.

O comportamento dindmice do vontrole do

as

*
3.56 )
a] If;

0 (44
ser 7
que
PRF®R
elo &



representado pela a fun¢gfio de transferéncia.

F g )y=131 /7 (4 + 5 THC D € 3 497 )

Tde & o tempo necessdrio para o elo  igualar sua
carrente 7 Id 7 ao sinal denominado de ordem de corrente.
Begunde as referéncias [De La-Rocque, 19831 o valor de Tde estd
por volta de S50 mS e ndo deve ser um  dado de  entrada  na

similacdo de estabil idade.

A Ffuncio de transferéncias

Fooesgywdg / 1+ 5 TPC D ( 3.98 )
Representa o transdutor de tensiio continua do

inversor ao controle principal. Tpe ¢ o tenpo necesssrio para &

medicao da tensdo nos terminais do inversor.

2’ L

0O bloco denominado de blogueio representa A
desenergizacio do elo, onde & corrente 7 Id 7 & zerada,

I

“ golugio de elo que o elo estd

informando ao bloco
desenergisado.

i

0 bloco 7 solugdo de e€lo mostrado na figura 3.7
corresponde a similagio da ldygica de disparo, onde & partir de
dados €A de tensfo e o modo de operacio determinado pelo
controle bdwico, calcula o &ngulo de ignigio e extin¢glo, tensio
contimua po retificador e inversor, entrando como dados no

’r

fluxo de carga CA/CC. Neste bloco tambefm € simulado o
blogueio de elo “ & “ falha de comutaglo “.

No bloce “ falba de comutagio “ as  seguinles
madificaghes a8 processadass

Id = 0.3 % 1&

Yoy = Rd »* Id
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Pi = @.

Q@i = 0.

Y o= Q.

Pr, Qr e sa0 calculados por @

Pr = Udr % Id ( .99 )

«r = arccos({(Vdr + Ror * Id)/(K % Tr % Ur) ( 3.60 )

Qr = VUdor * ;d % sen(Fy) ( 3;61 )

Onde =

VDOr = (Vdr + Rcor %* 1d)/cos(Lr) ( 3.62 )

sen e ) = (2 % pr + gsen(2 *Lr) - gen ar)/ (4 %
(cos(XT) - cosl{ §r )) (. .63 )

Br = dF -~ &r ( 3.64 )

ar = marcosf{cos{«Lr) - (2 # ({/K) # ((Rcr % Jd)/

(Tr %* VYr)l)) { B85 )
Onde ®
Vdr -~ Tens&o continmua do retificador.
Pr - Poténcia ativa do retificador.
Id = Corrente nominal do elo.

<r = Angulo de ignigio do retificador.

Rer — Resisténcia de comutacio do retificador.

Tr = “Tap” do transformador retificador.

Vr - Tensilo CA entre fases na barra do retificador.

Qr = Poténcia reativa do retificador.

I0 ~ Ordem da corrente determinada pelo o controle principal.
Pi - Poténecia ativa do inversor.

Qi ~ Poténcia reativa do inversor.
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CAPITULO 4

MODULACAO DO-SISTEMQ Ca/Ce.

4.4 . INTRODUGHO.

Modular um sistema hibrido CA/ZCC, & alterar a ordem
de poténcia ( ou corrente ) do elo CC, segundo parfmetros
representat ivos das perturbagcdes do sistema CA. [De l.a~Rocque,
19831

A modulagio da corrente CC € um sinal denominado de
HT, o gual adiciona-se a corrente de comando 19, ficando a nova
ordem de corrente expressa por?s

Td = 1 + A1 ( 4.4 )

Para o controle a poténcia constante, o sinal de
modulagieo atua diretamente na poténcia CC.

Pode~se modular o valor do &ngulo minimo de extinglo
do inversor, com =a finalidade de estabilizar a variagdo de
tensio na barra do inversor.

Utiliza-se tambeém a modulagdo combinada com a
operacio da modulagio em corrente ou  em poténcia com @&
modulagio em tensfo. Esta combinag&o tem como vantagem
amortecer as excursdes dos Angulos rotdricos das mdquinas e

estabilizar a variagao de tensio na barra inversora.
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4.2. CONTROLE PRINCIPAL .

0 controle principal tem a finalidade de decidir =a
ordem de corrente ou poténcia que serd transmitida no elo, os

quais B0 fungiies dos valores nominais e dos sinais

#? "

estabilizadores, provenientes do Controle de Amortecimento .
Q controle principal pode ser localizado no terminal
retificador oua no terminal inversor.

A eficiénecia da transmissao em corrente continua
depende de controles precisos € eficazes. 0 controle principal
deve satisfazer os seguintes objetivos:

a. Permitiv o controle do elo CC pelo operador.

be Tornar os sistemas CA e CC compativeis.

¢c. Promover o comportamento estidvel e satisfatdrio dos sistemas
Ch.

d. Garantir = disponibilidade da transmissiio de poténcia, a
qual poderd ser mdxima no caso de perda parcial de um  polo
( Configuracio bipolar ).

. 0O controle principal deve ser projetado para suprir o0s
requesitos especificos de cada sistema, apds estudos detalhados
do comportamento combinado dos sistemas CA e CC.

O controle principal deverd reunir =as seguintes
fungdes principaiss
a. No controle de poténcia incluir? alteragio da ordem de
poténcia solicitada pelos operadores, sinais adicionais
calculados antomat camente em resposta as variagles nas
condigbes do sistema CA e determinaghio dos limites de

transmissdo. 0O mesmo deverd® ocorrer para o controle de
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corrente.

be Permitir o controle do operador sobre a absorc¢lo da poténcia

creativa dos conversores € o controle transitdrio automgftico

Angulo de extingdo para contribuir com =a estabilidade

sistema ChH.

C. Permitir a manutengiio da poténcia transmitida, através

controle alternativo, como tambem possibllitar ao operador
alteracdo da ordem de poténcia ou corrente, no caso de perda
sletema de controle ou do sistema de telecomunicacdes.

d. Permitir =a conpensagiio auvtomdtica de poténcia pela

subseqtes remanescentes do sistema de transmissdo, no caso
perda de uma subsegdo do elo CC.

#. Controlar a operacio de dois polos em paralelo conectados

uma 1linha.

r” ’

f. Bupervisio de bancos de filtros € capacitores shunt .

do

do

de

do

9. Contribuir para uma rdpida e suave recuperagiaon do sistema,

quando ocorrer defeitoy no sistema CA & CC.

A operagae do controle principal deverd gstd

interligada =a operagio de cada nivel de controle descrito numa

forma hierdrquica?’
a. Controle da vdlvula. -
b. Controle do conversor.
¢a. Contrele do polo.
d. Controle do bipnlo ( no caso de configuragio bipolar ).
e. Controle da estag&o.
O diagrama sesimplificado do controle principal

mostrado na figura 4.4.
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Figura 4.1 - Controle Principal
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Na figura 4.4, temos!t
THXDE - Constante de tempo para a aquisi¢gio dos valores de
frequéncia.
TPC - Constante de tempo de medigio da tensio no Inversor.
TCOBETY - Constante de tempo para a transmissi&o da  ordem de
corvente.
™C -~ Constante de tempo para o estabelecimento da ordem de
corrente ., '
fr - Sinal de fregufncia no retificador.
fo -~ Fregquéncia de referéncia.
AT - Sinal adicional de corrente.
o ~- Poténcia nominal do elo CC.
fo —~ Corrente nominal do elo CC.
IpMt ~ Limite mdxino de corrente.
Vac — Tensio CA na barra inversora.
Uref - Tensio CA de referéncia na barvra inversora.
AV ~ Variagdo da tensdo CA na barva inversora.
ymin - fAngule de extingio mimino.
87 - Sinal adicional do é&ngulo de extinglo.
ym - Angulo de extingao mdximo.
Vdi ~ Tensfo contimua no inversor.

Tob.. Nova ordem de corrente.
4.3, SINAL UDE MODULALKO.

Fara = mnodaelacfio em corrente o poténcia podenos
utilizar como entrada do sistema de mpdulaciio os  sinais  dos

Sngulos de elxo das mdguinas, das barras ou a diferenga entre
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duas bharras auaisquer do sistemn.

Devido as dificuldades ¢ distoredes nns medicdes de
fngulos no eixo das mdguinas, este tipo de sinal ndo deve ser
ntilizado como entrada do sistema de modulagio.

Dependendo da configuragio do sistema, o sinal de
entrada deve ser escolhido de forma que o mesme  indigque com
precisao o estado do sistemn CA.

Guando se& utiliza sinaig de pontos distantes das
barras conversoras, o custo e conflabilidade do sistema de
telecomunicac®o usado, sio fatores que devem ser considerados,
uma  ver  gue 3 manuatengilo di ordem de corrente ou poténcia  em
regimeg permanente depende destes dados.

Para wmodulagclo em tensiio utiliza-se como sinal de
entrada do sistema de modulagio, = variagho da tensao CA  na
barra inversora em relagio a uma tensio CA de referéncia.

Para evitar os sinals de ruido que podem ocorrer nos
elos de telecomunicagdes, uma faida de banda morta faz com gue
o sinais medidos que estiverem dentro da faixa, em torno de
zero, ndo selam considerados pela modulacgéo,

Outros sinais suplementares podem ser adicionados ao
sisltema, como sinais de controle automft ico de geracao onde o
elp CC poderd ser uautilizado na regulacdo secunddria do sistema
&9 Hzx ou  He HMHx, contribuindo assim para =@  manubtengio da
frequéncia srogramada. 0 objetivo deste controle ¢ proporcionar
A transmiss’o CC um estatismo e um tempo de resposta semelhante
ans das Mk e i s hidrdulicns permitindo iR atuaclio

praporcional as outras mdgquinas do sistema.
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4.4, LIMITES PARA O CONTROLE DE CORRENTE.

Geralmente os elos CC téwm limites de corrente. O
limite mdiimo de corrente no e€lo CC deve ser de tal ordem gue
nao ultrapasse @  capacidade dos  geradores, evitando uma
aceleragio ou desaceleragho dos mesmos. O limite minimo de

corrente, deve ser de regime permanente.
4.5, LIMITES DE CONTROLE EM TENSAOQ.

No  controle em tensio deverd haver limites para o
Angulo de extinglo do inversor. Para evitar og riscos de falha
de comutagio o limite minimo do @&ngulo de extingio estd entre
16 e o418 @ )y guanto ao timite mxino n%o ocorre restrigdes.
CCarvalho, 19871

4.6, LIMITES PARA O ANGULO DE IGNICAEO DO RETIFICADOR.

O limite mimimo para o &ngulo de ignigao do
retificador devers ser tal que assegure o inifcio simultédneo de
condugao para todos os anodos no caso de vdlvulas ou tiristores
em paralelo, como tambem nflo permitir ao inversor operar como
retificador.

O limite mduimo para o dngulo de  ignigRo  deverd
impedir a operagfo do retificador como inversor ou  ocorvrer

falhas de comutacio.

4.7. PERIONDOS DE ATUACAO DA MODULATAO.

0O wvalor de corrente ¢ Idk H calculada em 4.2

corresponde a0 Jltimo degrau de restabelecimento da  ordem de
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corrente apds uma perturbagio no sistema; uma vez que apds uma
perturbagiio onde ocorreu uma desenergizacho do elo, o sistema
de controle tenta alcangar as condigfes de poténcia plena de
uma forma suave ( em forma de rampa ), obedecendo.a uma  taxa

pré-determinada.

ITdk 2 ((INTER - 4)/INTER) % Id ¢ 4.2 )
Onde ®
INTER ~ Ndmero de interyalms de tempo no religamento.
Id - Corrente nominal do elo CC.

0O sinal advindo do sistema de modulagio torna-se
efetivo somente quando o valor da corrente nominal da linha CC
for superior ao valor de Idk, apesar de que, fisicamente, o
controle de amortecimento permanece conectado ao controle
principal.

0 periodo de tempo em que o sistema de modulag8o ndo

atua, faz com que 0 mesmo Nnao influa no comportamento do

" "

primeiro swing da variacio do &ngulo de torgue, apds a
ocorréncia de um distirbio.

Uma relaglio entre o tempo de religamento a poténcia
plena € o tempo mdximo de religamento deverd existir para que
se  mantenha =a eficiéncia da modulagio nos  instantes mais
"

crifticos apde a perturbagio ( atd o terceiro swing ).

“  INTER “ & um dado que deve ser determinado =&

partir de estudos do comportamento do sistema com perturbactes.

4.8. REPRESENTAGCAO DA MODULACAO POR FUNCAO DE TRANSFERENCIA.

A resposta do sistema de modulagio deverd ser de tal

ﬂFPh/BIBﬁOTECA/HHk




forma que sua caracteristica seja retentiva de forte atuagBo no
principio, para a resposta ao degrau.

Estudos realizados demonstraram—se a flexibilidade
na escolha da fungido de transferéncia que representa &
modulagio. Estas fungdes variam dos tipos mais simples atd
aquelas gue conteém polos duplos.

As  fungoes de transferéncia, geralmente utilizadas
para representar o sistema de modulagio siio as seguintes: [De
l.a~Rocque, 198311

FTCS) = (K % s)/(4 + g % T41) ( 4.3 )

FTCS) = (K % g)/((4 + 5 % T4) % (4 + 5 % T2))

¢ 4.4 )

FTCS8) = (K #* g)/((1 + & % TL) % (4 + 4 % T2)

(4 + = % T31) ¢ 4.5 )

FTCE) = ((K % ) % (L + s % T4))/((41 + & * Ti) x

(4 + g % T2) * (4 + & % T3)) ( 4.6 )
Onde ®
K - Ganho da fun¢io de transferéncia.
T4, T2, T3, T4 - Constantes de tempo da fun¢lo de

transferéncia.

Na Figura 4.2 observamogs a resposta ao degrau
unitdrio paras
a. Fungfio de transferéncia com polos simples, onde observa-se
um carateér retentivo € uma fraca atuagiio inicial.
b. Fungitv de transferéncia com polo duplo sem zero em T4. Neste
caso ocorre retengio ao longo do tempo.
c. Fun¢iio de transferéncia com polo duplo e um zero em T4, onde

os efeitos desejados sao alcan¢gados, como também melhora a
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resposta em  frequéncia , eliminando frequéncias espdrias  na

corrente CC para altas frequéncias.

Figura 4.2 - Resposta ao degrau unitario.

Vale gsalientar que  neEm  Sempre  a fungiao de
transferéncia com polo duplo € fundamental X estabilizacio do
sistema. A escolha da caracteristica de modulagio varia para
cada tipo de sistema, como tambem os valores para as constantes
de tempo, baseados nos tempos de atuagdo do sistema de
prote¢io CA.

Neste trabalho utilizamos o método de Runge-~Kutta de

quarta ordem , para obtermos a solugio do sistema de modulagio.
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4.9, DISTURBIOS NO BISBTEMA Ch.

Supondo-ae M

representado na figura 4.3.

[

'* elo cc

perturbacao

sistema CA

no

siastema

linha CA
S —
Pca
v. /%1

sistema CA

_©

Figura 4.3 ~ Sigstemas CA interligados por um elo

fdntes da perturbagio temos?
Fmi = Pel = Pci + Peca + Pdo

Famg = Pe2 = Pc2 ~ Pcoca - pdc
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Onde =

Pmi - Poténcia mecdnica das mdaguinas do sistema 7 4 7 .

Pm2 -~ Poténcia mecdnica das mdguinas do sistema 7 2 7 .

Pei - Poténcia elétrica fornecida pelas mdquinas do sistema
GG [

Pe2 ~ Poténcia elétrica fornecida pelas mfdquinas do sistema
A

Pecd - Poténcia consumida no sistema ” 14 7 .

Pe2 - Poténcia consumida no sistema “ 2 7 .

Peca ~ Poténcia transmitida pela linha CaA.
Pde — Poténcia transmitida pela linha CC.

ir "
[

Admit indo-se uma perturbagio no sistema

temos #
Pi = Pei - P eq ( 4.9 )
P2 = PeR - P ep ¢ 4.40 )
Onde s

P ef —~ Poncia de safda das mdquinas do sistema “ 4 7, durante
a perturbaciio.
P e - Poténcia de saida das mdguinas do sistema ” 2 7, durante

Aa perturbagio.

Ou seja, ocorre uma diminuigio na poténcia elétrica
de saida das mdguinas, devido a queda de tensfio em todo o
sistema, e a manuten¢io da poténcia mecénica das mdquinas,
devido a lentidfo dos reguladores de velocidade. Este efeito
provoca a aceleragio das mdgquinas dos dois sistemas. Se =&

aceleragio das mdgquinas do sistema 7 2 7 for maior que a do
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sistema ” 1 7, a poténcia transmitida CA serd diminufda devido

0 decredscimo da diferenga angular entre 06 dois sistemas.

Poa = ((UL % U2)/%X) % gsent §4 -~ 52 ) C 4.451 )
Onde &
Vi ~ Tensao CA ne lado do sistema 7 1 7.

i’

V2~ Tensio CA no lado do sistema 7 20 7.

d1 - Angulo de fase da tensfo no lado do sistema ~ 4 7.
2 - Angulo de fase da tensio no lado do sistema 7 2 7.
X - Reatfincia entre os dois sistemas CA.

Esta diminuigio provoca o decrdscimo da potfncia

fornecida pelo sistema 7 41 7, acelerando as maquinas do
sistema 7 4 7 & desacelerando as do sistema 7 2 7.

Lste efelto estabilizador observado no sistema  Ch,
gquando na ocorrédncian de um disturbio, niEo se verifica nos elos
e con  ardem de poténcia (a1} corrente canstante. Daf =
necessidade da inclusfo de um sistema de controle que provogque
a variagao da poténcia tranmmitida pelo elo CC, contribuindo

Aassim o para  a sgtabilizag¢Ro do sistema CA na ocorréncian  de

faltas. Fot e sistema de controle & o 7 controle de
amortecimento ou modulagio 7 gue estudamos anteriormente.

Desse modo, qualguer sistema hi'hrido CA/CC  pode
auxiliar @ sua parte CA, bastando que a potéfncia mdxima seja
projetada em conjuntoe com a modulagio do sistema CC.

Os  mesmos efeitos ocorrem se a  perturbacido se
processar no sistema 7 1 7.

Falhas do lado ©CC do sistema sio sintladay

alterando~se as restricdes de operagRo ou permitindo-se  que
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estas sejam violadas de uma waneira prd-estabelecida,

Em termaos de protecio, a falta no lado ce
sensibiliza o sistema de protecBo que tewm como primeira aclio =
at ivagio de medidas de controle que provogquem a  extingao da
correnteg de falta.

Apds uma falta onde ocorre o bloqueio do elo CC, =&
operacio de desbloguelio do elo, deverd proceder como mostrado
na figura 4.4,

Al ravels da’ figura 4.4, observa-se que 0
restabelecimento da corrente se processa em farma de rampa & ©
tempo necessdrio para o restabelecimento da corrente nominal do
elo ¢ determinado com o auxilio da figura 4.5.

I

A

Idnom 3

| '

|

! .

| : '

| ‘ B

] '

i .

| t ! !

' ) v 3

] ! '

(] y ! ¢

) g !

) ¢ ! !

i 1 { ’

I 1 k- DT t
- o falta TTTTIRTER

Figura 4.4 — Restabelecimento da corrente no elo CC.



M= £ Vd ) C 4,12 )

t o= INTER % DT * ((Id - I*)/1d) ( 4.43 )
tg = Td/CINTER »* DT) ( 4.14 )

de outra forma,

ty = (Id - 1) /¢ ( 4.45 )
Tgualando~se 4.14 e 4.1%5, temos:t

(CId =~ I%)/t) = (Id/CINTER % DT))

o= INTER % DT % ((Id - I")5y,/1d) C 4.46 )

Onde s

DT - Intervalo de integragio da simulaglo.

A desenergizagio do elo sd ocorrerd para distirbios
severos €  prdsimos das barras de comutagfo, dependendo dos
valores de VUDIMIN & VD2MIN para a caracteristica composta & de

UDCTL para a caracteristica simples. Neste caso 1= @,

Caso o desligamento n&o ocorra, mas o ponto de
operacao do elo se localize entre ¢ VDIMIN - VUDCTE ) ou
¢ VDEMIN - VUDCT2 ), aparecerd uma corrente varigvel no elo, em
fungao da tensfio e menor que a corrente nominal. Neste caso

segue-se a mesma ldgica de desbloqueio e 17 # @,
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Figura 4.9 —~ Restabelecimento da corrente no elo CC.

4.10. METODOS Pﬁﬁﬁ & INCLUSRO RO ELO CC.

Um conjunto formado por equagoes diferencliais e
algébricas poden representar om sistema de poténcia com
inclusfo de eles CC. As equacdes diferenciais representam  as
maquinas sincronas, os controles das maquinas, o sistema de
modulagao do elo CC e os circuitos de controle mterno.  As
cquacoes algébricas representam as mudangas de operagio dos
elos CC.

Dois métodos podem ser utilizados para  obtermos a
solugio da establlidades
#n. Métodos diretos -~ baseado na mudanca dzn energia cindlica das
magquinas & nko  ha necessidade da soluglo das EQUACIES
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diferenciais passo ’ PAsSsO.

b. Métodos Indiretos - sKo divididos em duns categor iast
analdgico e digital. No método digital os simsladores de
eatabilidade transitdria geralmente alternam Integracio
numerica e solucBse do fluxo de poténcia para resolver as
equacoes algébricas.

Neste trabalho o simultador de estabilidade utiliza
o nmetodo indireto com solugio simnult@nea na sua parte CA € o
meétodo nuwérico utilizado é o de Euler modificado. Na parte CC
foi utilizado o método indireto com solugio por blocos.

A soluglo do modelo CC inclufdo no simulador de
establilidade é realizada da seguinte formas

Apds os dados dos mddulos das tenstes A das barras
conversoras, fornecido pelo simuslador ao controle basico do
&lo CC; o controle basico, sistema de modulagdo € soluciio do
elo processam as poténcias ativa e reativa, que sao devolvidos
a parte CA como cargas de poténcia constante.

0 sistema de modulagio tem a final idade de
determinar a nova ordem de corvente na modulacdo em corrente e
0o novo valor do Angulo de extingio na modulacho em tensio, =@
partir do sinal de entrada escolhido.

A nova ordem de corrente e dngulo de extinglo sio
levados ao controle bdsico gue caloula a méxima corrente
ficticia.

A corrente maxima ficticia € comparada com )
corrents nominal de operacio do elo € a partir dai determina-

se o modo de operacio do elo, o gual podera serd: modo normal,
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modo de tensBo redurida no inversor, modo gama corvigido, modo
redurido, modo alfasalfa reduzido e bloagueio do elo.

A partir do modo de operacio determinado, processa-
s€ a solugio do elo onde sho determinados os  novos valores
especificos de tensfio CC, fngulo de ignicio e extingio. Na
solugio do elo também se processa o bloqueio do elo € a
similacio da falha de comutagHo.

Aopartir dos_dadnﬁ da soluclo do elo, se processa  oO
fluxo de carga CA/CC ( fluxograma na figura 4.6 ), onde ¢é
determinado  o%  novos valores de poténcia ativa e‘ reativa no
retiflicador e inversar, entrando com dados na parte C6H do
sinmglador de estabilidade.

0O controle basico e a solugio do elo utilizam
expressoes alyébricas e a modulagio equagies diferenciais. 4]
método de integragfo utilizado para a solu¢io da mnodulacfo do
elo foi o de RuHQE“Kutta de quarta ordem implementado por
[ Guerra,i986 1, com intervalo de integraclio relacionado com o
intervalo da simalacio ( parte CA ).

O fluxo de carga CA/CC utilizz o método de Newton-
Raphson e +oi desenvolvido para transmissio CC sem derivacio
intermedidariag, ou sejan, maltiterminaisy onde a partiv de am
conjunto de equagies gque caracterizam o  funcionamento das
1inhas de tansmissiio CC & conversores, determinou-~se o mnodelo
matemdt ico para a solugfio do fluxo de carga CL. Com este Fluxo
de carga o elo CC pode ser simulado para  linhas monopolar,
homopolar, bipolar e com polos em paralelor; CONVEr GOFeEs com

vontes de seis € doze pulsoss operando com o8 seguintes modos
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de controle: controle de corrente, controle de poténcia,
controle do @ngulo de ignig¢lo e controle do &ngulo de extingio
no retificador ou inversor.

O simulador digital de estabilidade, na sua parte
CA, e o fluxo de carga CA/CC sofreram algumas modificagies =a
fim de permitir a simulaclo da estabilidade com a inclusio do

elo CC, associando-se ao controle basico ¢ a solucio do elo.

GO

SEILrplnauRD

LETERD 1A
Siean RO
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h
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CONCERGTY

7

13dry 4.6 Tlu.g da zargy CA/C
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CAPITULO &

ANAL.TSE DOS RESULTADOS

Y.l INTRODUCAO.

Com a finalidade de observar, discutir ¢ ratificar o
metodo de sinmlagBo de estabilldade com inclusio de elo CC
abordado neste trabalhoy escolhed-se um sistema simples com 3
barras e wum sistema de maior porte com 13 bareas pari #®
simelagdo.

O elo de transmissio em corrente cont inua incluido
no  sistema em corrente alternada ( sistema de interligagfo com
capacidade de aperagcio em 2500 Ml ) OpeErw com corvent ¢
constante no retificador & &pgulo de extingio minimo no
inversor. 0s conversores retificador e inversor sio conectados
a0 sistema de corrente alternada através de transformadores
LT .

No sistema de 3 barras, para efeito de simalacio,
foi aplicado uam distdrbio ( curto-circuito trifasico com
impedancia zero ) na barra 3 com duragio de 109, mseg.. O mesmo
tipo de distiurblio, com duraclo de 50 mseg., Foi aplicado =a
barra 13 do sistemn de 13 barvras.

Optou-se pela & representagio dos resultados da

similagio, através de recursos graficos, UNa Ve que 0%
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Estudou-se a simulacio com modulagio combinada
corrente e tens$0 e modulagio em corrente. 0 sistema
modulagio foi simulado utilizando as seguintes fungies
transferéncia apresentadas no capitulo 4.

FT¢a) = (K % )/(4 + & ¥ T41) ( 4.3 )

FTC(s) = (K % s)/((4 + & % T4) * (4L + s % T2))

( 4.4

FT(a) = (K % a)/¢((4 + s % T4) #* (4 + @« % T2) *

(L + s ¥ T3)) C 4.5 )
FT(s) = ((K % s) * (4 + & * T4))/(4 + s % TL) *
(4 + 5 ® T2) # (4§ + s % T3)) ( 4.6

Neste capitulo apresenta-se a anal ise

comportamento do sistema com 3 barras € 43 barras, face

disturbio aplicado

e caracteristicas consideradas.
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- BISTEMA COM 3 BARRAS.

O sisteman de 3 barras ¢ apresentado na figura %.4.

One O

H = 1 X 600 Mva

P

| 5000 + 4 2000
2000 MVAr 3050 war—d= |

~
==
A

Figura 5.5 - Sistema de 3 barras.

Fsrolheu-se =@ maguina na barra & para analise, uma
ver gque a magquina localizada na barra i ¢ representada por  um
barramento infinito.

Na figura 5.2 observa-se =m variagio do dngulo de
torque com o0 sistema de modulagio combinada em corrente @
tensio utilizando a funcio ( 4.3 ).

Onde ®

Fara a modulagRo em corrente temos,
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KFT = 400.

T4 = 0.443

¢ para a modulagio em tensio temos,

KFT = 49@.

T4 = 0.158

Na Flgura 5.3 observa-se a variacfdo do @angulo de
torque com o sistema de modulagio combinada em tensio €  em
corrente utilizando a funcio ¢ 4.4 ).

Onde &

rara & modulaclo em corrente temos,

KFT = 400.

T4 = ©.443

T2 = Q.043

& para a modulagfo em tensRo temos,

KFT = 400.

T = ©.458

T2 = 9.04%

Na figura 5.4 observa-se a variagido do &ngulo de
torque com o sistema de modulaglo combinada em corrente e
tensfio utilizando a fungio 4.5 ).

Onde

Para a modulagiio em corrente temos,

KFT = 400.

T4 = 0.443
T2 = .05
T3 = 9.032

~e e
e para a modulagio em tensao temos,
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KFT = 400.

£

T3 0.158

P
it

0.04%5

T3 0.032

Na Ffigura 5.5 observa-se a variacio do é&ngulo de
torque com o sistema de modulagio combinada em corrente e
tenséio utilizando a fun¢fo ¢ 4.6 ).

Onde &

Para a modulacio em corrente temos,

KFT = 400.

T ©.443
T2 = ©.053

T3 @.032

(i

T4 = @.020

e para a modulacio em tensio temos,

KFT = 400.

T4 = 0.1%58
TR = ©.045
T3 = .032
T4 = 0.020

Na figura 5.6 observa-se a variagao do &angulo de
torgue com o sistema de modulagio em corrente utilizando a
fungao ( 4.6 ).

Onde 2

KFFT = 400.

i

Ti @158

0.04%5

T

T3 @.032
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T4 = @.020
Da fFigura H.2 a 5HS.6 observou—-se que o efeito

estabilizador provocado pelo o sistema de modulacgio nio  influe

" "~

no primeiro sWing da variacio do @ngulo de torque, =apds &
ocorréncia do distdrbio, como foi discutido no capitulo 4. No
segundo “ swing “ a estabiliza¢lio torna-se observavel e sendo
mais sensivel guando utiliza a fungio de transferéncia ( 4.6 )
com 3 polos € 2 2eros.

Os  valores dados para o ganho & as constantes de

tempo T4, T2, T3 e T4 para a  solugHo da modulagio s8o

caracteristicos para cada tipo de sistema em estudo.

7 "

Nota—-se que no  segundo sWwing QCorre Uma
oscilagio maior do f&ngulo de torque, devido a elevagio da
corrente no elo CC provocada pelo o sistema de modulagio.

Para o sistema em estudo conclui-se que o melhor
desempenho do sistema de modulagio como estabilizador, em
termos da variagio do @ngulo de torgue, foi verificado quando
se utilizou as fun¢fes ( 4.5 ) e ( 4.6 ), ambas com modulacio
combinada em corrente € em tensdo. 0 desempenho do sistema de
modulagio quando se utiliza a modulagio em corrente foi
idéntico a modulagio combinada em corrente & em tensio
utilizando a fungio ( 4.4 )3 o que comprovou a superioridade do
sistema de modulagfo combinada em corrente e tensfo.

Da Flogura S.7 a H5.14 observa-se o comportamento da
tensfo de campo da maquina 2 € conclul—-s€e que oCcorreu  uma
variacio dentro dos limites com tendéncia a estabilizar-se ao

longo do tempo. Una maior variacio da tensfo de campo fol
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observada quande se utilizou o sistemn de modulacio em corrente
devido a elevagdo da corrente continua no elo €0, apos O
disturbio, e consequentemente n elevagio da carga de poténcia
constante vista pelo o sistema CA.

Ay tensBes alternada nas barras 1,2 ¢ 3 nSo sofreram

influénecia do sistema cle modnlagio, apresentando-se
praticament e idénticas em relaglo as simulaglies com 0%

diferentes tipos de Ffungtes utilizadas na modulagio. Observou-
we que a tensfo na barra 3 caiu para zero, durante o distdrbio
¢ consequentemente o elo CC foi desegnergizado durante o tempo
do distdrbio. As figuras .12, 5.43 ¢ 5.14 mostram a tensao CA
fmas barras i, 2 ¢ 3, respectivamente.

Da Figura 5.19 a 5.24 apresenta-se a  variagdao da
poténcia ativa para o retificador e inversor utilizando os
cinco modos de modulaglo em estudo.

Tomando como referépncia a simalagio com wmodulagio,
em  todos o0s casos ocorreram ama sidbita elevag@lo da  poténcia
ativa no retificador e inversor, loge apds =a retirada do
distirbio, provocado pelo o sistema de modulagio e em  segquida
uma estabillzacio em um valor inferior ao obtido sem modulagao.

A operagio do elo CE com medulagio em  condigoes
noOminais especificadas pode Ber obtida elevando-se
gradat ivamente a ordem de corrente ( por cmnﬁeﬁuinte a poténcia
CC Yy, emitida pelo o sistema de controle, mas somente gquando  ©
sistema estabilizar—-se totalmente.

Ao poténcias reativa no retificador e inversor sH0
mostradas da figura 5.2% a S.34.  Observa-se gue a modulagio em

tensiio provoca um aumento da poténcia reativay comprovado pelas

6d



Figuras H.33 e 5.34 gue representam a poténcia reativa no
retificador e  inversor, respect ivamente, onde a poténcia
Freativa foi menor que quando se utiliza a modulacHo combinada.
Um suprimento adeguado, de poténcia reativa, deve ser levado em
contz no projeto de sistemas gue contém ¢los CL, apesar de que
nao  observou-se uma  forte influéncia na estabilizagio do
gistema, devido ao elevado fluxo de reativos, gquando se utiliza
modnlacio combinada em genﬁﬁo e corrente em relagho a modulagiRo
apenas de corrente, na estabilidade do slistemaa

A corrente CC € mostrada da figura 5.35 a 5.39 para
as  fungles de ( 4.3 ) a ¢ 4.6 )Y com modulagan combinada em

corrente & tensio e nodulagio em corrente; nesta ordem.

Da figura 5.49 a 5.49 apresenta-se o comportamento
da  tensio continua no retificador e inversor, Jdurante =a
simalagia. Nas simulagies onde uwtilizou—-se e modilag o
combipada em corrente € tenslo foi verificado, sensivelmente, o
efeito da modulaglo em tensdo, guando se compara com =
nodulagcio em corrente, mostrada nas figuras 5.48 e 5.49. A
variagho da tensio continuax no retificador & inversor manteve-
se dentro dos limites, com tendéncla a estabilizaglo ao longo
do tempo, préximo do valor nominal de pré-falta.

O Angulos de ignicBo no retificador e vt ingRo  no
inversor sfo mostrados da figura 5.50 a 5.%%9. 0s  @&ngulos de
ignicRo e extingio se mant iveram dentvo dos limites durante a
similagio. 0 sistema opera sob o modo de tensdo reduzida

durante a simelagio covwnr igual a «Lemin ( 5 < ), Nota-se também



que, o angulo de extingio quando se wtiliza & fungio ¢ 4.6 )
aleanga o limite maximo adotado ( 27 = ), uma ver que 0 desvio
da tensdo CA no inversor, em relagio a referéncia, ainda €
significativo, provocando grandes wvarlagbes no &ngulo de
extingso.

Em termos de @&ngulos de ignigao & extingdo, obteve-
se um maior desempenho do sistema de modulaglo guando e
utilizouw a fungdo ( 4.4 ).

0 &dngulo de comutacao do retificador € inversor
mostrou-se  estiavel e dentro dos limites, entretanto ocorreu
valores de ordem zero para a modulaglo combinada em corrente e
tensio  guando se utilizoun as fungtes ¢ 4.3 ), ¢ 4.5 ) e
( 4.6 ), pordm nio fol sensivel ao ponto de ocorrer falha de
comutacio do retificador ou ibversor. As fligaras H.60 a 5.469
mostram o Angulo de comutacio para o retificador e inversor,

0 fator de poténeia do retificador e inversor
(Figuras 5.70 & S5.74, utillzando a funciio { 4.6 ) ) manteve—se
acima de ©0.75 & a variagidao de “tap” manteve-se dentro dos
limites de 0.85 a 1.45% ( figuras 5.72 € 5.73, para a fungao ¢
4.6 ) Y. 0O mesmo comportamento foi observado, utilizando as
outras fungoes.

O apéndice B apresenta os dados, detalhados, dor
sistema de 3 barras simulado.

Da figura 5.2 a 9.73 temos:

—_——— - Curva da simulagBo do sistema sem modulagio.
—F—f— - Curva dn sinulacdo do sistena com modulagio.
M — Modulagio em corrente.

MT - Hodulag8o em tensio.
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Figura 5.2 - Caracteristica do @&ngulo de torque ( maguina
com modulagfio combinada em corrente & tensio.
Fungiio de transferéncia = 4.3

Ganho da fun¢fo de transferénciat KFT=400 (MC) e

(MT)

Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
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Figura 5.3 - Caracteristica do ngulo de torque ( maquina

com modulagio combinada em corrente e tensio.
Fun¢fo de transferéncia = 4,4

Ganho da funcgfo de transferénciat KFT=490 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.143 (MC) e Ti=0.158 (MT)
TR=0.053 (MC) e TE2=0.045 (MT)
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Figura 5S.4 -~ Caracteristica do #ngulo de torque ( magquina 2
com modulagio combinada em corrente e tensfo.
Fungio de transferéncia = 4.5
Ganho da fun¢fio de transferénciad KFT=400 (MCY) e (MT)
Constantes de tempos Ti=0.443 (MC) e Ti=0.4398 (MT)
TR=0.0593 (ML) e T2=0.04%5 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura 5.5 - Caracteristica do @ngulo de torque ( magquina 2

com modulagio combinada em corrente e tensio.
Fungio de transferéncia = 4.6
Ganho da fungfo de transferéncias

Constantes de temposd Ti=0.113
TR=Q.053
T3=@Q.032
T4=2Q,020
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(MC)
CMC)
(MC)
(MC)

e Ti=0.158 (MT)

e TE=0.04%5
e (MT)
e (MT)

(MT)

KFT=400 (MC) e (MT)
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Figura 5.6 - Caracteristica do &ngulo de torque ( midquina 8 )
com modulacio em corrente.
Fungiio de transferéncia = 4.6
Ganho da fungio de transferéneciat KFT=400 (MC) & (MT)
Constantes de tempo: Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)

T2=0.0%53 (MC) e T2=0.04%5 (MT)

T3=0.932 (MC) e (MT)

T4=@ . 020 (MC) e (MT)
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Figura 5.7 - Caracteristica da tensio de campo ¢ mdquina & )
com modulagfo combinada em corrente € tensfo.
Fungfo de transferéncia = 4,3

Ganho da fun¢io de transferéncias KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempot® Ti=0.443 (MC) & Ti=0.4%58 (MT)
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Figura 5.8 -~ Caracteristica da tensfo de campo ¢ magquina 2 )

com modulacio combinada em corrente e tensao.

Funcio de transferéncia = 4.4

Ganho da funcio de transferéncia KFT=400 (MC) & (MT)

Constantes de tempo? TL=0.443 (MC) e Ti=@.458 (MT)
TR=0.053 (MC) e T2=0.043 (MT)
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Figura 5.9 - Caracteristica da tens@o de campo ( migquina 2 )
com modulacgio combinada em corrente e tensfo.
Funciio de transferéncia = 4.5
Ganho da fungfo de transferéncia KFT=400 (ML) e (MT)
Constantes de tempo: Ti=0.443 (MC) e Ti=0.4158 (MT)

T2=0.05%3 (MC) e T2=0.045 (MT)

T3=9.032 (MC) e (MT)

74



CpP .t )

o \ =
ol ELF Vo
(m e f \QS% -
C .
2ok N N
0 et B e N
z .4 - l I 4_1 H —"E-_—_? H H H :Lr']
0. o4 .8 1.2 1.6 2.

Flaura 5.190

(=eg.?

Caraclteristica da tensao de campo ¢ maguina 2

com modulagio combinada em corrente & tensio.
Fungio de transferfncia = 4.6
Ganho da funcio de transferénciat KFT=400 (MC)

e (HT)

Constantes

de tempo? T1=0.44i3 (MC) e T4=0.498 (MT)

T2=0.003 (HC)Y e T2=0.045 (MT)
TH=@. 032 (ML) & (M)
TA4=0.02¢ (ML) e (MT)
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Figura 5.
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Caracteristica da tensio de campo ¢ maguina 2

com nodulagfBo em corrente.
transferénecia = 4.6
Ganho da fungfiio de transfer@nciad KFT=400 (ML) & (MT)

Fungfio de

Constantes

de

tempot T4=2Q0.443 (MC)Y e Ti=0.488 (MT)
T2=@.003 (MC) & T290.045 (M)
T3=@.032 (MC) e (MT)
TA4=Q_ 020 (MCY e (MT)
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Figura HS.42 - Caracteristica da tensfo de CA ¢ barra 14 )  com
modulagao combinada em corrente e tensio.
Fungio de transferéncia = 4.6

Ganho da fun¢@o de transferénciatl KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempos: Ti=0.143 (MC) e Ti=0.4158 (MT)
TR2=0.053 (MC) e T2=0.04%5 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
TA=Q . 020 (ML) e (MT)
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Filgura .43 ~ Caracteristica da tensio de CA ¢ barra 2 ) com

modulacio combinada em corrente e tensio.

Fungfio de transferéncia = 4.6

Ganho da fun¢io de transferénciai KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempol! Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
T2=0.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
TA4=@.020 (MC) & (MT)
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Figura %5.44 - Caracteristica da tensio de CA ( barra 3 ) com
modulagio combinada em corrente ¢ tensfo.
Fungfio de transferéncia = 4.6
Ganho da funcio de transferéncia? KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo?r Ti=0.443 (MC) & Ti=0.4158 (MT)
T2=@.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.,.032 (MC) e (MT)
T4=@ . 020 (MC) e (MT)
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Figura 5S5.1i5 - Caracteristica da poténcia ativa ¢ retificador )
com modulagio combinada em corrente & tensfo.
Fungfio de transferéncia = 4.3

Ganho da fungfo de transferéncial KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempot Ti=0.443 (MC) e Ti=0.4158 (MT)
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Figura 5.16 -~ Caracteristica da poténcia ativa ( inversor ) conm
modulagio combinada em corrente e tensio.

Fungao de transferéncia = 4.3 .

Ganho da fun¢lo de transferéncias KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempod Ti=0.443 (MC) e Ti=0.4858 (MT)
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Figura 5.7 - Caracteristica da poténcia ativa ( retificador )

com modulagio combinada em corrente e tenslo.

Fung¢gfio de transferéncia = 4.4

Ganho da funcfo de transferéncias KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo: Ti=0.143 (MC) e Ti=0.4i58 (MT)
T=0.053 (MC) e T2=0.045 (MT)

78



3400,

3
= 5
w 2720. |—
2040, H—
$D- 1360. J—~
li]]
- i
I 680. H— (!
> - | —
C i p
1= A
0. "{_1“ % 4 . I 5 5 : : l 3 2 8 )4 1 > - r 2 1 3 14 3 T
0. A - .B 1.2 1.6 2
(=s=g. 2
Figura 5.18 - Caracteristica da poténcia ativa ( inversor )

com modulagio combinada em corrente e tensido.

Fungfo de transferéncia = 4.4

Ganho da fungfo de transferénciat KFT=400 (MC) € (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.413 (MC) e Ti=0.158 (MT)
T2=Q.0%3 (MC) e T2=0.045 (MT)
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Flilgura 5.1% -~ Caracteristica da poténcia ativa ( retificador
com modulacio combinada em corrente e tensio.
Fungfo de transferéncia = 4.9

Ganho da funcfo de transferéncias KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.143 (MC) & Ti=0Q.4158 (MT)
T2=@0..053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura 5.20 - Caracteristica da poténcia ativa ( inversor )

com modulagio combinada em corrente e tensio.

Funcfo de transferéncia = 4.5

Ganho da fungBo de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.413 (MC) e Ti=0.458 (MT)
T2=0.053 (ML) & T2=0.04%5 (MT)
T3=0.032 (MC) & (MT)
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Figura 5.21 - Caracteristica da poténcia ativa ( retificador
com modulacio combinada em corrente e tensio.
Fungao de transferéncia = 4.6

Ganho da fungfo de transferénciat KFT=409 (MC) & (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.143 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TE2=0.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=Q.032 (MC) & (MT)
T4=90.020 (MC) e (MT)
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Figura 5.22 -~ Caracteristica da poténcia ativa ( inversor

com modulagHo combinada em corrente e tensfo.

Funcfo de transferéncia = 4.6

Ganho da fungio de transferénciar KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempof Ti=0.443 (MC) e Ti=9.458 (MT)
T2=@.053 (MC) e T2=0.04%5 (MT)
T3=0.032 (ML) e (MT)
T4=Q.020 (ML) e (MT)
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Figura 5.23 - Caracteristica da poténcia ativa ( retificador

com modulagio combinada em corrente.

Fungfo de transferéncia = 4.6

Ganho da fun¢fo de transferénciad KFT=400 (MC) & (MT)

Constantes de tempo?! Ti=0.143 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TE=Q.053 (MC) & T2=0.04% (MT)
TR=0.932 (MC) & (MT)
TA=0.020 (ML) e (MT)
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Figura S.24 - Caracteristica da poténcia ativa ( inversor )

com modulagio em corrente.

Fungfio de transferéncia = 4.6

Ganho da fungio de transferéncias KFT=400 (MC) & (MT)
Constantes de tempo® T4=0.443 (MC) e Ti=0.198 (MT)
TR2=@.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
T4=@.020 (MC) e (MT)
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Figura 5.2% - Caracteristica da poténcia reativa (retificador)

com modulacgio combinada em corrente & tensfo.

Fung@do de transferéncia = 4.3

Ganho da fungfo de transferénciat KFT=400 (MC) & (MT)
Constantes de tempof Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
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Figura S.246 ~ Caracteristica da poténcia reativa ( inversor )

com modulagfo combinada em corrente e tensio.

Fungao de transferéncia = 4.3

Ganho da fungio de transferéncial KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo: Ti=0.443 (MC) e Ti=9.458 (MT)
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Figura S5.07 « Caracteristica da poténcia reativa (retificador)
com modulagio combinada em corrente e tensio.
Fungio de transferéncia = 4.4

Ganho da fungfo de transferéncia KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempod Ti=0.443 (MC) e Ti=0.158 (MT)
TRe=@ . 053 (MC)Y e T2=0.04%5 (MT)
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Figura 5.28 - Caracteristica da poténcia reativa ( inversor )
com modulagho combinada em corrente e tensdo.
Fungiio de transferéncia = 4.4

Ganho da fun¢fo de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo: Ti=0.443 (MC) e Ti=Q.158 (MT)
T2=0.053 (ML) e T2=0.045 (MT)

2400,
5 [ | [
£ F 3
= 1920. |- o
T = m
¢ 1440, — -
o o
‘3 as s

960. f— s
i . L M m m om om {PJ%4$ﬁ}—B—8dﬂH4F4¥4¥:J
...' - e
5 . | :
- 0. H : =4
+ - / -
1] . / i
n"’ 0' .nL_el : ] l . - 2 § 1 1 s 3 £ I g B H : ! : : . v (o

Q. 4 .8 i.2 1.6 i
(seg. ?

Figura S.29 - Caracteristica da poténcia reativa (retificador)
com modulagio combinada em corrente e tensio.
Fungiio de transferéncia = 4.5

Ganho da fungio de transferénciad KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo?® Ti=0.4143 (MC) e Ti=0.158 (MT)
TR=0.0%3 (MC) e T2=0.045 (MT)
TR=0.032 (MC) e (MT)
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Figura 5.30 - Caracteristica da poténcia reativa ( inversor )

com modulagio combinada em corrente e tensio.
Fungio de transferéncia = 4.5

Ganho da funcgio de transferéneiat KFT=400 (MC)

Constantes de tempo®! Ti=0.443 (MC) e Ti50.158
TE=2@ 053 (MC) e TE=0.04%
TR=Q.032 (MC) & (MT)

e (MT)
(M1
(MT)
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Figura 5.34 - Caracteristica da poténcia reativa (retificador)

com modulacio combinada em corrente e tensio.
Fungfio de transferéncia = 4.6

Ganho da fungio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempod! Ti=0.143 (MC) e Ti=0.158
TR=Q.053 (MC) e T2=0.04%5
T3=0.032 (MC) e (MT)
TH4=@ . 020 (MC) e (MT)
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Figura 5.32 - Caracteristica da poténcia reativa ( inversor )

com modulagio combinada em corrente ¢ btenslo.

Fungio de transferéncia = 4.6

Ganho da fungio de transferénciar KFT=400 (MC) & (MT)

Constantes de tempos Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TR=0.053 (ML) & TE2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
T4=Q.020 (MC) & (MT)
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Figura 5.33 - Caracteristica da poténcia reativa (retificador)
com modulagio em corrente.
Fun¢fio de transferéncia = 4.6
Ganho da fungio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempof Ti=0.143 (MC) e Ti=0.158 (MT)H

TR=@. 053 (MC) e T2=0.045 (MT)

TH=9.032 (MC) e (MT)

T4=Q.020 (MC) € (MT)
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Figura .34 - Caracteristica da poténcia reativa ¢ inversor )
com modulagio em corrente.
Fungfo de transferéncia = 4.6

Ganho da funcio de transferéncias KFT=400 (MC) & (MT)
Constantes de tempod TL=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
T2=0.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
T4=0.020 (MC) e (MT)
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Fisura S.3% - Caracteristica da corrente continua no elo com

modulacio combinada em corrente e tensio.

Fungfio de transferéncia = 4.3

Ganho da fungHo de transferéncia KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempof Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
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Figura %5.36 - Caracteristica da corrente continua no elo

modulacio combinada em corrente € tensio.

Fungiio de transferéncia = 4.4

Ganho da fungio de transferénciad KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=0.158 (MT)
TR2=Q.053 (ML) e T2=0.045 (MT)
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Figura 5.37 - Caracteristica da corrente continua no elo

modulacio combinada em corrente e tensio.

Fungfio de tranaferéncia = 4.5

Ganho da fungfo de transferénciadl KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo: Ti=0.443 (MC) e Ti=0.4i08 (MT)
T2=0.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura 5.38 - Caracteristica da corrente continua no elo
modulacio combinada em corrente e tensio.
Fungiio de transferéncia = 4.6
Ganho da fungio de transferénciat KFT=400 (MC) & (MT)
Constantes de tempo?® Ti=0.443 (MC) e Ti=Q.4188 (MT)
TR=Q.093 (ML) & T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (ML) e (MT)
T4=Q . 02¢ (MC) & (MT)
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Figura %5.39 - Caracteristica da corrente continua no elo
nodulagio em corrente.
Fungfio de transferéncia = 4.6
Ganho da funcio de transferéncias KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TR=0.053 (MC) ¢ T2=0.045 (MT)
TH=0.032 (MC) e (MT)
T4=0.020 (MC) e (MT)
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Figura %.40 - Caracteristica da tensio continua (retificador)

com modulagio combinada em corrente € tensio.

Fungao de transferéncia = 4.3

Ganho da fungfo de transferénciad KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempof Ti=0.443 (MC) e T4=0.458 (MT)
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Figura %.41 ~ Caracteristica da tensBo continua ( inversor )
com modulagfo combinada em corrente e tensfo.

Fun¢io de transferéncia = 4.3

Ganho da fun¢gio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempof Ti=0.443 (MC) e Ti=0.158 (MT)
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Figura 5.42 - Caracteristica da tensfo continua (retificador)

com modulagio combinada em corrente e tensio.

Fungio de transferéncia = 4.4

Ganho da fungio de transferénciad KFT=400 (MC) & (MT)

Constantes de tempo: Ti=0.443 (MC) e Ti=p.158 (MT)
T2=0.053 (MC) e T2=0.04%5 (MT)
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Figura 5.43 - Caracteristica da tensfo continua ( inversor )

com modulagio combinada em corrente e tenso.

Fungfo de transferéncia = 4.4

Ganho da fungio de transferénciatl KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TR=0.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
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Figura 5.44 - Caracteristica da tensfo continua (retificador)
com modulagio combinada em corrente & tensio.
Fun¢fo de transferéncia = 4.5
Ganho da fungio de transferénciat KFT=400 (MC) & (MT)
Constantes de tempos Ti=0.413 (MC) e Ti=0.458 (MT)

T2=@.053 (ML) e T2=0.045 (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura %5.45%5 — Caracteristica da tens8o continua ( inversor )
com modulacgio combinada em corrente e tensfo.
Fungio de transferéncia = 4.%5
Ganho da funcio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Conastantes de tempod? TiL=0.143 (MC) e Ti=0.1858 (MT)

TR=Q .53 (MC) e T2=0.04% (MT)

T3=Q.032 (MC) & (MT)
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Figurs .44 ~ Caracteristica da tensio continua (retificador)

com modulacHo combinada em corrente & tensido.

Fungiio de transferéncia = 4.6

Ganho da fun¢io de transferéncia! KFT=400 (M)

e (MT)

Constantes de tempod Ti=0.443 (MC)Y & Ti=0.158 (M1)

TR=@. 003 (ML) e T2=0.045 (MT)
T3=9.032 (MC)Y & (MT)
T4=@. 020 (MC)Y & (MT2
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Figura %5.47 - Caracteristica da tensio continua ( inversor )

com modulagio combinada em corrente € tensio.

FungBo de transferéncia = 4,6

Ganho da fungio de transferéneiat KFT=400 (MC) & (MT)

Y

Constantes de tempos Ti=0.1313 (MC) e

T2=9.053 (ML) e T2xQ.040

TH3=0.032 (MC)Y e (MT)
T4=0.020 (MC) (MT)H

o3
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Figura .48 ~ Caracteristica da tensfo continua (retificador)

com modulagio em corrente.

Fungéo de transferéncia = 4.6

Ganho da fungio de transferéncial KFT=400 (MCE) e (MT)

Constantes de tempos: Ti=0.443 (MC) e Ti=0Q.4158 (MT)
T2=0.0%3 (MC) ¢ T2=0.04% (MT)
T3=Q.032 (MC) e (MT)
T4=0.020 (MC) & (MT)
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Figura 5.49 - Caracteristica da tensfo continua ¢ inversor )
com modulagio combinada em corrente.
Fungiio de transferéncia = 4.6

Ganho da fung¢gfio de transferéncial KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.113 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TE2=Q.053 (ML) e T2=0.04% (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
T4=@ . 020 (MC) e (MT)
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Figura 5

ignigio com modulagio

combinada

@i

S50 ~ Caracteristica do angulo de

corrente ¢ tensio.

Fungiio de transferéncia = 4.3

Ganho da

Ffungio de transferéncias

KFFT=400 (MOC)

&

(M)

Constantes

de tempot

Ti=0.1i13 (MC) &

Ti=@.408 <(MT)

30.
"
Y
[
U
~ s, "
Lotz [ o~
o - .
0 ,
;_ .
0 6 |- -
2 " )
C
oo, | | l |

0. 4 .8 1.2 i.6 2.

C=se=g.

Figura 8.9% Caracteristican do
modulaclo combinada em corrente & tensio.
Fungio de transferénocta = 4.3

Ganho da fungio de transferéncias
Constantes de tempo: Ti=0.414i3 (MC) e

Sngulo de

KFT=499 {(MC) e
T1=0.4158 (MT)

ext ingido com
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Figura 5.52 -~ Caracteristica do &ngulo de ignigio com modulagfo

combinada em corrente e tensio.

Fungiio de transferéncia = 4.4

Ganho da fungfo de transferénciat! KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo: Ti=0.143 (MC) e Ti=z@.158 (MT)
TR2=0.0H3 (MC) & T2=0.045 (MT)
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Figura 5.%3 - Caracteristica do f&ngulo de extingfo
modulacfo combinada em corrente e tensio.
Fungfo de transferéncia = 4.4

Ganho da fungfo de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempof: T1=0.443 (MC) e Ti=0.158 (MT)
T2=20.053 (MC) e T2=0.045 (MT)

com



30.

" - x
m 24, | -
A =
O L, 2
N : F B i
o . -
O {2, = _pr— il
i . - .
0 A 2
= \Etlﬂifﬁ‘ﬂ\lﬂ.
A.T G, .\.. ==
o B —
o

o- H — : _ H H _ H
R 0. a 8 1.2 1.6 2.

(seg.?

Figura %.%54 ~ Caracteristica do a&ngulo de
combinada em corrente & tensido.

Fungiao de transferéncia = 4.5

Ganho da fungio de transferéneciatr KFT=400
Constantes de tempo: Ti=0.1413

ignicio com modulagfo

(MC)Y e (MT)

(MC) e Ti=0.408 (MT)

T2=0.053 (MC) e TE=0.045 (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura 5.55% -~ Caracteristica do f&ngulo de extingio com

modulagio combinada em corrente e tensio.
Fungao de transferéncia = 4.9

Ganho da Ffungfo de transferénciat KFT=400

Constantes de tempos: Ti=0.413 (MC) e Ti=0.
Ta=Q.053 (MC) e
T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura 5.%6 - Caracteristica do angulo de ignigio com modulagfo

combinada em corrente e tensio.

Fun¢lo de transferéncia = 4.6

Ganho da fung¢io de transferénciar KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo: Ti=0.4413 (MC) e Ti=9.458 (MT)
T2=¢.,.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
TA=0.032 (MC) e (MT)
T4=@.020 (MC) e (MT)
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Figura 5.%7 - Caracteristica do &ngulo de extingio com modulag®o

combinada em corrente e tensfo.

Fungfo de tranaferéncia = 4.6

Banho da fun¢io de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo?! Ti=0.443 (MC) e Ti=0.4058 (MT)
TR=@Q.0%3 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.9032 (MC) e (MT)
T4=0.,020 (MC) e (MT)
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Funcio de transferéncia = 4.6
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Figura 5H.59 -

modulacio em corrente.

Funciio de transferéncia = 4.6

Ganho da fungio de transferénc

Constantes de tempoz T1i=0.413
T2=0.053
T3=0.032
T4:=0 .020

Caracteristica

1.2 1.6 2,
(seg.?

do  Angulo de extingio

iat KFT=400 (MC) e (MT)
(MC) e Ti=0.458 (MT)
(MC) e T2=0.045 (MT)
(MC) e (MT)

(MCY e (MT)

ignigao com modulagio
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Figura 5abH0 - Caracteristica do angulo de comutagio

( retificador ) com modulagio combinada em corrente e tensfo.
Fungfio de transferéncia = 4.3

Ganho da fun¢gio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo® Ti=0.443 (MC) e Ti=0.158 (MT)
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Figura  5.61 -~  Caracteristica do  dngulo de  comutacHo

¢ inversor ) com modulagio combinada em corrente e tensfo.
Fungfio de transferéncia = 4.3

Ganho da fungio de transferéncias KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.1443 (MC) e Ti=0.4158 (MT)
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Figura abR -~ Caracteristica do Angulo de comut agio

( retificador ) com modulagio combinada em corrente e tensfo.
Fungfio de transferéncia = 4.4
Ganho da fun¢io de transferénciar KFT=400 (ML) e (MT)
Constantes de tempo?® T4=0.413 (MC) e Ti=0.4158 (MT)

T2=0.053 (MC) & T2=0.045 (MT)

40,

(Graus)
]
|
|

24,
L 16, e =Y
0 — By o @ —m—
i i
L i
? 8 el
> =
C
=4 0 ] . i 3 8 H K I ~ > 2 3

1.2 1.6 2.
({seg.?
Figura He63 - Caracteristica do angulo de comutagio

¢ inversor ) com modulagHo combinada em corrente e tensfo.

Fungfio de transferéncia = 4.4

Ganho da fungio de transferénciar KFT=400 (MC) & (MT)

Constantes de tempo? T4=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TR=@.053 (MC) e T2=0.04%5 (MT)
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Fligura .48 ~ Caracteristica da tensfo continua (retificador)
com modulacfo em corrente.
Fungio de transferéncia = 4.6
Ganho da funcio de transferénciadl KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempor Ti=0.413 (MC) e T4=0.458 (MT)

T2=0.053 (MC) e T2=0.045 (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)

T4=@.020 (MC)Y e (MT)
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Figura S.49 - Caracteristica da tensfo continua ¢ inversor )
com modulagio combinada em corrente.
Funciao de transferéncia = 4.6
Ganho da funglo de transferéncia KFT=400 (MC)Y e (MT)
Constantes de tempos Ti=0.4413 (MC) & Ti=0.498 (MT)

TR=@.053 (MC) e T2=0.045 (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)

T4=0.020 (MC) e (MT)
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Figura %.%0 -~ Caracteristica do dngulo de igni¢io com modulagio

combinada em corrente ¢ tensao.

Fungo de transferéncia = 4.3

Ganho da fungio de transferénciad KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo: Ti=0.443 (MC) e Ti=p.458 (MT)
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Figura S.51i - Caracteristica do &ngulo de extingio
modulagio combinada em corrente € tensfo.
Fungfo de transferéncia = 4.3

Ganho da funcifo de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=0.4158 ((MT)

95

com



J0.

I i T I

E

m 24, = .
4 - ]
0 .
AT T E
l;_ =
G

0 12,

0

-

4 6.

|

e

& .

Figura 5.52 -~ Caracteristica do &ngulo de igni¢io com modulagiao
combinada em corrente e tensio.
Fungfio de transferéncia = 4.4
Ganho da fungio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempor! Ti=0.113 (MC) e Tis0.158 (MT)

TR=0.0%3 (MC) e T2=0.045 (MT)
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Figura 5.%3 - Caracteristica do #&ngulo de extingéo com

modulacio combinada em corrente ¢ tenslo.

Fungfio de transferéncia = 4.4

Ganho da fungfo de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempof T1i=0.443 (MC) e Ti=0.198 (MT)
T2=20.05%3 (MC) e T2=0.045 (MT)
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Figura 5.54 ~ Caracteristica do &ngulo de ignigio com modulagio

combinada em corrente e tensfo.
Fungio de transferéncia = 4.5

Ganho da fungio de transferénciadt KFT=400 (MC) e

(MT D

Constantes de tempos Ti=0.1413 (MC) e Ti=0.458 (MT)
T2=0.093 (MC) e T2=0.045 (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura %.9%% - Caracteristica do  &ngulo
modulagio combinada em corrente e tensio.
Fun¢gfiio de transferéncia = 4.5

de

ext ingio

Ganho da fungfo de transferénciant KFT=4Q00 (MC) e (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TH=Q.053 (MC) & T2=9.045 (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura 5.%56 ~ Caracteristica do @&ngulo de igni¢io com modulagio
combinada em corrente e tensio.
Fung¢fiio de transferéncia = 4.6
Ganho da fungio de transferéncial KFT=400 (MC) & (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=Q0.458 (MT)

T2=0.053 (MC) e T2=0.04% (MT)

T8=0.032 (MC) & (MT)

T4=@ .020 (MC) e (MT)
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Figura 5.%7 - Caracteristica do &ngulo de extingio com modulagio
combinada em corrente e tens8o.
Fungfo de transferéncia = 4.6
Ganho da fun¢io de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo® Ti=0.443 (MC) & Ti=0.458 (MT)
TR=0 .03 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
T4=0.020 (MC) e (MT)
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Figura S5.598 - Caracteristica do dngulo de
em corrente .,
Fungio de transferéncia = 4.6

ignicao com modulagio

Ganho da fungio de transferénciad KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo? T4=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TE=0.093 (MCY & T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
T4=0.020 (ML) e (MT)
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Figura .59 -~ Caracteristica do fngulo de exting8o con

modulagio em corrente.
Fungfo de transferéncia = 4.6

Ganho da fungio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.143 (MC) e Ti=0.41%98 (MT)
TE2=@.0893 (MC) e T2=0.04%5 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
T4=@.020 (MC) & (MT)
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Figura 5. 6H0 - Caracteristica do angulo de comut agio

( retificador ) com modulagio combinada em corrente e tensao.

Fun¢fio de transferéncia = 4.3
Ganho da fun¢fo de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo® Ti=0.443 (MC) e Ti=0.41%58 (MT)
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Figura 5 .bi - Caracteristica do angulo de comutacio

¢ inversor ) com modulag®o combinada em corrente € tensio.

Funcfo de transferéncia = 4.3
Ganho da funcfo de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempos Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
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Figura I -~ Caracteristica do angulo de comutagio

( retificador ) com modulagio combinada em corrente e tensio.
Fungfio de transferéncia = 4.4
Ganho da fun¢gio de transferéncias KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempod Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)

TR=@.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
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Figura Beb3 - Caracteristica do Angulo de comut agio

¢ inversor ) com modulacfo combinada em corrente e tensio.

Fungfio de transferéncia = 4.4

Ganho da fun¢io de transferénciad KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo?f Ti=0.143 (MC) e Ti=0.4158 (MT)
TR2=Q.053 (MC) & T2=0.045 (MT)
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Figura Hab4 -~ Caracteristica do angulo de comutagio

( retificador ) com modulagio combinada em corrente e tensfo.
Fungfo de transferéncia = 4.9
Ganho da fungio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=p.458 (MT)

T2=0.053 (ML) e TR=0.04% (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura G by - Caracteristica do angulo de comutagio

¢ inversor ) com modulagio combinada em corrente e tensfo.

Fungio de transferéncia = 4,%

Ganho da fungio de transferénciat KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.143 (MC) e Ti=0.188 (MT)
TR=0.053 (MC) & T2=0.045 (MT)
TH3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura B.6b - Caracteristica do angulo de comut acio

¢ retificador ) com modulacio combinads em corrente & tensio.
Fungfo de transferéncia = 4.6
Ganho da funcdo de transferénciaz KFT=400 (ML) e (MT)
Constantes de tempodt Ti=0.113 (ML) e Ti=@.158 (MT)

T2=@.053 (MC) e T2=0.045 (MT)

TH=0.032 (ML) & (M)

T4=0,020 (ML) e (MT)
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Figura TGeb? - Caracteristica o fngulo de comutagio

( inversor ) com modulagRo combinada em corrente € tensio.

Funcfio de transferéncia = 4.6

Ganho da funclo de transferénciad KFT=400 (MC) & (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.143 (MC) e T1=0.158 (MT)
[2=0.0%3 (ML) & T2=0.045 (MT2

T3=9.032 (ML) e (MT)
T4=9.02¢ (MC) e (MT)
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5. 68 ~ Caracteristica do fngulo de comut ng a0
Y com modulacBio em corrente.
Fungio de transferéncia = 4,4
Ganho da fun¢io de trangferénciat KFT=400 (ML) e (MT)
tempo? T1=0.41413 (MC) & Ti=£2.458 (MT)
T2=¢0.053 (ML) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
TA=0.02@ (M2 e (MT)
e e
—E—-:]
- 1 [ | L
0, .4 .8 1.2 1.6 2
(=sag.)
Y. b - [Caracteristica do #ngulo de comutagiRo

Figura
( inversor

Fungan de transfernocia =
Ganho da funcgio de

Constanteg

} ocom modulagio em corrente.

e tempos

4.4

Ti=0.4413
T . 0053
T3=0.032
TA=0.020
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Figura 5.70 - Caracteristica do fator de poténcia (retificador)
com modulacio combinada em corrente e tensio.

Fungio de transferéncia = 4.6
Ganho da funcio de transferéncias
Constantes de tempod Ti=0.143 (MC) e

KFT=400 (MC) e (MT)
Ti%0.158 (MT)

T2=0.003 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.932 (MC) e (MT)
T4=0.020 (MC) e (MT)
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Figura S.74 ~ Caracteristica do fator de poténcia ( inversor )
com modulagfo combinada em corrente e tensio.
Funcfo de transferéncia = 4.6

Ganho da fungiio de transferénciad KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.4143
T2=9.003
T3=0.032
T4=@.0:20
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Figura %.72 - Caracteristica da variag8o de "tap ( retificador )
com modulagfo combinada em corrente & tensio.

Fungiio de transferéncia = 4.6
Ganho da fun¢io de transferéncias

KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempo® Ti=0.443 (MC) e Ti=0.4158 (MT)
T2=0.,0093 (MC) e Ta2=0.045 (MT)
T3=20.032 (MC) e (MT)
T4=Q.020 (ML) e (MT)
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Figura 5.73 - Caracteristica da variag@o de "tap” ( inversor )
com modulagiio combinada em corrente e tensdo.
Funcfio de transferéncia = 4.6

Ganho da fun¢io de transferéncia? KFT=400 (MC) e (MT)

Constantes de tempos

T4=0.113
T2:0.053
T3=0.032
T4=0.020
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Ga.de SISTEMA DE 43 BARRAS.

O sistema de 13 barras, mostado na figura 5.74 &
compasto de % magquinas sincronas ¢ um elo CC operando  com
poténcia nominal de 2%00 MW & com as mesmas caracter isticas do
elo CC do sistema de 3 barras, incluindo os ganhos e constantes
de tempo utlizados pelo o sistema de modulagio.

*

1 x 500 MVA

©
3000 14

-—-—T12

- 1600 MW

1 L g o 10

70005
—“g_ 5

13
é 1 x 738 mva
11 |
B e
3050 I4
1500 W %
%1200 -

2000 IMVAr
.

1
1 l 6 1 x 7400 MVA
472 MW
1T 2
1 % 300 MvA
Figura S.74 « Sistema de 13 barras.
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Um curto-circuito trifasico com duragio de %S0 museg.
foi aplicado na barra 13,

Para evitar uma quant idade excessiva de graficos,
iremos analisar a variagidao do Angule de torque das  mdguinas
localizadas nas barras 2, 4 ¢ 5. As magquinas localizadas nas
barras L ¢ 3 s30 consideradas como barvamentos infinito.

O sinal de modulagio em corrente fol retirado da
maguina na barra 2, por ser a que apresentosn maior variagio de
angulo de torque durante a simaulag8o sem modulagio.

Uilizou-se as Ffung®es de transferéncia (4.3) =&
(4.6)Y com modulacBo combinada em corrente e tensBo e modulacgHo
em corrente.

Com o sistema de modulagio. utilizando =a fungio
{ 4.3 ) ohteve-se a variagao do dngulo de torque mostrada nas
flguras %S.7%, 5.76 & 5.77. Conclui-se que nRO  ocorreud  uma
influéncia stgnificante na estabilizagio do Bngulo de toraue,
aldm disso, = modulagfo coptribuiv para uma maior variagao no
terceiro 7 swing “.

A wvariagfo to 8ngulo de torque com modulagRo
combinada em corrente & tensio utilizando a fungio ¢ 4.4 ) &
mostrada nas figuras 5.78, 5.79 e 5.80. Com a utilizaclo de
dois polos, observou-se uma melhor eficiéncia do sistema de
modulacio com um efeito estabillzante mals pronunciadoe para &
mdquina na barra 2. A estabilizacgio das variagoses do dngulo de
torque para as migquinas 4 ¢ % ndo sRo muito siginificante, &
ver que o sinal de modulagio en  corrente  foi retirado  da

-

mdquina na harra 2@ porém houve niko tendéncia = piorar =&

L

estabildade das mdquinas nas barras 4 e 5.
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Na modulagio combinada em corrente e em tensio
utilizando a fungdo ¢ 4.% ), o efeito estabilizante nfo  foi
sentido, acarretando uam aumento na variacgfo do &ngulo de torque
das maquinas ( Tiguras 5.81, 5.682 ¢ 5.83 ).

Com & ntilizacio do segundo zero ( fungho ¢ 4.6 ) ),
o efeito estabilizante foi bastante sensivel.s 0 sistema de
modulaglo em  corrente & tensHo fornecew o S melthor
desempenho, quando utiltltzoun este tipo de funglo. » variagio do
angulo de torgue € mostrada nas figuras Y.B84, 3.80 ¢ H.86.

0 sistema de modulacio nao processou  um  excelente
efeito estabilizador auando foi utilizado 2 modulagdo em
corrente, com a fungBo ( 4.6 ); apresentando um  variagao de

,
angulo de torgue semelhante a modulag@o combipada em corrente e
tensio utilizando a fungfRo ( 4.3 Y. ( Figuras 87, 88 ¢ 89 )

Oun dados relativos ao sistema de 13 barras sinzlado
gncontra-se o apéndice B.

Da Ffigura 5.79 n 5.8B? temos:

w Crva da simnlacio do sistema sem modulacgo.
——E}-{}- - Curva da simulagio do sistema com modulagéo.
MC ~ Modulagio em corrente.

MT - ModulzgHo em tensio.
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Figura 5.75% - Caracteristica do Angulo de torgque
com modulacio combinada em corrente ¢ tensio.
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Fungio de transferéncia = 4.3
Ganho da fungao de transferéncial KFT=800 (MCY & (MT)
Constantes de tempod T1=0.443 (MCY & Tix0.1058 (MT)
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Figura 5.76 ~ Laracteristica do dngulo de torgque (
com modulagio combinada em corrente e tensfo.
Fun¢io de transferéncia = 4.3

Ganho da fungio de transferéncin: KFT=89¢ (HMC) e (N
Constantes de tempo? Ti=@.4i43 (MC) & Ti=0.4i58 ((MT)
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Figura 5.79 - Caracteristica do &ngulo de torque ( magquina 4 )
com modulagio combinada em corrente e tensio.
Fun¢fio de transferéncia = 4.4

Banho da fungio de transferénciat KFT=800 (MC) & (MT)
Constantes de tempof T4=0.443 (MC) € Ti=0.4158 (MT)
TR=0.053 (MC) & T2=0.04%5 (MT)
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Figura 5.80 - Caracteristica do &ngulo de torgue ( mdquina & )
com modulagio combinada em corrente € tensio.
Fun¢fio de transferéncia = 4.4

Ganho da fun¢fo de transferénciad KFT=800 (MC) e (MT)
Constantes de tempo: Ti=0.143 (MC) e Ti4=0.158 (MT)
TR2=20.05%3 (MC) e T2=0.045 (MT)
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Figura 5.81 - Caracteristica do @ngulo de torgue ( magquina 2 )
com modulacio combinada em corrente e tensido.
Funciio de transferéncia = 4.5
Ganho da fun¢io de transferénciar KFT=800 (MC) & (MT)
Constantes de tempos Ti=0.113 (MC) e Ti=0.158 (MT)
T2=90.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura %5.82 - Caracteristica do 8ngulo de torque ( maguina 4 )
com modulagio combinada em corrente e tensfo.
Fungfio de transferéncia = 4.9

Ganho da fun¢gio de transferénciad KFT=800 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.143 (MC) e Ti=0.158 (MT)
TE2=0.05%3 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
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(Graus

Maouina ©

Figura 5.83 - Caracteristica do &ngulo de torque ( maquina 5 )
com modulacgio combinada em corrente e tensio.
Fungiio de transferéncia = 4.5
Ganho da fungfo de transferéncias KFT=800 (MC) & (MT)
Constantes de tempos Ti=0.443 (MC) e Ti=0.158 (MT)

T2=20.05%3 (MC) e T2=0.045 (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)
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Figura %.84 — Caracteristica do angulo de torque ( magquina 2 )
com modulacio combinada em corrente € tensfo.

Fun¢cio de transferéncia = 4.6

Ganho da fungfo de transferénciat KFT=8@0 (MC) e (MT)

Constantes de tempod! Ti=0.143 (MC) e Ti=0.458 (MT)
TR=@,.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=0.032 (MC) e (MT)
TA4=0.020 (MC) e (MT)
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Figura 5.8% - Caracteristica do @ngulo de torque ¢ maquina 4 )
com modulagio combinada em corrente € tensio.
Fun¢fo de transferéncia = 4.6
Ganho da fungio de transferéncias KFT=800 (MC) e (MT)
Constantes de tempor Ti=0.4413 (MC) e Ti=0.158 (MT)

TR2=0.053 (MC) e T2=0.04% (MT)

T3=0.032 (MC) e (MT)

TH4=0.020 (MC) e (MT)
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Figura 5.86 - Caracteristica do @ngulo de torque ( maguina 5 )

com modulagio combinada em corrente e tensio.

Fungio de transferéncia = 4.6

Ganho da fun¢io de transferéncial KFT=800 (MC) e (MT)

Constantes de tempo? Ti=0.4143 (MC) e Ti=0.4158 (MT)
T2=@.053 (MC) e T2=0.04%5 (MT)
T3=@.032 (MC)Y e (MT)
T4=@ .020 (MC) e (MT)
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Figura %.87 - Caracteristica do &ngulo de torgue ( maguina 2 )
com modulagio em corrente.
Fungfo de transferéncia = 4.6
Ganho da fungio de transferénciar KFT=800 (MC) e (MT)
Constantes de tempo? Ti=0.443 (MC) e Ti=0.458 (MT)
T2=0.053 (MC) e T2=0.045 (MT)
T3=9.032 (MC) & (MT)
T4=0,020 (MC) e (MT)
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Figura 5.88 ~ Caracteristica do @&ngulo de torque ( maquina 4 )

ceom modulagio em corrente.

Fungfio de transferéncia = 4.6
Ganho da fung¢io de transferéncia:s
Constantes de tempo? Ti=0.113 (MC)

KFT=800 (MC) e (MT)
e Ti=0.158 (MT)

T2:0.0%3
T3=0.032
T4=0.020
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Flgura %5.89 —~ Caracteristica do angulo de torgque ( mdguina 5 )
con modulagio em corrente.,
Fungiio de transferéncia = 4.6
Ganho da fungiHo de transferénciat KFT=800 (HEY & (M)
Constantes de temposr Ti=0.113 (MC) & Ti=@.158 (M)

TR=@.053 (ML) e TE=0.94%5 (MY)

T3=0.032 (ML) & (MT)

TA=). 020 (ME) e (MT)

3

S5.4. CONCLUSOES.

Apts & sinulaghio dos dois sistemas conclui-se gque o
efeito estabilizante provocado pelo sistema de modulacao do
elo CC € significante, ogquando se utiliza um sistema de
modulagio eficiente e devidamente ajustado conforme o sistemar
entretanto  outros par@metros do sistema de controle podem  ser
modificados para ajudar a estabilizagio do sistema.

Baseado nas figuras apresentadas, observou-se gue un
amortecinento acentuado foi obtido gquando se utilizon a
modulacho combinada em corrente € em tensao, utilizando as
Fungies ( 4.5 ) e ( 4.6 ).

0 elo CL deve ser projetado de tal forma a  suportar
transitdrios de corrente e pot@&ncia de ordem elevada,

processados pelo o sistema de modulagio.
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CAPITULO 6
CONCLUSDES

O objetivo principal deste trabalho foi, o0
desenvolvimento de uma metodologia com a finalidade de  incluir
na simulagio de estabilidade elos em corrente continua.

APOSs 0 estudo da simelagio de estabilidade
desenvolvido por [ Mota, 1984 1, adaptou-se a modelagem do e€lo
CC, aumentando =assim a eficiéncia do simulador digital de
estabilidade transitoria eletromec@nica.

»
A adaptag@o do fluxo de carga CAJLT desenvolvido por

[ Carvalho, 1983 1 na sinuslagio de estabilidade transitdria com

inclusio do elo COC, PrOpOorcionol uma  maior precisio na
determinagio dos  valores da poténcia ativa e reat iva,
fornecidas pelo o modelo CC ao simulador digital de

estabilidade, © qual considera & poténcia ativa e reativa do
elo cec, como carga de poténcia ou corrente constante,
dependendo do tipo de controle de operagio do elo CU.

0 estudo tedrico sobre a modelagem do elo CGC,

determinat © modelo matemat ico gue representa o el CC, de

MANE i KR A Ger incluido  na simal agro de gatabilidade
transitoria. Apés a apresentaciio do método de simpulagio

transitdria adotado neste trabalho; desenvolveu-se o método de
inclusSo do elo CC, tendo como principal ferramenta a modulagio

do sigtema CA/CC. Simnlou—-se un sistema simples com 3 barras @
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um  sistema de maior porte com 13 barras, onde notou-se
claramente a influencia do  sistema de modulagio na
estabilizacio do sistema ( apos o disturbio ).

Quanto a modula¢gHo do elo GG, conelui~se  que  um
njuste adequado dos ganhos e constantes de tempo
(caracteristicos para cada tipo de sistema ) proporciona  um
efeito estabilizador eficiente no sistema £ corrente
alternada.

Finalizando, podemos citar algumas sugesties para
futuros estudos, qaue venham a ser realizados a partir deste
trabalho.

2. Modelagem da ldgica de disparo ¢ controle do e¢lo CC  através
de fungies de transferéncia. .

b Adaptacio do fluxo de carga CA/CC ut I lizado, para
processamento de sistema de transmissio em corrente  continua
com multiterminais & com dados de carga probabilisticos.

c. Monitoramento da estabilidade dinamica do sistema, em tenpo
real, permitindo & recepcio de dados analdgico do comportamento
do sistema & processamento dos dados de controle e operagiio do
sistema.

d. Inclusio de distdrbios nas linhas de transmiss3co em GC.

€. Permitir a mudanca de “tap” nos transformadores conversores,

provwimo da realidade fFisica.
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AN

APENDICE A

- SIMULACAD DINAMICA DE MAQUINAS SEiNCRONAS INTERLIGADAS COM o

REDE DE TRANSMISSAO €A E METODOS PARA A INCLUSAO DE ELOS CC.

AL CGIMULAGRO DINAMICA DE MAQUINAS SINCRONAS INTERLIGADAS COM A
REDE DE TRANSMISSEQ ChA.

Para @ simulag¢lo do comportamento transitério de um
sistema de poténcia, a rede de transmissio € simulada de
maneira analoga ao fluxo de carga. A maguina € interligada =&
rede através de seu circuito equivalente, tensiio &' atrds da
reatincia X''d, onde o valor de e’ va;ia de acordo com ©
modelo apresentado £ Mota, 198646 1.

A condigies iniciais do sistema sHo obt idas
wtilizando os  dados de saida  do fluxo de carga ( fluxeo de
-arga  CA/CC, neste trabalbo ), normalmente tensio € poténcia
para cada barramento na referéncia do sistema.

O valor da poténcia meclnica na simulaglo, varia de
acordo com os modelos de turbinas e reguladores de velocidade,
enquanto  gue a tenslo de campo varia de acordo com os nodelos
de reguladores de tensio e sistemas de excitagio.

O efeito de saturagfo € sinulado atraves da

modificagio do valor de Ei na equagfo diferencial para €' 9.

EY i o= Ei + AOE; ¢ ALY D)
Onde
DET = Ag ¥ gPwinm ~ #.0 2 ( A.2 2
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Com,

frlg = | VL o+ Tt % { yra + j % Xp ) |
Onde 2

ﬁ# e Bs ~ Constantes de saturmngio.

Vt ~ Tensao terminal.

It - Corvente terminal.

ra = Resisténcia da armadura.

Xp - Reatdncia de Potier.

A.2. REGULADORES E SISTEMAS DE EXCITACAO.

O principais reguladores do conjunto

gerador san0 o de tensio e o de velocidade.

Em

¢ A3 )

turbina-

sistemas

fortemente ligados, os reguladores de velocidade tém um efeito
»
mator  que os reguladores de tensfo, enquanto gque para  geraglo

remota ocorre o oposto.

A tensfo de excitagio Efd, principal
gerador, & obtida através da colecaglio de e
acopladas a0 gerador. Besicamente usam-se doisg

controle

do

Hoitrat izes

tiros de

utilizados

ecitratiz? excitratiz rotativa e excitratiz estiatica.
Og principais reguladores de velocoidade

$30 0% seguintes’

a. Regulador Isdcrono simpless mantém a velocidade

constante, mas nao € utilizado em sistemas

devido a necessidade de uma divisHo apropriada de «

RS MAQUINAS .

b. Regulador com gqueda de velocidade: n3o ocorre
observados com o regulador isdcrone simples,

regyladores sfo de agdo lenta e constante.
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c. Regulador com compensacio transitorias apreéenta regulagio
alta para rapidos desvios na frequéncia ¢ regulacio baixa para
variagoes lenta.

0% reguladores de tensao alem da alta confianga &
eflcacia, deven agir cont inuamente proporcional aos desvios de
tensio terminal LA, mantendo~a no valor desejado.

Em condigcies de carga pesada, 0 uso de reguladores
de tensfo rdpidos, provocam um bom torgue sincronizante, M &
destréi o amortecimento inerente das maquinas. Para solucionar
easte problema €  introdusido um sinal adicional de modo &

produzir um torque positivo com a velocidade da maguinaa

A.3. SIMULADOR DIGITAL DE ESTABILIDADE TRANSITORIA.
B necessidade de um simulador digital que fornega

resultados do comportamento transitdrio do sistema, visando a

lia

GrorrEncia de distirbios, indlspensavel no projeto @
manutencio de um sistema de poténcia.
0 simulador digital utilizado neste trabalho,

desenvolvido por [ HMota, 41986 1, apresenta as seguintes

caracteristicas:

O processo numérico usado envolve modernas teocnicas
computacionais, onde © principio basicte de resolugdo € o
pProcesso parusso @ passo, tomando como partida o regime
estaciondrio do sistema. 0 método de integraglo utilizdo ¢ o de

Euler modificado.

Partindo das condigoes de regime permanpente, podemos
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similar distdrbios, tais comp! curto-circuito trifdsice com
Tinha removida ou nao, rejeigio de carga e abertura de
condut or . Alem da simulaclo do regime permanente, pode-ge

tambem simalar a variagho da tens3o terminal para Tins de

ident iflicagio do modelo equivalente.

0 simulador utiliza passo de integragio fixo durante
& similacio. O intervalo de integracfo deve ser menor que &
menor constante de tempo envolvida no modelo matemdtico. Pode-
s utilizar wvalores para o passo de integragio na faixa de
Q.905 A 0.9%9 segundos com resultados satisfatorios.

| A lnpedincia série complexa € a admitancia  “shunt”
total complexa s8o os dados necessariosspara as  linhas de
interligagtes. Dados de linhas pafa o religamento monopolar
podem ser adicionados ao simulador.

Dos transformadores, capacitores e indutores s&do
necessar ios dados de impeddncia série equivalente, relagdo de
tranasformacio para os transformadores ¢ admitdncia complexn
para os capacitores e indutores.

0w dados de barra do sistema inicialmente eram
obtidos a partir de um flux de carga e adicionados ao
simuladors neste trabalho acoplamos um fluxo de carga  CA/CE,
desenvolvideo por [ Carvalho, 1983 1 ao simulador, podendo-se
agora entrar os dados com valores iniciais e especificados de
CRrga ativa, carga reativa, geraglo  ativa, geragio reativa
mddulo & Angulo de tensio. Com a modificaglo, dados adicionais
como: tipo de barra, limite maximo e wminimo de poténcia

reativa, médulo da tensio quando da representagRo da carga por
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impedancia constante & ndmeros de elos G0, s30 necessdarios.

Anteg de iniciar o processoe de sinmlacfo de
integracfio, estes dados sfo levados ao fluxo de carga CA/CEC e
processados .

O simulador aceita quatro tipos diferentes de
modelos para magquinas sincronas, ou seja magquina representada
por  uma tensfo atrds de uma reat@ncia transitoria, mnodelo de
terceira ordem, wmodelo QE terceira ordem sem regulador & a
maquina representada por um modelo de sexta ordem.

Dados do governador, controlador dtime, excitratiz e
compensador estatico também poden ser adicionados.

Podem ser usados os dois modelos apresentados nas

.
figuras A.i e A.2 para os reguladores de tens8o ¢ sistema de
exeitacio.

Os compensadores estaticos, como alternativa para os
compensadores sincronos, permitem o controle da tensiio do

sistema, atraveés da variag8o rapida da poténcia reativa gerada.

Os compensadores estaticos comuament es utilizados sAM
capacitores chaveados 2 tiristores, reatores gsaturado g

transformadores de alta impedancia.
A estrutura do simulador de estabilidade € mostado

na Figura A.3.
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£+_ ka2 $I10 1o+ SILDL .1 + 5T NERELLE Ka Efd
TR B R TR B T 1+ SR .
YUmin Xnmin
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Figura A.41 - Regulador de Tensao e Sistema de Excitacao.
»
Unax
Ut i {1+ K& + Ke Efd
) ¥ >
1 + STSEN 1+ 512 1+ 874 1+ §Te
min
RE 1 P04
SpsTSE
i1 + SISE

Figura A.2 - Regulador de Tensao e Sistema de Excitacao.
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APENDICE B

B. DADOS DE ENTRADA E SAiDA DA  SIMULAGCAO DE ESTABILIDADE
COM A INCLUSAO DE ELO CC.

B.i. DADOS DE ENTRADA.

O formato de entrada de dados utilizado foi 0
( Fio.5 ) e o ( 110 ). Apresenta-se a seguir os dados de
entrada para a simnulagio .

Aa. Dimensies do sistema.

NB ~ Nimero de barras. >
NG -~ Nimero de geradores.

NL. = Numero de linhas.

NX - Nimero de tansformadores.

NC -~ Nimero de capacitores.

NQ@ - Numero de equivalentes din@micos.

NCE - Niimero de compensadores estaticos.
NDC ~ Nimero de elos CC.

b. dados do distdrbio.

KEY - Tipo do distirbios @ ~ Regime permanente.

i - Curto-trifdsico com linha
removida.

2 - Rejei¢io de carga.

3 - Curto-trifdasico sem remor¢ao de

linha.
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4 - Abertura do condutor.

% = Varia¢@do de tensdo terminal para
fins de identificagio de modelo equivalente.
LF - Linha defeituosa.
JK - Barra defeituosa.
JKK - 0 outro terminal da linha defeituosa.
FD ~ Distdncia do defeito & barra defeituosa.
TCLY ~ Primeiro tempo para a eliminagao do defeito.
TCL2 - Segundo tempo para a eliminagio do defeito.
Quando KEY = G,
LF - @ (zero)
JK - Barra para a varia¢fo na tensdo terminal.

»
JKK -~ 4 para variagio na parte real da tensio.
2 para variagio na parte imaginaria da tensfo.

FD - @ ( =ero )
TCLL ~ Duragio da variagio da tensfo.

TCLRY - porcentagem da variagio de tensio.

c. Dados dos tempos.

TS ~ inicio da simulagio.
DTL -~ Primeiro intervalo de integracfo.
DPL ~ Primeiro intervalo de impressio.

TIFL = Tempo para a mudanga de DTL para DTE.

DT2 - Segundo intervalo de integragio.
DP2 - Segundo intervalo de impressfo.
TIFR -~ Tempo final da simulacio.
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d. Dados para religamento monopolar.

I = Barra inicio da linha.
J - Barra fim da linha.

R - Resisténcia da linha.
X = Reatancia série.

. Dados de linha.
LL = Numero da linha.
11 - Barra de inicio da linha.

JJ o= Barra de fim da linha.

IMP ~ Impedancia série complexa.
YP ~ Admitancia “shunt” complexa.

. Dados dos transformadores.

LL =~ Nimero do transformador .

1T - Barra de inicio do transformador.
JJ = Barra de fim do transformador .
IMP - Impedincia série equivalente.

YP ~ Relacgfio de transformacio. ( complexa )

f. Dados dos capacitores e/ou indutores.

L. - Nimero do capacitor ou indutor.
IT1 -~ Nimero da barra.
YP ~ Admit@ncia complexa.
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g« Dados de barra.

J o= Nimero da barra.

KTP ~ Tipo da barras @ - Barra de carga.
1 — Barra de tensfo controlada.
3 - Barra de referéncia.

P - Carga ativa.

@ ~ Carga reativa.

UM -~ Modulo da tensio da barra.

re
&

VA - dAngulo da tensiio da barra.
G ~ Indicador de rejeicao de cargat @ - Carga rejeitada.
i - Carga.
PCZ = Porcentagem de carga representada  por impedancia
constante.
PP -~ Geraglo ativa.

QA0 - Geragio reativa.

QABHT -~ Capacitor ¢ + ) ou indutor ¢ - ) regulaveis.
SPEV - Variacio na tensio terminal por 9.8 seg. para fins de
testes com  pequenas perturbacoes ( SPEV = 0.9 significa wuma

variagio de 10 % ).

Se =a barra tem compensador estatico, segue os seguintes dados

adicionaiss

YZERO ~ Admiténcia ligquida inicial do compensador estatico.

YBASE -~ Poténcia base do reator do compensador estatico.
PCAP - Admiténcia do capacitor do compensador estatico.
RCOMP -~ Tensfo de referéncia do compensador estatico.

De acordo com o diagrama de blocos do compensador segue—-sesl

131



GKRC -
GMRE -
<1 MRE =
CPREC -
CNRC -
TFRC

YRCMA -

YRCMI -

o 1 Dados de maquina, governador, controlador ot imo e
excitratiz.

BUS ~ Ndmero da maquina.

CCT = Nimero do circuito da magquina.

TYPE = Tipo da maquinas @ — Tensao constante atras da reatdncia

transitoria.

i =~ Modelo de terceira ordem.
2 -~ Modelo de terceira ordem GEm
regulador .
3 - Modelo de sexta ordem.
R ~ Resisténcia da armadura da maquina.
XPD — Reatd@ncia transitoria no eixo direto.
XQF - Reat@ncia transitéoria no eixo em quadratura.
XD - Reat@ncia no eixo direto.
H - Constante de inércia.
FMVU - Porcentagem de torgue ativo.
FMW -~ Porcentagem da poténcia reativa.
TDR® ~ Constante de tempo transitéria do eixo direto.
XP - Reatancia de Potier.
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AX ~ Constante de saturacdo.

BX - Constante de satura¢fo.

GTYPE - Repetir o tipo da magquina.

CTYPE - CROSS-FEEDBACK: @ -~ N&o existente.

i - Existente.

Dados do governador.

IT - Chave: @ - De&llgado.'
i - Ligado.

Ki -

K -

TCc2 -

LGL o~

TC3 -
THP -
TRH -
TIP

LR =

Dados do controlador otimo.
JJ = Chave: @ ~ Desligado.

1 o ngado.-

K11
Ki2 -
Kia -
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Dados da excitaclo ( emxceto tipos @ e 2 ).
KEYS ~ Tipo do excitador ( 4,2,3,4,5,6,8).
Kd = Ganho do amplificador.
Th - Lonstante de tempo do amplificador.
UMAX ~ Limite superior.
UMIN - Limite inferior.
KE - Ganho de exclitagio.
TE - Constante de tempo da excitagdo.
S - Constante de saturaglo.
BS ~ Constante de saturagfo.
MUS ~ Ganho de realimentagio.
THE -~ Constante de tempo da realimentagio.

KQ2 ~ Ganho do “lead-lag”.

T@ — Constante de “wash-put”.
T4 - Constante de tempo.

T2 - Constante de tempo.

TLDL -~ Constante de tempo do “lead-lag”.

TLD2 -~ Constante de tempo do “lead-lag”.

TLLGE -~ Sinal estabilizante derivado des 9 = é.
£ o= P

TSEN ~ Constante de tempo de medigio da tensio.

$T@ ~ Constante de “wash-out” para o controlador otimo.

THL — Constante de tempo.

TH2 ~ Constante de tempo.

T3 ~ Constante de tempo.

TM4 - Conatante de tempo.

XUMAX —~ Limite superior.
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XUMIN ~ Limite inferior.
YUMAX = Limite superior.

YUMIN = Limite inferior.

i« Dados gerais do modelo equivalente.

QB - Numero da barra.

NQS - Nidmero de estados do modelo.

QV0 ~ Tensdo inicial ( Real e imaginario ).
RI0 — Corrente inicial ¢ Real e imaginario ).

J« Dados do elo em corrente cont inua.
IR -~ Barra de interface ao lado do retificador.

.8

i

Barra de interface ao lado do inversor.

]
i

NO Numero de pontes em Serie.

IC - Tipo de controles {1 Controle de poténcia no retificador

e tensifio no inversor.

@2 - Controle de corrente no retificador
e tensdn no inversor.

3 - Modo de operacao reduzido.

4 ~ Controle de tensao no retificador e

corrente no  inversor com “tap” do transformador CONVErsor
( inversor ) constante.

5 o~ Controle de tens&o no retificador e
corrente  no inversor com “tap” do transformador CONVEr S0
(retificador ) constante.

6 - Controle de poténcia € tensfo no

retificador.
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NT = Numero de transformadores em série.

NLINE - Ndmero de linhas em série.

IP - Nimero de pulsos de cada ponte.

NV~ Varidvel que sendo diferente de zero, inmplica que ha
polos conversores em paralelo.

RI = Valor que deve dividir a tensfo nominal, para se
determinar a tensao CC, base.

RR =~ VUalor gque sendo difernte de zero, implica que o tap do
transformador conversor, ésta do lado da barra CA.

RD - Resisténcia da linha CC, em p.u..

VD - Tensdo em KV, da linha CC.

VDB ~ Tensao em KV, por ponte.

804 -~ Poténcia nominal para o transformador conversor
(retificador ).

ghe -~ Poténcia nominal para o transformador conversor

(inversor ).

DUV - Queda de tensio em KV, para pontes em Série.
XD4i - Reatfncia de dispersio do transformador CONVEr 80K

{ retificador ) em p.u.

TAP4L -~ Valor inicial para o “tap” ( retificador ).
ALFAY - Angulo de iginigio nominal ( retificador ) em graus.
XD2 =~ Reatancia de dispersao do transformador CONVErs8or

( inversor ) em Yrauns.

TAP2 ~ Valor inicial para o “tap” ( inversor ).

ALFAR -~ Angulo de extingio ( inversor ) em graus.

PD - Poténcia que se espera transmitir na linha.

ALFALM - Angulo de ignigio minimo ¢ retificador ) em graus.
ALFAZM ~ Angulo de extingio minimo ¢ inversor ) em graus.
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TAPIMA -~ “Tap” do transformador conversor ( retiflcador )

.

MAX MO «

TAP2MA -~ “Tap” do transformador conversor ¢ inversor ) maximo.
SBDE ~ Base de poténcia em MVUA,

PDLS -~ Poténcia constante em MW.

IBS - Lorrente constante em Amperes.

VD15 - Tensio constante para o retificador em p.oua.

VD28 ~ Tensho constante para O inversor €mn pPel..
ALFALS - Angulo de ignigBo ( retificador ) constante em graus.
ALFA2S - dngulo de extinglo ( inversor ) constante em graus.
VBLOCK - Tensdo CA de blogqueio do inversor em p.u. ( falha de
comutacdo ).
VDCTE - Tensfo minima do invesror em p.u.d — desenergizaciio do
eto ( caracteristica simples ).

- modo de tensio
reduzida no inversor ( caracteristica composta ).
VD2MIN - Tensfo de desligamento do inversor &m p.u.t -~ jgual =

tensao minima ( caracteristica simples ).

o men o
que a tensRo minima ( caracteristica composta ).
YOCTZ -~ Tensdo minima do retificador em p.u.d - zero para
caracteristica simples.

. - Para

caracteristica compasta lgual as
VDCTE = ( 3 7/ @ ) # Xt % Ydi ¢ B.1i
Onde 2

Xt -~ Reatf@ncia do transformador.
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ITdi -~ Corrente no inversor.
ALFMIN ~ Angulo de igni¢io minimo do inversor.
INTER - Nimero de intervalos de tempo necessario para atingir =

cgrdem de corrente nominal duarante o religamento automatico do

elo.
IDMIN — Corrente minima transmitivel pelo o elo CC.
IDMAX ~ Corrente maxima trapsmitivel pelo o elo CC.

TDOMAT  — Mastinma variagio de corrente, por intervalo de tempo,
imposta pela modulacio.

TPC -~ Constante de tempo de medicdo da tensfo do terminal
inversor em segundos.
THEDC ~ Constante de tempo do sistema de agquisiclo da  freguéncia
das barras escolbhidas para a retirada do sinal de modulagio em
corrente, em segundos.

TCDSET -~ Constante de tempo para & transmissio da  ordem de
corrente, em segundos.

KC - Ganho da fun¢gio de transferéncia do sistema de modulagao,
EM Puatly .

T4 - Constante de tempo da fungio de transferéncia do sistema
de modulagho, em segundos ( valor itgual od maior gue ZErag ).

T = Constante de tempo da funglo de transferéncia do sistema
de modulacfio, em segundos ¢ valor tgual oy malor que Zerc ).

T3 ~ Constante de tempo da fungio de transferéncia do sistema
de modulacBo, em segundos ( valor igual ol maior que zero ).

T4 - Constante de tempo da funglo de trangfer@ncia do % igtemnn
de modulagio, en segundos ( valor igual ou maior que =ero ).
MODEt  ~ Barra de retirada do sinal de entrada da modulacdo  em

corrente.
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MOD2 Barra de retirada do

corrente .

GMIN Angulo de extingio

tensiRio ).

GMax Angulo de extingio

tensfio Y.

-

3

Ki

-~  Ganho da fun¢So de t

tensio.

sinal de entrada da modulagso em
minimo do inversor ( modulagio ewn
maximo do inversor ( modulag®o em
ransferéncia para a modulago em

fal 2
ansferéncia do

T4 - Constante de tempo da fungio de tr g istema
de modulagio, em segundos ¢ valor igual ou maior yue zero ).

TR -~ Constante de tempo da funglo de transferéncia do sistema
de modulagio, em segundos ( valor igual ou maior gue 2ero ).

T3 -~ Constante de tempo da fungfo de transferéncia do sistema
de modulac®o, em segundos ( valor fgual ou maior gue sero ).

T4 -~ Constante de tempo da Ffuncglo de transferéncia do sistema
de modulacBo, em segundos  valor igual ou maior que Zero 7.
B.2. DADOS PARA O SISTEMA DE 3 BARRAS.

Dispomos dos seguintes dados para o sistema de 3
barras, analisado no capitulo 4, os quais serdo mnostrados na
listagem =a seguirt ( escolheu—se a saida da simslagio  em
modulacio em corrente e tensi@o, utilizando a fungio ( 4.6 ) ),
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I ______________________________ e s B 8 S i, i e A, e iy e S i i e s e e i i e

DIMENSAO DO SISTEMA
3 BARRAS
d MAQUINAS
1T LINHAS
1 TRANSTORMADORES
cd CAPACITORES
ONTESTE 0 GOMP. ESTATICGO
1 ELO GG
POTENCIAS, TENSOES, IMPEDANCIAS E ADMITANCIAS PU
CONSTANTES DE TEMPO EM SEGUNDOS
ANGULOS EM GRAUS
CAS0 GONTRARIO INDICA SE A UNIDADE

DADOS DE CONTINGENCGIA
FALTA NA BARRA 3 REMOVIDA EM 0.100 SEGUNDOS

| DADOS DE TEMPO DEGRAU  SAIDA

| (SEGUNDOS) DE  PARA GOMPRIMENTO. INTERVALO
'___....___,......______._.-.-____.__.-_._._ - - — - —_—— - ——— e — ———— —— — ———— —— — e -
| 0.000 2.000 0.010 0.010

i _________________________________________________________________________________ - - -
[ DADOS DE LINHA

| DA BARRA  PARA BARRA SERIE PARALELO

| LINHA NUMERO NUMERO IMPEDANG | A ADMI TANG | A

1 1 1o 1 3¢ 0 | 0.0011 0.0063 | 0.00000 0.00000
| DADOS DO TRANSFORMADOR

| DA BARRA PARA BARRA SERIES GONTROLANDO

| TRANSF. NUMERD NUMERO IMPEDANG | A PROPORCAD

I 1 ¢ 2¢ D 1 3¢ 0 | 0.0000 0.0019 | 1.00000 0.00000

| DADOS DO GAPAGITOR E REATORES

! BARRA |

| CAP/REAT NUMERO ADIMITANG I A

| 11 31 ¢ 0 | 0.0000  30.5000

l 2 |1 11 C 0 0.0000  20.0000

| DADOS BARRA PROPORCAD

| BARRA CARGA CONSTANTE GERADA

| BARRA NUM VOLTAGEM POTENG I A IMPEDANG | A POTENG A

I 1 ¢ 1) 1 1.00000 | 0.0000 0.0000 | 1.000 | 45.2941 -10.2875
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2) | 1.00000 | 0.0000

3) | 0.88300 | SU UDUU

0.0000 |
ED DDDD I

DADOS DO ELO C 1)

TERMINAL RETIFICADOR - BARRA 1

TERMINAL INVERSOR - BARRA 3
NUMERO DE LINHAC(S) EM GC - 1
NUMERG DE PULSOS :5:54 0555 = 6
RESISTENCIA DA LINHA ..... - 0
TENSAD NOMINAL DO ELO .... - 600.
NUMERD DE PONTES .o v memes =

TENSAQO POR POLO ......... 7 600
QUEDA DE TENSAO POR PONTE = 0
NUMERO DE TRANSFORMADORES 1
REATANCIA

TRANSFORMADOR RETIFICADOR 0
TRANSFORMADOR INVERSOR ... - 8.
POTENGIA NOMINAL -

TRANSFORMADOR RETIFICADOR - 2508 .
TRANSFORMADOR INVERSOR ... — 2500.
TAP &

TRANSFORMADOR RETIFICADOR - 1
TRANSFORMADOR INVERSOR 1
TAP MAXIMO -

TRANSFORMADOR RETIFICADOR -~ 1
TRANSFORMADOR INVERSOR = 1
ANGULO DE IGNICAD ........ - 5.
ANGULO DE EXTINGAD ....... = | &7
POTENCIA ESPECIFICADA . ... 2500
POTENGIA BABE w...svmamsuns - 100.
VALOR DE BR s:niazsamsmass = 0.
VALOR BE Rl cissw:imsmenims = 1
TEPO DE CONTHOLE :<:iiiawa = e
CONTROLE DE POTENCIA ..... = 2b00.
CONTROLE DE CORRENTE ..... - 4164

CONTROLE DE TENSAOQ
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.0014

0000

.0000
.0000

.003e

0032

0ooo
0ooo

.0670
.0887

. 1500
. 1500

1000

.0000

.0000

oooo

oooo

+ 3428

0ooo

.0o000

[pul
[KV]

[KV]
[KV]

(pul
(pul

(MvAl
[MVA]

(GRAUS]
(GRAUS ]

(MVA]

[MVA]

[MVA]
[A]

.0oo 1 6.0000
DDU | U 0ooo

7.88¢26

= »
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RETHE LCADOR ssssnsnsninan
ENVERSOR o0 5 65080 50 fobmaibioi 5 i
CONTROLE DE ANGULO -

ANGULO DE IGNICAD .......
ANGULO DE EXTINCAOD ......

ANGULO DE IGNICAD MINIMO
ANGULO DE EXTINCAO MINIMO

TENSAO CC -
RETIFIEGRDOR sswms g s ama
FNVERSUR cvie v om s micmin oo o

ANGULO DE GOMUTACAO
RETIFICADOR ieiwewnvivesn
INVERSDR o oo 2o wim s wis w5 wis s

FATOR DE POTENGIA
RETLFLGABOR k66 e os v wn s
| NVERSOR <« crnaavsmyassisn

FALHA DE COMUTACAOD -
TENSAO DE BLOQUEIO ......

DESENERGIZACAO DO ELO

LB (1 R e e
VDETE s s miaw e wewem o s
VETMIN 6o v o sie o o st s gis @ a s
VOEBMIN & eccsninmsmensaemsi
BLEMAN o wemmmmimsimaine s

MODULACAQO EM CORRENTE
SINAL RETIRADO DA DARRA
INTERVALO DE INTEGRACAD
CONSTANTES

TEG immriacss ohs®ewseewss
TG vie wiomim b i 8 508 5 5 5 e

KEBE as 5 0 mis wom o m s wim » o mie e
CORRENTE MINIMA .........
CORRENTE MAXIMA .........
GORRENTE MAXIMA (STEP)

MODULACAO EM TENSAOQ
INTERVALO DE INTEGRACGAO
CONSTANTES

A o ais 5 o 5 5 0 e WS wlie FE we e

.

.

|

fom

~

~ o1

2b
18

ao

ocoa

+ 38490
8580

.1000
.0000

.000o0
.oooo

3823
9590

Moy ey
.3809

~3e94d
. 8858

.6000

.5000
.6000
.3000
.4000
.o0ooo

L0000

.0000
.0000
.0000
- 1130
. 0530
. 0320
.0200
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

. 1680
. 0450
. 0320
.0200

(pul
(pul

[GRAUS]
(GRAUS]

[GRAUS]
[GRAUS)

(pul
(pul

[GRAUS]
[GRAUS]

[pul

(pul
Lpul
{pul
(pul
[GRAUS]

(seq.
[seq.
(seg.
[5e4q.
(seq.
[seg.
E8eq.

e e e e e e

(Al
[A)
[A]

(seg.
(seg.
(seg.
[seq.

e et



BB 5 v i e ) el i i e e 5 s - 400.0000

|

I BAMA MINIMD . e oneses s 17.0000 [GRAUS)

I GAME MAXEMYO & o msmimse s : 27.0000 (pul

|

| DESBLOQUEIO DO ELO

| INTERVALOD DE CORRENTE .... - 5.0000
lqw__m““h_.‘"___..._____-.__.__-._._.__._..-._._--‘-,NA_.,W.,‘.*V.._... o w — e —— — ———— — i ———— ——
| DADOS DAS MAQUINAS

|

| DADOS "DA MAQUINA 1

|-~--- CONSTANTE DE INERCIA = 999.99990

| === FREQUENG I A E 60.00000

|

e NUMERO DE GIRCUITOS DA MAQUINA = 1

|

|-===-- PORGENTAGENS : TORQUE ATIVO 2 1.00000
| POTENGCIA REATIVA = 1.00000
l

|--~-- CONSTANTES DE SATURAGAO : Ax = 0.00000

[ BxX = 0.00000

[

| === REATANGIA DE POTIER - 0.00000

{~--- REPRESENTAGAO DA MAQUINA - TENSAO CONSTANTE ATRAS
!

RESISTENCIAS,REATANCIAS E GONSTANTES DE TEMPO NDS EIX0S d E ¢
RESISTENCIA = 0.00000

|
|
|
I
|
| -— REATANGIAS E CONSTANTES DE TEMPO —-
|
I
|
I
|
I
|

EIX0 DIRETOD - REGIME PERMANENTE Xd = 0.00000
TRANSITORIO Xlid = 0.00001
Tldo = 0D.00000
EIX0 QUADRATURA REGIME PERMANENTE Xaf = 0D.00000
| DADOS DA MAQUINA 2
|
| —==== CONSTANTE DE INERCIA = 31.66000
=i FREQUENC I A = 60.00000
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f===—= NUMERO DE CIRCUITOS DA MAQUINA = 1

l—==- PORCENTAGENS - TORQUE ATIVO = 1.00000
I POTENCIA REATIVA = 1.00000
|

| ===-=— CONSTANTES DE SATURAGAO : Ax = 0.00000

I - BX = 0.00000

I

[t REATANCIA DE POTIER = 0.00000

==-- REPRESENTAGAO DA MAQUINA - MODELO DE ORDEM TRES

RESISTENCIAS ,REATANCIAS E CONSTANTES DE TEMPO NOS EIX0S d E q
RESISTENCIA = 0.00000

I

|

|

I

I

|

|

I 2
| -= REATANCIAS E CONSTANTES DE TEMPO -~
|

|

|

|

|

|

|

EIX0 DIRETO - REGIME PERMANENTE Xd = 0.01460

TRANSITORIO X!ld = 0.04870

Tldo = 7.40000

EIX0 QUADRATURA REGIME PERMANENTE Xagf = 0.10500

| e DADOS DO GOVERNADOR DE VELOCIDADE -——————- |
! !
| GOVERNADOR DE VELOCIDADE - DESATIVADO |
I |
[=——== PARAMETROS DO GOVERNADOR |
| !
| K1 Ke T EE LG Lc2 TC3 |

| G UUDUU 0. UUUUU 8 DUDDU 0.00000 0.00000 0.00000 |

THP TRH TIP TLP FHP FIP FLP |
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

|
|
|
| -—-—= DADOS DO SISTEMA DE EXCITACAQ-
|

| EXCITADOR TIPD 1

| e DADOS DO AMPLIFIGADOR ~----

I Ka Ta Vmax Vvimin |
| 400.00000 0. DSDUU 4.14000 -4.14000 |

| Ke Te - As Bs |
I ~0.293D0 0.85000 0.00000 0.00000 |

—_— e e e o = = = e = | e

1, 4<%



| e DADOS DA REALIMENTACAQ —-—---

| Mus Tse |
| 0.04000 1.00000 |

| L Te |
I 0.00000 0.00000

***** DADOS DOS SINAIS ESTABILIZADORES —-—---

=== BLASS LD =—-

SINAL ESTABILIZADOR DERIVADO : DESATIVADO —~ ANG
LEAD-LAG
= 0.00000
CONSTANTES DE TEMPO - TLD1 = 0.00000
TLDZ2 = 0.00000
CONSTANTE DE TEMPO DA MEDICAO DE TENSAD = 0.00000
CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-OUT-CLASSSICO = 0.00000

|

|

|

|

|

I

I

|

I

| GANHO KQ2
|

|

|

|

|

|

| CONTROLADOR DESATIVADO
|

| GANHOS DO SINAL |
| K1 K2 K3 |

| 0.00000 0.00000 0.o00000 |

I
|
|
[
|
I
|
I
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
DESATIVADO - TEN |
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
| CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-OUT-O0TIMO 0.00000 I
|

~ DADOS COMPLEMENTARES PARA 0S SISTEMAS DO TIPO 3 0OU 4

-=-=-—= GONSTANTES DE TEMPO

[
|
|
|
I
______________________________________________ l
[ ™1 T™™MZ TM3 ™A | |
I 0.00000 0.00000 0.00000 0o.00000 | l
|
!
|
|
|

|=——- LIMITADORES
|

| XVMAX XVMIN YVMAX YVMIN |
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I 0.0000 0. UDDU B UDUU B UUUG I |

e I

B.3. DADOS DO SISTEMA DE 13 BARRAS.
Os dados de entrada e saida do sistema de 13 barras
sao listados a sequir; para a simulacido combinada em corrente e

tensao, utilizando a fungao ( 4.8 )

l DIMENSAD DO SISTEMA
| 13 BARRAS
I 5 MAQUINAS
16 LINHAS
3 TRANSFORMADORES
2 CAPACITORES
ONTESTE 0 COMP. ESTATICO
1 ELD ©CGC
POTENCIAS, TENSOES, IMPEDANCIAS E ADMITANCIAS PU
CONSTANTES DE TEMPO EM SEGUNDOS
ANGULOS EM GRAUS
GASO GUNTRAR!O INDIGA SE A UNIDADE
DADOS DE CONTINGENCGIA
FALTA NA BARRA 13 REMOVIDA EM D0.050 SEGUNDOS

DADOS DE TEMPO DEGRAU SAIDA
(SEGUNDDS) DE PARA GOMPRIMENTU INTERVALO
0.000 2.000 0.010 0..0%0

DADOS DE L INHA I

DA BARRA PARA BARRA SERILE PARALELO 1
LINHA NUMERO NUMERDO IMPEDANC I A ADM!TANGIA |
1 1 7¢ 02 1 13¢ 8> | 0.00711 0.0083 | 0.00000 0O.0O0O0OO |
& | 13¢ 0) + BC D) | O-Bd3g B.01723 | 0.00000 0.449420 |
g | 18¢ B 1 9¢ Dy | g.0u88 0.0129 | 0.00000 0.38340 |
4 1 13¢ D2 1 184 DY | 0.0018 0.0286¢ | 0.00000 0.62060 |
5 | 11¢ 0) 1 6C 0) | 0.0008 0.01¢8 | o.oo0p000 0.06200
6 | BC 0> 1 2¢ D) ) 0.0079 0.0444 | 0.00000 0.00000 |
7 | B¢ D2 1 10K 0) ) 0.0003 O0.0652 | 0.00000 O0.00000 |
8 | 6¢ 0> I 8C 0) | 0.0015 0.0587 ! 0.00000 0O.00000 1
g 1 B 49 1 98¢ 0% | 0.0037 0.0668 [ 0.00000 O0.00000 1
10 | g 0) t 10C 0> | 0D.0015 9.0220 | 0o.opo00  O0.00000
11 | gt O 1 3 DO i D.025%53 '0.0584 | 0.00000 O0.00O000D |
12 | g« 0y | 10¢ D) 1 0.0008 0.1510 I 0.00000 O.00000 1
13 | a¢ D)t 3C 0) | 0.0t72 D.0S86 [ g.ooooo  0.0000D0 0
14 | 10¢ 0) | 12C 0) 1 0.0017 0.0063 [ 0.00000 O.0000O0 |
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| 15 1 10C 0) 1 5¢C 0) 1 0.0020 ©0.0050 | 0.00000 0O.00000
I 16 | 12¢ 0 | 3¢ 03 1 0 UUEB 0.0128 | 0.00000 O. DUUDU I

DADOS DO THﬂNSFORMADOR |

|
| DA BARRA PARA BARRA SERIES CONTROLANDD |
I TRANSF. NUMERO NUMEHU lMPEDANCIA PROPURCAO |
| 1 1 ¢ ) 7 ¢ 0) | 0.0000 0.0014 i .DUUUO 0.00000 I
| e 113 ¢ 0J I 4 ¢ 0) I 0.0000 0.0071 | .00000 D.000O0O0 |
|

3 & 13 « 0 L1 ¢ 0) I 0. UDUD 0.0046 I .ooooo 0. UDUDU |

| DADOS DO CAPACITOR E REATORES I

[ BARRA _ :
| CAP/REAT NUMERO ADIMITANGIA [
I 1 70 C 0 | 0.0000  20.0000 1
| 2 1 131 ¢ o0 0.0000 30.5000 |
| DADOS BARRA PROPORCAD [
[ BARRA GARGA CONSTANTE GERADA |
| BARRA NUM VOLTAGEM POTENG | A IMPEDANG I A POTENG | A |
Il 1 ¢ 1)1 1.03600 | 0.0000 0.0000 | 1.000 | 68.68773 7.5404 |
I 2 ¢ 2) 1 1.00000 | 0.0000 0.0000 | 1.000 | 3.0000 0.2856 |
I 3 ¢ 3) 1 1.00000 | 30.0000 0.0000 | 1.000 | 5.0000 17.1325 |
Il 4 C 4) 1 1.00000 | 0.0000 0.0000 | 1.000 | 0.0000 0.7044 |
I 5 ¢ 5) | 1.02000 | 0.0000 0.0000 | 1.000 | 7.3800 5.2776 |
| 6 ¢ B) ! 0.97399 | 4.7200 0.0000 | 1.000 | 0.0000 0.0000 |
Il 7 ¢ 7)1 1.03000 | 0.0000 0.0000 | 1.000 | 0.0000 -6.6743 |
| 8 C 8) 1 0.97383 | 7.0000 0.0000 | 1.000 | 0.0000 0.0000 |
I 9 ¢ 8) 1 0.97788 | 3.0000 0.0000 | 1.000 | 0.0000 0.0000 |
I 10 ¢ 10) | 0.88B000 | 0.0000 0.0000 | 1.000 | 0.0000 0.3257 |
11 ¢ 11) | 0.98637 | 15.0000 0.0000 | 1.000 | 0.0000 0.0000 |
| 12 ¢ 12) | 0.95763 | 16.0000 0.0000 | 1.000 | 0.0000 0.0000 |
I 13 ¢ 13) | 0.99500 | 0.0000 0.0000 | 1.000 | 0.0000 2.2058 |

DADOS DOCS) ELOCS) EM CC

DADOS DO ELO C 1)

| TERMINAL RETIFICADOR -~ BARRA 7
TERMINAL INVERSOR - BARRA 13

NUMERO DE LINHAC(S) EM CC - 1

R o7



NUMERO DE PULSOS .........
RESISTENCIA DA LINHA .....

TENSAO NOMINAL DO ELO .
NUMERG DE PONTES .. cwesaas
TENSAO POR POLO ..........
QUEDA DE TENSAO POR PONTE

NUMERO DE TRANSFORMADORES
REATANCIA -

TRANSFORMADOR RETIFICADOR
TRANSFORMADOR [INVERSOR
POTENCIA NOMINAL -
TRANSFORMADOR RETIFICADOR
TRANSFORMADOR INVERSOR

TAR =

TRANSFORMADOR RETIFICADOR
TRANSFORMADOR |INVERSOR
TAP MAXIMO -
TRANSFORMADOR RETIFICADOR
TRANSFORMADOR INVERSOR

ANGULO DE IGNICAD ........
ANGULO DE EXTINCAOD .......

POTENC!IA ESPECIFICADA
POTENCIA BASE ...vceaamisinin

VALDOR DE BR o oo v aiswoaan
VALBR DE BY .. isssssmamsnss

T1P8 BE GONTRDLE +.uo.wswan

CONTROLE DE POTENCIA .....
CONTROLE DE CORRENTE .....
CONTROLE DE TENSAOD

RETIF ICADBR & v wis wis sie ore o w s
INVERSOR 4% 5w aswswemen-uss
CONTROLE DE ANGULO

ANGULO DE IGNICAD ........
ANGULO DE EXTINCAD .......

ANGULO DE I1GNICAD MINIMO
ANGULO DE EXTINCAO MINIMO

TENSAO CGC -
RETIFICADOR ....comsuvononsin
INVERSUOR vvvsn oo nmionvimamuoe

ANGULO DE COMUTACAD
RETIFIGADOR ... .o omiomios

18

.0014
.0000

.oooo
.0ooo

.0o03e
0032

.0000
.0000

. 0874
.1208

. 1500
. 1500

.4000
.0000

.0000
.0000

.0oo0
. 3426

.0ooo
.0000

.0010
.98960

.4000
.0000

.0000
.0ooo

.0283
.9960

.6203

[pul
[KV]

[KV]
[KV]

[pul
[pul

(MVA]
[MVA]

[GRAUS]
[GRAUS]

[MVA]

[(MVA]

[MVA]
CA)

(pul
[pul

[GRAUS]
[GRAUS]

[GRAUS]
[GRAUS]

(pul
[pul

[GRAUS]



INVERBOR 4 o i weim o st w min e e = 17.8867 [GRAUS]

FATOR DE POTENGIA

BB UGRITOR v mve ol me s = 0.39056
INVERS DR oo v oo oo s v 5e - 0.888¢

FALHA DE -COMUTACAO

TENSAD DE BLOQUEID ...cues - 0.6000 [pul
DESENERGIZACAD DO ELO

VRG TN wvie v s o s s 5w b 0w - 0.5000 Cpul
VDU TE < swvom e s o owrenm o @ o 50 - 0.68000 (pul
VBTN 06 o ame e e aie e o s - 0.3000 Cpul
VDEMEN & o s s s a5 nom e o 2 = 0.4000 [pu)
ALFMIN .cvivivswamiwinacana ' 0.0000 [(GRAUS]
MODULAGCAO EM CORRENTE -

SINAL RETIRADO DA BARRA .. - 2

INTERVALO DE INTEGRAGCAO .. - 7.0000
CONSTANTES

TG o s wvw i g s o 0 @ 60 5 000 8 o @ e - 0.0000 Lseg.]
T 555 i #ia 508 0 6 5 5 @) & % 5% 5 5 - 0.0000 (seq.])
R e e e W e e K R, X s s = 0.0000 (seg.)
TE ek o 2ms n s e i o 30 54 0 G (s 2 0.7130 Tseq.]
T2 o mirer wrat ot oo &t # o v T e @ el @ - 0.0530 (seqg.]
T8 i3 305w om0 5 05 (e %t e 5l B e - 0.0320 [seq.)
T s e Wi Ak B = 0 = 72 o (5 3 L 5 ) B @ - g.0288 tsen..l
KBG. oo oom mup s s mis w85 s 78 5 = 800.0000
CORRENTE MINIMA ...:...... - 3000.0000 CA]
CORRENTE MAXIMA ,.......0. - 7100.0000 CA]
CORRENTE MAXIMA (STEP) ... - 0.0000 CA]
MODULACAO EM TENSAOD :

INTERVALO DE INTEGRACAO .. - 7.0000
CONSTANTES

TED | o it i o vt o o s s 3t g 16 s g;1580 (sed.]
TEY s i e iy & 6 5 ) & e e DR e e e - 0.0450 (s5eg.]
T 1o w0 e o) & fof 5 im0 0 o el 4 8 e B - 0.0320 (seq.]
T oowissn s m s G am T 0E e a5 e . 0.0200 (seg.]
GIB, 5.5 5w 55 05 & 5 @ o e 5w S e e R = 800.0000

GAMA, MINIME wimimamsmamsas = 17.0000 [GRAUS]
GAMA. MAXINMO .. .cnemsismates = 27.0000 Cpul
DESBLOQUEIO DO ELO -

INTERVALO DE CORRENTE .... - 5.0000

0S DAS MAQUINAS

DAD
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DADOS DA MAQUINA 1

“““““ CONSTANTE DE INERCIA = 1000.00000
----- FREQUENCIA = 60.00000
————— NUMERO DE CIRCUITOS DA MAQUINA = 1
——-—-— PORCENTAGENS : TORQUE ATIVO : 1.00000

POTENGIA REATIVA = 1.00000
“““““ CONSTANTES DE SATURACAOD - Ax = 0.00000

BX = 0.00000

————— REATANGCIA DE POTIER = 0.00000

~—=-= REPRESENTACAO DA MAQUINA - TENSAO CONSTANTE ATR

RESISTENCIAS,REATANGCIAS E CONSTANTES DE TEMPO NOS E
RESISTENCIA = u.o00000
-— REATANCIAS E CONSTANTES DE TEMPO -~
EIX0O DIRETO - REGIME PERMANENTE Xd =

TRANSITORIO Xld =
Tldo =

ooo

EIX0 QUADRATURA REGIME PERMANENTE Xqgf

DADOS DA MAQUINA 2

————— CONSTANTE DE INERGIA = 4.40000
————— FREQUENGIA = 60.00000

————— NUMERO DE CIRCUITOS DA MAQUINA = 1

1.00000
1.00000

~===~ PORCENTAGENS : TORQUE ATIVO
POTENCIA REATIVA

0.00000
0.00000

———— CONSTANTES DE SATURACAQO - Ax
BX

iHon

“““““ REATANCIA DE POTIER = 0.00000

~~--- REPRESENTAGAO DA MAQUINA : MODELO DE ORDEM SEIS

RESISTENCIAS,REATANGIAS E CONSTANIES DE TEMPO NOS E
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.00000
.00001
.opooo

0.00000
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RESISTENCIA = g.00000

== REATANGIAS E CONSTANTES DE TEMPOD ~--

TRANSITORIO XId = 0..01220

I

|

[

[

EIX0O DIRETO - REGIME PERMANENTE Xd = 0.00430 |
|

Tldo = 89.50000 |

|
|

EIX0 QUADRATURA REGIME PERMANENTE XgT = 0.00430

————— DADOS ADICIONAIS P/ O MODELO DE ORDEM SEIS =k

———EIX0 DIRETO : REATANCIA X"D = 0.00330
CONSTANTE DE TEMPO T"DO 0.18000

1]

0.00850
9.50000
0.36000

—-—EIX0 QUADRATURA : REATANCIAS . Xlg
CONSTANTES DE TEMPO : Tlqgo
T"q

]

————— REATANCIA DE DISPERSAD = 0.00000

GOVERNADOR DE VELOCIDADE : DESATIVADO

—————— PARAMETROS DO GOVERNADOR

K1 Ke TC2 LC1 LCe TC3 |
0.00000 D. UGDUU U ooooo 0.00000 0.00000 0.00000 |

THP TRH TP TLR FHP FILP F L |
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 D.0000DO0 |

T DADOS DO SISTEMA DE EXGCITACAQ-————— |
| |
i EXCITADOR TIPD 1 |
|

“““““ DADOS DU AMPLIFIG&UUR e |
_________________ s SO W (o - i w40 M D, M P s et S W M e - l
Ka Ta Vmax vmin | |
400.00000 0. 1UUUD 6.00000 -9.889830 | |
________________________________________________ e wns Ase shis esh seve wwm I
~~~~~ DADOS DA EXCITADOR——~~- |
_______________ — e LGNS S e e Y ohip  Giaa - ggin MY e il ‘Sun Sap e Sy GMD WS G enk GSy wEn e dEs I
Ke 19 As Bs | |
.00000 .0oooo 0.00000 0.00000 | |

« S Sy S M ENE GG SIN M NS WSS Sma S SN WES GED - wm w— i b s o e it S e W e S e i — l
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I ===~ DADOS DA REALIMENTACAQD ~-----

| Mus Tse |
I 1.00000 1.00000 1

T1 Te |
0.00000 o.op0000 |

‘‘‘‘‘ DADOS DOS SINAIS ESTABILIZADORES -----

SINAL ESTABILIZADOR DERIVADO : "DESATIVADO - ANG

|

|

I

|

|

| ——- CLASSICO ~---
|

|

| DESATIVADO — TEN
|

[

|

\

|

LEAD-LAG
GANHO KQ2 = 0.00000
CONSTANTES DE TEMPO : TLD?1 = 0.00000
TLD2 = 0.00000
CONSTANTE DE TEMPO DA MEDICAO DE TENSAOD = 0.00000
CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-OUT-CLASSSICO = 0.00000

CONTROLADOR DESATIVADO

GANHOS DO SINAL I

K1 Ke K3 |
0.o0o0000 0.00000 0.00000 |
CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-0UT-0TIMO 0.oo0oo0

- DADOS COMPLEMENTARES PARA 0S SISTEMAS 00 TIPO 3 0U 4

-——- CONSTANTES DE TEMPO

™1 TMe TM3 TM4 |

0.00000 0D.00000 0.00000 0.00000 I
-—-— LIMITADORES

XVMAX XVMIN YVMAX YVMIN I

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 |
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| . DADOS DA MAQUINA 3

| === GONSTANTE DE INERCIA = 1000.00000

| S FREQUENCIA = 60.00000

|

| -==-=- NUMERO DE CIRCUITOS DA MAQUINA = 1

|

| ===~ PORCENTAGENS - TORQUE ATIVO = 1.00000
| POTENCIA REATIVA = 1.00000
|

i CONSTANTES DE SATURACAO : AXx = 0.00000

| BX = 0.00000

|

=== REATANG!IA DE POTIER = 0.00000

-—==-—- REPRESENTACAQO DA MAQUINA - TENSAO CONSTANTE ATRAS

RESISTENCIAS ,REATANGCIAS E CONSTANTES DE TEMPO NOS EIX0S d € ¢
RESISTENCIA = 0.00000

|
I -
I
|
|

|
|
I
| -— REATANCIAS E CONSTANTES DE TEMPO --
i
|
I
|
|
|
|

EIXD DIRETO - REGIME PERMANENTE Xd = 0.00000
TRANSITORIO XlId = 0.00001
Tldo = 0.00000
EIX0 QUADRATURA REGIME PERMANENTE Xqf = 0.00000
| DADOS DA MAQUINA 4
i
[r—mmn CONSTANTE DE INERCIA = 1.60000
| =m=== FREQUENC I A = 60.00000
|
[Eahctle NUMERO DE CIRCUITOS DA MAQUINA = 1
|
fime s PORCENTAGENS : TORQUE ATIVO B 1.00000
1 POTENCIA REATIVA = 1.00000
|
o CONSTANTES DE SATURACAO - AX = 0D.o00000
1 BX = 0.00000
|
[ REATANCIA DE POTIER = 0.01030

|-——— REPRESENTACAD DA MAQUINA : MODELO DE ORDEM TRES
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RESISTENGIAS ,REATANCIAS E CONSTANTES DE TEMPO NOS EIX0S d E q
RESISTENCIA = 0.00000

== REATANCIAS E CONSTANTES DE TEMPOD --

EIX0 DIRETO - REGIME PERMANENTE Xd = g.14170

TRANSITORIO Xlid = 0.03080

Tldo = 9.00000

EIX0 QUADRATURA REGIME PERMANENTE Xgqf = 0.08330

““““““ DAUUS DO GOVERNADOR DE VELOCIDADE !
| ’ I
| GOVERNADOR DE VELOCIDADE - DESATIVADO |
| [
e PARAMETROS DO GOVERNADOR |
| |
| K1 Ke TCce LC1 LCZ TG3 |
| 0.00000 0.00000 0.00000 U goooa U goooo 0. UUUDU l
£ THP TRH TP TLP FHP Filig FiLP |
I

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.ooo000

=== DADOS DO AMPLIFICADUR e

| Ka Ta Vma x vmin |
| 400.00000 0. 1UUUD 8.00000 -9.999890 !

I
I
|
|
|
|
I
|
I
|
|
| Ke 1e As Bs | |
| 1.00000 UDDDD U UDUUU G UUDUU | |
|
[
|
|
|
|
|
I
|
|
I

| Mus Tse |

| === DADOS DO LEAD- LAG T

| T TE I



[ 0.00000 0.o00000 |

————— DADOS DOS SINAIS ESTABILIZADORES
~=~ GLASSICO ——-

SINAL ESTABILIZADOR DERIVADO - DESATIVADO - ANG
DESATIVADO - TEN

LEAD-LAG
GANHO KQ2 = 0.00000
= 0.00000
TLDE = 0.00000
CONSTANTE DE TEMPO DA MEDIGAO DE TENSAQ = 0.00000
CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-OUT-CLASSSICO = 0.00000

~== 0TIMO --~-
CONTROLADOR DESATIVADO

|

|

|

|

|

I

I

|

[

| GONSTANTES DE TEMPO : TLD?
|

I

|

I

|

I

|

| GANHOS DO SINAL |
I

K1 Ke K3 |
I 0.00000 0.00000 0.00000 |
CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-0UT-0TIMO 0.o00000

-—=-= CONSTANTES DE TEMPO

| ™M1 M2 TM3 M4 |
| 0.00000 0.00000 0.00000 o.oooo00

fi==== L IMITADORES
|

| XVMAX XKVMIN YVMAX YVMIN I

I 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 |

|

|

|

| DADOS DA MAQUINA 5
l

fme— CONSTANTE DE INERCIA = 5.07000
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emrme FREQUENCTA = 50.00000
HElEsss NUMERO DE CIRCUITOS DA MAQUINA = 1

[isesemtion PORCENTAGENS - TORQUE ATIVO = 1.00000
| POTENCIA REATIVA = 1.00000

| ==~~~ CONSTANTES DE SATURAGAD - Ax = 0.00000
| BX = 0.00000

Jret REATANCIA DE POTIER = 0.00000

--—-—- REPRESENTACAO DA MAQUINA - MODELO DE ORDEM TRES

RESISTENGIAS ,REATANCIAS E CONSTANTES DE TEMPO NOS EIX0S d E g
RESISTENCIA = 0.00000

~— REATANGIAS E CONSTANTES DE TEMPO

-—-—--— 0OADOS DO SISTEMA DE EXCITACAOQ-————

EIXO DIRETO : REGIME PERMANENTE Xd = 0.18210
TRANSITORIO XId = 0.01360
Tldo = 7.60000
EIX0 QUADRATURA REGIME PERMANENTE Xqf = 0.09230
[ S DADOS DO GOVERNADOR DE VELOGIDADE —---=~-- !
| 1
| GOVERNADUR DE VELOGIDADE : DESATIVADO |
l |
|-==== PARAMETR0S DO GOVERNADOR : |
! |
r K1 K2 TCE LB LG TC3 !
l 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.00000 r
| THP TRH TIP TLP FHP FIP FLP |
| 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1
| |
|
|

|| | et EXCITADOR TIPO 1

|

J DADOS DO AMPLIFICADOR —=—=-~—

| Ka Ta Vma x vmin |

| 400.00000 0D.10000 6.00000 -9.89880 |



| Ke 16 As Bs |
I 1.00000 .ooooo 0. DDUUU 0.o00000 1

b e DADOS DA REALIMENTACAO -----

Mus - T:ge I
1.00000 1.00000 |

—————— DADOS DO LEAD-LAG -~--~

T T2 1
0.00000  0.00000 |
————— DADOS DOS SINAIS ESTABILIZADORES -~~~

=mm LLEASSEIGE ——

SINAL ESTAB!LIZADOR DERIVADO : DESATIVADO - ANG
LEAD-LAG
GANHO KQ2 = 0.00000
CONSTANTES DE TEMPO : TLD1 = D.00000
TLD2 = 0.00000
CONSTANTE DE TEMPO DA MEDICAO DE TENSAD = 0.00000
CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-QUT-GLASSSIGO = 0.00000

=we QTIAE ===
CONTROLADOR DESATIVADO

GANHOS DO SINAL I
K1 Ke K3 |
0.o00000 0. DUUDD . UUUUU |
CONSTANTE DE TEMPO DO WASH-OUT-0TIMO 0.00000

[
|
|
|
|
|
|
|
[
[
[
[
[
|
I
|
|
I
i
[
I
DESATIVADO -~ TEN |
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
I
|
I
I
I
i
I
|
|

- DADOS COMPLEMENTARES PARA 0S SISTEMAS DO TIPO 3 0U 4

[
!
|
[
|
|
™1 ™2 TM3 ™4 | |
0.00000 p.00000 0.00000 0.00000 I |
|
I
|
I
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| XVMAX KVMIN YVMAX YVMIN |
| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 |
I
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