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RESUMO

Em sistemas elétricos de transmissdo cada vez mais complexos, os operadores necessitam de ferramentas
confiaveis para garantir a confiabilidade e estabilidade da rede. Nesse cenario, sistemas de transmissdo CCAT sao
ferramentas poderosas na estabilizagdo do sistema apods disturbios dada a rapida resposta de seu controle que
pode ser configurado, durante os estudos de planejamento ou operagéo, para intervir em situagées pré-definidas.
Este informe técnico apresenta o Controle Emergencial de Poténcia desenvolvido pela ABB e mostra algumas
formas em que ele pode ser usado.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O controle de frequéncia é uma fung&o bastante util que pode ser implementada no controle do elo CCAT, uma vez
que o desvio de frequéncia pode levar a agdes de pequenas ou grandes proporgdes, desde agdes de protegdo para
evitar danos ao equipamento até mesmo agdes de equilibrio de controle e/ou corte de cargas. Os trés principais
fatores que afetam a resposta dindmica da frequéncia incluem o tamanho do desequilibrio de energia devido a uma
perturbagdo, disponibilidade de reservas girantes e inércia total do sistema. Este artigo avalia as possibilidades de
controle de frequéncia do SEP em relagdo as possibilidades de controle de poténcia de emergéncia (EPC) dos elos
de corrente continua (CCAT).

Elos de corrente continua em alta tensédo (CCAT) sé&o cada vez mais usados em diferentes partes do mundo como
uma forma eficiente e confiavel de transmissdo de energia em curta ou longa distancia. Um dos principais
diferenciais nos elos CCAT é a sua capacidade de controle rapido da poténcia ativa transmitida tanto em
conversoras LCC (conversores de comutagdo natural) como VSC (conversores fonte de tensao), sendo que no
caso da segunda, esse controle também se aplica a poténcia reativa absorvia ou injetada na rede CA pela
conversora.

Este controle de poténcia ativa permite ndo s6 a flexibilidade operativa na transmisséo da poténcia desejada, mas
também pode atuar automatica e rapidamente no amortecimento de diferentes tipos de disturbios na rede CA, com
malhas de controle especiais projetadas para reagir a diferentes situacdes onde o engenheiro projetista ou o
operador pode definir critérios, limites, taxas maximas de variagdo de resposta, etc.

Fung¢des de modulagao com diferentes tipos de contribuicdes na poténcia podem ser utilizadas. Estas contribuicées
sdo sobrepostas na ordem de poténcia determinada pelo operador e sdo especificadas para cada particularidade
de projeto com foco na estabilidade do sistema de corrente alternada. Dentre as principais fungdes de modulagao
destaca-se o controle emergencial de poténcia (EPC). A Figura 1 mostra um esquematico simplificado do controle
de um elo CCAT.

(*) Avenida Monteiro Lobato, n° 3411 — CEP 07190-904 Guarulhos, Sdo Paulo, — Brasil
Tel: (+55 11) 96383-8249 — Email: felipe.sobrinho@br.abb.com
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O propésito do Controle Emergencial de Poténcia € aumentar ou diminuir a poténcia CC transmitida de modo a
ajudar a rede CA a manter certas grandezas como tensdo, corrente e frequéncia dentro de limites definidos no

projeto.

A ativagdo do EPC se da de forma automatica e independe da poténcia transmitida no elo CC no periodo
pré-disturbio e elos transmitindo no modo de tens&o reduzida também podem ser programados para realizar esse
controle de poténcia emergencial se assim for desejado. O EPC pode, inclusive, inverter a dire¢do do fluxo de
poténcia DC se assim for decidido no projeto.
A estagdo que requer o controle emergencial de poténcia torna-se, imediatamente apds o disturbio, a estagéo
mestre, ou seja, a estagdo que tem o controle da ordem de poténcia DC.
Um esquematico simplificado dos sinais de modulagdo na saida do EPC e como eles se somam ao controle de

poténcia é mostrado na Figura 2.
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2.0 - FILOSOFIA DE CONTROLE

Cada estagao conversora possui diversas légicas conhecidas como maédulos de ativagdo que possuem parametros
ajustaveis. Esses moédulos sdo ativados com base em diversos critérios como frequéncia, corrente ou tensao. Além
dessas grandezas, critérios como limites superiores e inferiores, constantes de tempo para filtragem de sinais e
valores de desativagcdo do modulo também podem ser mudados pelo operador.

Caso o moédulo de ativagdo detecte que um dos critérios foi ultrapassado, este envia um sinal para o controle
emergencial para que este proceda como foi programado até que o critério de desativagéo seja satisfeito.

A Figura 3 mostra um esquematico simplificado do médulo de ativagéo.
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As entradas de controle podem ser na forma de uma variagdo de poténcia ativa ou de um valor absoluto
previamente definido e, a depender da grandeza que ativou o EPC, a conversora pode ser desbloqueada, de
acordo com critérios pré-definidos. Uma inversdo no sentido de transmissao da poténcia CC também pode ser
ordenada.

Uma fungéo presente no EPC é o amortecimento de oscilagcdes de poténcia (POD). Um sistema de energia CA esté
sujeito a oscilagbes de poténcia devido a oscilagdes eletromecanicas. Baseado em medi¢des de angulo de fase, de
frequéncia ou de tensdo em uma ou ambas as extremidades do link CCAT, o regulador POD modula
automaticamente a ordem de poténcia DC por um valor (APpop), amortecendo as oscilagdes de poténcia de baixa
frequéncia em qualquer um dos sistemas de energia CA interconectados pelo link CCAT.



3.0 - CARACTERISTICAS DA FUNGAO

As principais caracteristicas do EPC séo:
e As entradas do sistema sao definidas por prioridades de execugéo;
e Limites de fungéo e limites do HVDC;
e Ambas areas podem solicitar regulagéo do EPC:
o Caso aregulagao seja na mesma diregdo do sentido da poténcia pré-falta, a fungao prossegue;
o Caso a regulagdo seja na diregdo oposta ao sentido de poténcia pré-falta, a fungéo interrompe a
regulacéo no ultimo valor de poténcia antes do evento.
e A Reversdo de poténcia pode ser executada caso a variagdo de poténcia a ser executada necessite a
realizagao desse procedimento;
e Desbloqueio com EPC também é possivel caso o sistema esteja com esta fungio esteja habilitada e em
condigdes de partida (RFO — pronto para a operacgéo).

As grandezas configuraveis sdo o valor a partir do qual o EPC ¢ ativado, a maxima variagdo de poténcia que pode
ser usada, os ganhos dos controladores, a maxima taxa de variagdo de poténcia e o atraso na ativagao do controle
(td).

Os critérios de ativagdo podem ser uma combinagdo de frequéncia medida, tensdo, corrente em linhas CA ou
outras condigbes que sdo transferidas ao sistema de controle como entradas digitais ou analdgicas (sinais de
20 mA).

As Figura 4 mostra o funcionamento da fungédo droop de poténcia no controle de frequéncia que consiste em
degraus na ordem de poténcia ativa todas as vezes que os valores da frequéncia ultrapassam certas grandezas
limites definidos pelo usuario.

A primeira fungéo (Dpactual19) introduz uma contribuicdo de poténcia em relagdo a frequéncia a uma determinada
taxa. Quando esta funcéo atinge o seu limite e, ainda assim, a frequéncia esta fora dos limites estabelecidos, uma
nova fungéo (Dpactual20) se soma a anterior. Essa fungdo tem uma taxa de variacado de poténcia em relacdo a
frequéncia maior do que a anterior.
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Figura 4 — Sinais que enviam ordens de reducao de poténcia em relagao a frequéncia.

4.0 - SIMULAGAO EM MATLAB

Para demonstrar o funcionamento do controle emergencial da poténcia, simulagbes foram realizadas em um
modelo desenvolvido em MATLAB. O esquematico do modelo é apresentado na Figura 5. A modelagem do EPC
para este modelo é mostrada na figura 6. A Figura 7 mostra algumas grandezas medidas no modelo.
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Figura 7 — Grandezas no retificador: tensdo CC, corrente CC, &ngulo de disparo e modo de operagéo.

A primeira falta simulada foi uma rejeicdo de carga na rede CA conectada a conversora. A Figura 8 mostra o
comportamento do sistema com o EPC desligado. E possivel observar que, sem a ajuda do controle emergencial
de poténcia, a frequéncia eleva-se sem controle.
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Figura 8 - Falta remota com perda de bloco de carga sem agao do EPC

Repetindo-se a mesma contingéncia, com o controle emergencial de poténcia ativado, fica claro como a modulagéo
da poténcia ativa do elo CCAT traz a frequéncia de volta ao valor de 60 Hz rapidamente. A Figura 9 mostra essa
simulacao.
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Foi feita também uma simulagdo de uma falta na rede seguida de perda de geragdo. Também nesse caso observa-
se a modulagéo na poténcia ativa no elo CCAT para estabilizar a frequéncia. A Figura 10 mostra essa simulagéo.
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Figura 9 - Falta remota com perda de bloco de carga com agéo do EPC

EPC Enabled Frequéncia
T T T T 601 T T T
60
599
59.8
| 1 59.7
1 1 ] L 1 1
EPC Xor Act Contribuigdo EPC (Bipolar)
T T T T T
1
ID ref SLF P1 ; Contribuicdo Droop Sobre-frequéncia
T T T T T T T
05
0
0.5 -
! -1
ID ref SLF P2 Contribuicao Droop Sub-frequéncia
T T T T T 0 T T \ 1 T T
0.2
0.4
0.6 -
I i L L i 1 i L I I I I L I
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 1 1.5 2 25 3 35 4.5

Figura 10 - Falta remota com perda de bloco geragdo com agéo do EPC

5.0 - CONCLUSOES

O controle emergencial de poténcia € uma ferramenta poderosa na estabilizagcdo de uma rede de transmisséo CA,

aproveitando-se da flexibilidade dos elos CCAT no tangente a modulacéo de poténcia transmitida.

O controle pode ser customizado de forma a maximizar o seu desempenho, aproveitando-se da velocidade de

resposta do controle de poténcia CC.
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