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P Eletrobras . ( il
Cepel INTRODUCAO XXIV SNPTEE

Transmisso de Energia Elétrica

» Simulacfes no tempo nao-lineares baseadas na analise da forma de onda
> Analise Linear: Abordagem complementar considerando pequenas perturbacoes

» Neste trabalho 2 sistemas ca s&o conectados por transmissoes ca e cc em
paralelo e um estabilizador foi projetado e conectado no controle do Inversor

» Sistema de grande porte (SIN): Estabilizador em um dos bipolos de Belo Monte
» O principal objetivo do trabalho é mostrar a aplicacao de estabilizadores em
Elos CC e as ferramentas que podem ser utilizadas para analise conjunta com a

metodologia convencional para diferentes filosofias de controle do Inversor
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SISTEMA DE 12 BARRAS
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XXIVSNPTEE

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmiss&o de Energia Elétrica

P Eletrobras
Cepel
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P Eletrobras ’ <=
Cepel INVERSOR EM CONTROLE DE AREA MINIMA XXV SHPTEE

Transmisséo de Energia Elétrica

I Imaginary | Module I Freg. (Hz) I ¥ Damp (%) I Part. Factor
1 2,375 2,3812 0,3781 -6,8351 DELT Barra3 7 3
2 -2,3756 2,3812 -0,3781
3 3,48227e-007 3,48227e-007 X 17 DMCVMDO3 F 2
4 -3,48227e-007 3,48227e-007 ) 0 )4
5 6,6677 6,7257 1,0612 13,111 DELT Barra4 # 4
6 -6,6677 6,7257 -1,0612 13,111
2 2 annn LEET-TE! 11200 At _nAn DETT SDoveod S 2
Fatores de Observabilidade do modo p1| | Fatores de Observabilidade de p1] 0
M odule | Phase | Bus Name
1.0000 26,219 Barad # 4 0.4
0,9978 29,138 Bara3 # 3 "
g‘g;‘;t_ " B4 101,29 Bana? # 2
Elgen:'-l-o,16276 +J2,3756 0,6251 -100,99 Baral # 1 0.1 ol
— Bamad # 4 Fatores de participacdo do modo p1.
— Barra3 # 3 Module | Phase | Bus Name | War -0,6
— Barra2 # 2 1.0000 0 Barad # 3 DELT
— Baral # 1 1,0000 318055e014  Bamad # 3 Wi
05372 11191 DMCYMDOZ # 1 » 0007 -1,1
n angd £9 and Raral  # 1 nELT -1,1 -0,5
DPAR
/ / Parametro Valor
IMPORT K XI #FTW1 s X2 I+#TNL's | x3 X4 EXPORT Wl 10.
WMA p—Pp| ———— D—P [— >—— M4 #T'N1 8421469
ol 1HTWLs | oy | 1#4TDIs | (3 @ ©) #TDI 1777987
/ / #KP1 -2.238103
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P Eletrobras . ¢
Cepel INVERSOR EM CONTROLE DE AREA MINIMA XXIV SNPTEE

Transmisso de Energia Elétrica

| Real | Imaginary | Module | Freq. (Hz) | ¥ Damp (%) | Part. Factor
1 1,74808e-007 0. 1,74809e-007 0. =100, 00 x 0017 DMCVMDO3 # 2
2 -0,8256 6,8431 6,8927 1,0891 11,977 10100 Barra4 # 4
3 -0,8256 -6,8431 6,8927 -1,0891 11,977
4 -0,9427 7,0813 7,1438 1,1270 13,197 DELT Barra2 # 2
5 -0,9427 -7,0813 77,1438 -1,1270 13,197
6 -0,4151 2,5607 2,5941 0,4075 16,000 x 0007 DMCVMDO3 B 1
- 985 — :
1400 — Pot, Ativa INV - COM PSSHVDG [MW] Pot. Reativa INV - COM PSSHVDC [Mvar]
— Pot. Ativa INV - SEM PSSHVDC [MW] a78 = Pot. Reativa INV - SEM PSSHVDC [Mvar]
-1415
71
-1430
964
-1445
957
-1460 . . . .
0 3 6 9 12 9500 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
-0,92 p 1,02 "
= Tensao cc INV - COM PSSHVDC [pu] = Tensao ca INV - COM PSSHVDC [pu]
093l — Tensao cc INV - SEM PSSHVDC [pu] 1.01 — Tensao ca INV - SEM PSSHVDC [pu]
-0,94 1,00
-0,95 0,99
-0,96 0,98
-0,97 + + * J 0,97 - . - !
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12

Tempo [s] Tempo [s]
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P Eletrobras . O |
Cepel INVERSOR EM CONTROLE DE GAMA MINIMO Ll

Transmisséo de Energia Elétrica

| Real l Imaginary IModule | Freq. (Hz) l/’ Damp (%) | Part. Factor
1 2,86350e-007 2,86350e-007 -100,00 x 0017 DMCVMDO3 # 2
2 00,1424 2,4638 2,4680 00,3921 -5,7€%9¢ DELT Barral ¥ 3
3 0,1424 -2,4638 2,4680 -0,3921 -5,7696
4 -0,8890 6, 6959 6,7547 1,0657 13,161 Wi Barrad : 4
5 -0,8890 -6,6959 6,7547 -1,0657 13,161
6 -1,0123 77,1236 7,1951 1,1337 14,069 DELT Barra2z E 3 2
7 -1,0123 -7,1236 7,1951 -1,1337 14,069
8 -0,8474 1,8384 2,0243 00,2926 41,863 X 0007 DMCVMDO3 $ 1
Fatores de Observabilidade do modo p2|  [Fatores de Observabilidade de p2 0.73
| - Module | Phase I Bus Name
mput 1,0000 155,31 Baral # 3
g}‘mu—tﬂzss 124638 03836 15813 Banad & 4 027
LB g 05819 54,011 Bara2 # 2 >
05376 54537 Baral # 1 ‘1 N
— Barra3 # 3 Fatores de participagdo do modo p> o
— Barrad # 4 Module ] Phase I Bus Name l'\n"ar o )
s - 10000  127222e014 Bama® # 3  DELT
1,0000 O Bana2 # 3 wWw
— Barral # 1 03825 39,280 Bawal # 1  DELT -0,67.
nMNe 40 FE1 Dot #H1 idnd -1,1 -0,55 0,01 0,56
LMAX DPAR
/ / / Parametro Valor
#TW1 10.
IMPORT | X1 TWIs | x2 IH#TNLs | X3 s X4 gl kXS o) EXPORT #TN1 5499297
WMAQ [ - R g SM04 4TDI 2504188
(1) 1+4TW1 s 2) 1+#TD1 s 3) ) 5) (6) .
> #HKP1 -10.59324
—/ —/ — 41 MIN 0.1
LMIN 4T MAX 0.1
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P Eletrobras )
Cepel INVERSOR EM CONTROLE DE GAMA MINIMO s

Transmissdo de Energia Eltrica

| Real I Imaginary IHodule I Freq. (Hz) I ¥ Damp (%) I Part. Factor
i 1,9696%e-007 0. 1,9696%e-007 0% -100,00 x 0017 DMCVMDO3 F 2
2 -0,8878 6,6493 6,7083 1,0583 13,234 DELT Barra4 ¥ 4
3 -0,8878 -6,6493 6,7083 -1,0583 13,234
B -1,0053 7,1035 7,1743 1,1306 14,013 DELT Barra2 % 2
3 -1,0053 -7,1035 7,1743 -1,1306 14,013
6 -0,4312 2,6600 2,6947 0,4234 16,000 x 0007 DMCVMDO3 ¥ : |
7 -0,4312 -2,6600 2,6947 -0,4234 16,000
R -0_R&A20 2_3158R 2.4710 N_RARA 24 _AR4 x NONT DMCUMNDNR - 1
1421 _ ;,ot_ Ativa |Nv-c0MI PSSHVDC [MW] ' ' 9751 _ pot. Reativa INV - COM PSSHVDC [Mvar]
— Pot. Ativa INV - SEM PSSHVDC [MW] 970,  — Pot.Reativa INV - SEM PSSHVDC [Mvar]
1428
965+
960+
1435
955/
1442 950
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
-0,935 1,01 -
— Tenséo cc INV - COM PSSHVDC [pu] — Tensdo ca INV - COM PSSHVDC [pu]
— Tensio cc INV - SEM PSSHVDC [pu] 100 — Tensdo ca INV - SEM PSSHVDC [pu]
-0,945 '
0,99
-0,955
0,98
-0,965 0,97
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
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P Eletrobras " €
Cepel INVERSOR EM CONTROLE DE TENSAO CA LSS

Transmisséo de Energia Elétrica

Lmax 1,00
EXPORT
Vief kP S SM04 JAN AN
ENTRAD >_L. ) + ) 0,99
(1) + (8)
— - DPAR 0,98
GEJ) Lmin Parametro Valor — Vref [pu]
e ; 1 4KP 2 .
1&4(1:3[{? Ve }% te ® ; 0.97 — Tensio ca INV - COM Controle VCA [pu]
2) (5 S () #Lmin -.1396 — Tensio ca INV - SEM Controle VCA [pu]
/ #lmax 99999 0.96 . . .
’ 3 6 9
Tempo [s]
Real Imaginary | Module | Freq. (Hz) | ¥ Damp(%) | Parc. Factor Fatores de Observab. de p3| | Fatores de particip. de p3
; 4, 66 e-007 0. 4 Sa =-007 4 B -100, _ 13_ V'Z'C"-"- pHcvHDos : 2 Module | Phase | BusName | Module | Phase | BusName | Var
5 T o 1078 2,5860 8.2 D = —=roa F - 1,0000 34297  Bamal # 3 10000 -318e-015 Bama? #3 ww
Jple i 2,2860 -0,4111 —2,34907 R
4 -0,8754 6,7851 1,0709 12,902 Wi Barrad % 4 0.3757 3603 Banad  H 4 10000 0. Bama3d  #3 DELT
5 0,8754 05136 15045  Bawa2z # 2 02982 -41444  Banal #1 DELT
-0,8 6,7851 -1,0709 12,202 . :

- 1 Amel S aa=c 1 nang 24 oma e Rmvrnd £ 5 04213 148.89 Baral # 1 nAac4a 20074 [ — #1 nidad

0,24 kp Lmax
@ EXPORT
0,00 ENTRAD &I_. [ > M sMot
\ (1) + erro ki 1 eg + b SM 8)
> — > Parametro Valor
. 3 5 s 7 L 4KP 2
i IMPORT |,Vea @ OLb @ - #K1 1.
VOLT,1 2 #Lmin - 1396
#Lmax 99999.
0,48 —— I — HTW1 10
x1 W1 s X I+#TNLs | x3 1+#TNLs | x4 X5 iy 270928
IMPORT WXLt _— — ° X3l 7 Rl T by s #TDIL 4841027
7 2 , 4
0,73 ! ! WMAQ.2 (an I[+#TWI1 s (12) 1+#TDI s (13) 1+#TDI s (14) (15) #KP1 -16.4521
-1,16 -0,67 -0,18 0,31 _/ -/ _/
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P Eletrobras
Cepel

INVERSOR EM CONTROLE DE TENSAO CA

XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmiss&o de Energia Elétrica

| Real I Imaginary | Module l Freq. (Hz) | # Damp (%) I Part. Factor
1 3,67131e-007 0. 3,67131e-007 0 -100,00 x 0017 DMCVMDO3 F 2
2 -0,8901 6,7074 6,7662 1,0675 13,156 DELT Barra4 3 4
3 -0,8901 -6,7074 6,7662 -1,0675 13,156
4 -1,0279 7,1006 7,1746 1,1301 14,327 DELT Barra2 3 2
5 -1,0279 -7,1006 7,1746 -1,1301 14,327
6 -0,4142 2,7300 2,7612 0,4345 15,000 x 0007 DMCVMDO3 3 1
2 -0,4142 -2,7300 2,7612 -0,4345 15,000
8 -0,8592 2,9262 3,0497 0,4657 28,175 x 0007 DMCVMDO3 i :
[s} n_occon ot S 2 e ¥ e ] 2 _0nAa07 n_AccT e X - B e 4
-1405,8 1000,;
— Pot. Ativa INV - COM PSSHVDC [MW] — Pot. Reativa INV - COM PSSHVDC [Mvar]
— Pot. Ativa INV - SEM PSSHVDC [MW] — Pot. Reativa INV - SEM PSSHVDC [Mvar]
-1420,91 980,
-1436,1+ 960,
1451,3 940,
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
0,91 1,01
— Tensao cc INV - COM PSSHVDC [pu] — Tensio ca INV - COM PSSHVDC [pu]
— Tensao cc INV - SEM PSSHVDC [pu] 1, — Tensio ca INV - SEM PSSHVDC [pu]
0,93
0,99
0,98
0,95
0,97
0,97 0,96
3 6 9 12 0 3 6 9 12
Tempo [s] Tempo [s]
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P Eletrobras . -
Cepel INVERSOR EM CONTROLE DE TENSAOQO CC XXIV SNFTEE
Lmax
IMPORT  \Vcei ENTRAD Vil HKP D kp = Parametro ~ Valor
VBDC.1 | m_’ g + pSM [ SpI04 ) EXPORT HKP 2
) > ) — SM04 4K1 1
O v + 9 ® O 4L mi 1396
Iec + > 10 i 1 min K
IMPORT Rlce ) KIS g pitea T #Lmax 99999
CCNV > (1) S #Ree 04554
[ (10) (12) (&) S (9]
—/
| zmeginesy|ezea. n) |1 veme(s [rare. e || Fatores de Observab. de pq Fatores de particip. de p+
2,5633 - 1 DELT Barras  #3 Module I Phase I Bus Name | Module | Phase | Bus Name | Var
;‘72:;‘ W T o 1.,0000 -36.381 Baral H# 3 1.0000  1,59028e-015 Barad #3 DELT
-6,7251  -1,0703 12,956 09771 38,811 Barad H# 4 1,0000 -159028e-015 Barmad #3  WwWw
7,1128 ; L i
T = BRI nesi) 152.11 Bana2 # 2 03202 28527 Banal #1 DELT
2,2851 0,3637 56,499 x 0007 DMCVMDO3 #1 0.444F 150,91 Baral # 1 e TR S =
Vref
0,21
=1 e e Ihiﬂ;%%-r Veei ?mm]letl’o Valor
® W
-0,13 ¢ . + Veer & | EXPORT #Lmin -.1396
IMPORT cc Rlce SMO4 #Lmax
( cow [ (:12) » v ® g;ﬁ% . ?{13495934
0,48 / / Lmin GINL 170598
IMPORT L X1 #TW1 s I4+#TNI s LepLoTieTens
\ WMAQ 1+5TWls | o 1+#TDI s RE -23.80798
-0,83 . | , . 7 Pl —
-1,09 -0,58 -0,07 0,44 Lmin
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P Eletrobras ) ¢
Cepel INVERSOR EM CONTROLE DE TENSAO CC XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmiss&o de Energia Elétrica

Real | Imaginary | Module I Freq. (Hz) | ¥ Damp (%) | Part. Factor
1 2,68412e-007 0. 2,68412e-007 0. -100,00 x 0017 DMCVMDO3 3 2
2 -0,8944 6,703%9 6,7633 1,0670 13,225 DELT Barra4 E 4
3 -0,8944 -6,703%9 6,7633 -1,0670 13,225
4 -1,0306 7,1035 7,1779 1,1306 14,358 WW Barra2 £ 2
S -1,03086 -7,1035 7,1779 -1,1306 14,358
6 -0,4203 2,7700 2,8017 0,4409 15,000 x 0007 DMCVMDO3 $ 1
7 -0,4203 -2,7700 2,8017 -0,4409 15,000
8 -0,8975 2,7855 2,9268 0,4433 30,669 x 0007 DMCVMDO3 # 1
-1423,6 9613
— Pot. Ativa INV - COM PSSHVDC [MW] — Pot. Reativa INV - COM PSSHVDC [Mvar]
— Pot. Ativa INV - SEM PSSHVDC [MW] — Pot. Reativa INV - SEM PSSHVDC [Mvar]
-1429,9 957,6-
-1436,2 953,8:
1442,5 950,1:
0 0
Tempo [s] Tempo [s]
-0,95 0,999,
— Tensio cc INV - COM PSSHVDC [pu] — Tenséo ca INV - COM PSSHVDC [pu]

— Tensao cc INV - SEM PSSHVDC [pu] — Tensio ca INV - SEM PSSHVDC [pu]

-0,959

0,963 o 0,984 o
Tempo [s] Tempo [s]
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P Eletrobras O |
Cepel CASO ONS-PAR 2020 - SUDESTE EXPORTADOR Ll

Transmisséo de Energia Elétrica

5,8E-8 Mode-shape do modo 3,2 rad/s Fator de observab. de 3,2 rad/s
— Velocidade na barra 6728 - Belo Monte [rad/s]
I Phase I Bus Name
= 0. BMONTECS-2CS# 6728
s Comparac¢éo com e sem o PSSHVDC 17563 SUZAND-- 2GR 5698
el 11171 SANTJARI-3GR# 8269
66714 CALDEIRA-2GR# 8276
5,8E-8 — i 16,170 TERMFTZG-2GR# 5654
p7es Velocidade na barra 6728 SEM PSSHVDC [rad/s] e L EENT e Tl
bl — ; 44773 MAUA3Y-1GR# 8538
Velocidade na barra 6728 COM PSSHVDC [rad/s] S5k EEriEe wni e
45513 C.NUNES1-2GR# 8224
1.6E-8 11174 IRECE--1CSH 6347
-6,9E-8 . )
g 61103 C.NUNES2-1GR# 8225
0 3 /AN & /\\/ e 16255 SOBRADIN-2GRH 5294
v n 4494 TFRMFTAAGRY RRRR
3,03 e tj
-2,6E-8
0,55
-6,8E-8 o
— 0 3 6 9 12 Inserido no
Tempo [s] |
S— RETIFICADOR
44 #TWI 10.
’ #TNI1 46372
#TDI 2285
#KP1 36.772
-6,88 - : : i
435 -198 039 276 513
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P Eletrobras <=
Cepel CASO ONS-PAR 2020 - NORTE EXPORTADOR XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

Mode-shape do modo 2,41 rad/s 0.65

| [— [—
|| ¥MAQ 1+#TW1 s 1+#TDI s T swoi
; ¢9) sl @ S| ® ®)
— — @)
Comparacado com e sem o PSSHVDC '
1,0E-7 — Velocidade na barra 6729 SEM PSSHVDC [rad/s]
— Velocidade na barra 6729 COM PSSHVDC [rad/s] Inserido no

RETIFICADOR

4,3E-8

A i —_— .
-1,4E-8 v ~—~ T

-7,1E-8
0

3 6 9 12
Tempo [s]
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P Eletrobras 3 ‘-
Cepel CONCLUSOES XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmissdo de Energia Elétrica

» Analise linear pode ser muito Gtil na melhoria do desempenho dindmico de sistemas de poténcia
considerando-se a presenca de elos cc

» Foram considerados quatro tipos diferentes de controle no inversor e em todos eles o PSSHVDC
mostrou-se eficaz e ndo provocou efeitos colaterais no sistema

» Apresentou-se resultado de aplicacao de estabilizadores nos retificadores do bipolo Xingu-
Estreito de Belo Monte onde um dos modos de oscilacéo inter-area norte-sul do sistema é
amortecido, tanto no cenario de fluxo Norte-Sudeste como Sudeste-Norte

» Na aplicacéo de estabilizadores no SIN utilizou-se o controle no retificador e apenas um dos
bipolos foi suficiente para amortecimento de oscilacdes

» No caso de fluxo N-SE isto iria requerer o envio por telecom. deste sinal para o terminal Estreito,
havendo a alternativa de utilizagao do sistema de telecom. do bipolo. A utilizacéo de sinal local
em MG ou a utilizacdo de PSSHVDC nos inversores ndo se mostraram eficazes nesta aplicagéo

AMORTECIMENTO DE MODOS ELETROMECANICOS UTILIZANDO ESTABILIZADORES
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XXIV SNPTEE

Seminério Nacional de Produgéo e
Transmisséo de Energia Elélrica
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