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Abstract: This paper presents a study of the appearance of stable limit cycles due to
interactions between High Voltage Direct Current (HVDC) link controllers and power system
stabilizer. The studied system is composed of a group of generating units interconnected to an
infinite bus through a HVDC link, which correspond to a simplified version of the transmission
system between Itaipu’s 50 Hz sector and Brazil’s national interconnected system. The main
controllers involved in the limit cycle are the HVDC Rectifier Alfa Minimum Limiter (RAML)
and the PSS of the set of generators. It is also shown that the limit cycle coexists with a stable
equilibrium condition and that the system reaches a sustained oscillation condition after a large
disturbance. This oscillation condition is undesirable and these studies show that a coordinated
tuning of the RAML and the frequency stabilizer (STAB) parameters avoids the appeareance
of the limit cycle even in case of large disturbances.

Resumo: Este artigo apresenta um estudo de interacoes entre controladores de elos de corrente
continua (HVDC) e estabilizadores de sistemas de poténcia (PSS) que levam ao aparecimento
de ciclos limites estaveis. O sistema estudado é composto por um grupo de unidades geradoras
interligado a um barramento infinito através de um elo HVDC, estrutura similar a uma versao
simplificada do sistema de transmissao entre o setor de 50 Hz de Itaipu e o sistema interligado
nacional do Brasil. Os principais controladores envolvidos no ciclo limite sao o limitador de
Angulo Minimo de Disparo do Retificador (RAML) do HVDC e o PSS do grupo de geradores.
Também é mostrado que o ciclo limite coexiste com uma condicao de equilibrio estéavel e que
o sistema atinge uma condigao de oscilagdo sustentada apds uma grande perturbagao. Esta
condigao de oscilagao é indesejada e o trabalho mostra que um ajuste coordenado dos parametros
do RAML e do estabilizador de frequéncia (STAB) evitam o surgimento do ciclo limite, ainda
em caso de grandes perturbacoes.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de ciclos limites em modelos dinamicos de sis-
temas de poténcia foi reportada em vérios artigos [Hiskens
(2007); Reddy (2005); Bizzarri (2016); Baek (2009); Ra-
namuka (2016); Larsson (1998); Ji (1995)]. Comummente,
esses ciclos limites aparecem como uma consequéncia de bi-
furcagoes de Hopf, que podem ser supercriticas ou subcriti-
cas e podem resultar em ciclos limites estdaveis ou instaveis,
respectivamente [Watanabe (2004)]. Em uma bifurcacdo
de Hopf, uma érbita fechada surge na vizinhanga de um
ponto de equilibrio como uma consequéncia de variagoes

nos parametros do sistema. Nesse tipo de bifurcagao, um
par de autovalores complexos conjugados da matriz do
modelo linearizado do sistema cruza o eixo imaginario do
plano complexo, e esta condigao é normalmente estudada
utilizando ferramentas para analise de estabilidade frente a
pequenas perturbagoes. Estas metodologias nao permitem
a representacdo nao linear de controladores (por exem-
plo, limitadores). Na maioria destes estudos, o modelo
do sistema de poténcia é simples e nao sao investigadas
interacoes entre controladores. Porém, existem outros me-
canismos que podem induzir a ocorréncia de ciclos limites
em sistemas de poténcia. Um destes mecanismos, que é
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altamente nao linear, é a indugao de ciclos limites pela
atuacao de limitadores.

Em sistemas de poténcia reais existem diversos contro-
ladores e limitadores, que sao utilizados para prevenir
condigoes de operagao inadmissiveis que podem danificar
severamente diversos equipamentos em sistemas de potén-
cia. Limitadores de angulos de carga em geradores sin-
cronos e limitadores de saturacao de sistemas de controle
da excitagao, como aqueles observados em Reguladores
Automaticos de Tensdo (RAT) ou em Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia (PSS, abreviacao em inglés de Power
System Stabilizer) [IEEE (2016)] sao exemplos de limita-
dores em modelos de sistemas de poténcia. Outro equipa-
mento, cujo uso vem crescendo em sistemas de poténcia é o
elo de corrente continua (HVDC, abreviacao em inglés de
High Voltage Direct Current), que inclui em sua estrutura
de controle diversos limitadores dinamicos, que objetivam
manter a transmissao de energia elétrica dentro de valores
preestabelecidos e preservar a integridade do equipamento
em caso de perturbagoes no sistema AC ou DC.

Devido a necessidade de transferir energia de geradores
distantes dos centros de carga, o retificador de sistemas
de transmissao HVDC estd frequentemente localizado proé-
ximo a centrais de geragao, o que requer que os controla-
dores da geragao e do HVDC interatuem harmonicamente
em condig¢bes normais de operacao. Ainda que esses contro-
ladores sejam ajustados para interatuar harmonicamente
contribuindo para o amortecimento de oscilagoes causadas
por pequenas perturbacoes, interacoes detrimentais entre
esses controladores e limitadores podem aparecer na ocor-
réncia de grandes perturbagoes. Particularmente, neste
trabalho, estuda-se o aparecimento de oscilagoes comple-
xas nao lineares, induzidas pela interacao entre controlado-
res de geradores sincronos e HVDCs e pela atuacao de seus
limitadores. Estes tipos de oscilagoes sao consequéncia do
aparecimento de ciclos limites induzidos estéveis [Hiskens
(2007); Reddy (2005)].

De forma mais especifica, este artigo analisa as intera-
¢oes nao lineares do PSS de um grupo de geradores e
do limitador dindmico do dngulo minimo do retificador
(RAML, pelas siglas em inglés de Rectifier Alpha Minimum
Limiter), normalmente observados em elos HVDC. Esta
interagao se observa logo apds a ocorréncia de grandes
perturbacoes, como o desligamento de geradores. O RAML
estd inativo em condigoes normais de operagao, porém, em
caso de tensdes AC transitoriamente baixas, ele se torna
ativo para aumentar o angulo minimo de disparo das val-
vulas do retificador e consequentemente reduzir a poténcia
transmitida no HVDC, com o objetivo de recuperar a ten-
sao do sistema AC. A interag@o entre esses controladores
resulta em oscilagoes sustentadas e nao lineares. O RAML
deve estar sempre presente na estrutura de controle de
um HVDC, porque ele garante uma divisao equitativa da
tensao de polarizacao em cada tiristor ao longo da valvula,
minimizando o risco de que somente alguns tiristores sejam
disparados, o que aplicaria ao restante dos tiristores a
tensdo total, que poderia danificd-los [Carvalho (2009)].
Adicionalmente, o PSS fornece um sinal estabilizante ao
RAT com o objetivo de amortecer modos locais e interarea.

O artigo também mostra que este ciclo limite induzido
pode coexistir com um ponto de operagao estavel, que
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Figura 1. Sistema de poténcia teste.

pode ser alcancado reduzindo lentamente a geracao de
um gerador, mostrando que estes atratores estaveis podem
coexistir neste tipo de sistema de poténcia. Além disso, o
trabalho demostra que um ajuste coordenado do RAML e
do estabilizador de frequéncia (STAB) do HVDC permite
eliminar o ciclo limite, ainda na ocorréncia de grandes
perturbacoes.

2. MODELAGEM DO SISTEMA DE POTENCIA
2.1 Modelo do Sistema Teste

Considere um sistema de poténcia modelado pelo seguinte
conjunto de equagdes algébrico-diferenciais (1), onde z e y
sao os estados dinamicos e algébricos, respectivamente, e
f e g representam o campo vetorial.

z = f(x’y)
Ozg(l‘,y) <1)

Este modelo consegue capturar comportamentos nao line-
ares, como aqueles observados no sistema de excitagao de
geradores sincronos e em elos HVDC, que sao considerados
no modelo do sistema de poténcia teste.

O sistema de poténcia estudado neste artigo é composto
por um grupo de cinco geradores sincronos que entregam
poténcia a um elo HVDC, formado por um bipolo, que
transmite 3.150 MW a um barramento infinito, como mos-
trado na Figura 1. Este sistema de poténcia corresponde
a uma versao simplificada do elo HVDC que interliga o
setor de 50 Hz da usina de Itaipu ao sistema interligado
brasileiro. Ainda que simplificado, este sistema teste repre-
senta aspectos praticos do sistema de poténcia real, tais
como a estrutura de controle e os limitadores dinamicos
do HVDC. Uma carga de poténcia constante de 550 MW
estd conectada na barra do retificador do HVDC, com o
objetivo de obter um despacho de 740 MW por gerador.
A tensdo inicial da barra de geragdo é 0,98 pu e do
barramento infinito é 1,025 pu.

2.2 Modelo do HVDC

O elo HVDC foi representado por um bipolo. A estrutura
de controle inclui o controle mestre, a nivel de bipolo, e
controladores de polo, nos terminais retificador e inver-
sor, estabilizador de frequéncia, limitadores de corrente de
curta duracao e de tensao, normalmente presentes em elos
HVDC préticos [Kimbark (1971)]. Porém, somente os prin-
cipais controladores que mais influenciam no desempenho
dinamico do sistema teste serao apresentados neste artigo.
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Figura 2. Diagrama de blocos do CCA.
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Figura 4. Diagrama de blocos do RAT.

Amplificador de Corrente de Controle.  Conhecido pelas
siglas CCA, que significa Current Control Amplifier, é
um controlador proporcional integral, como mostrado na
Figura 2, que busca minimizar a diferenca entre a corrente
DC transmitida e a ordem de corrente I; e Iorp, respecti-
vamente. O RAML atua no CCA para controlar o angulo
minimo de disparo a no terminal retificador.

Limitador do Angulo Minimo de Disparo do Retificador
(RAML). Este controlador altera o limite minimo do
angulo a no CCA, como uma fungéo de baixas tensées AC,
como visto na Figura 3. Esta alteracao é realizada através
da medigao da diferenga entre as tensoes de referéncia
VBnogrum e filtrada Vacp (obtida com um filtro de 5
ms), sendo o controlador ativado quando a integral dessa
diferencga supera o valor Vgys.

2.3 Modelo do RAT

O RAT foi representado por um modelo simples, mostrado
na Figura 4, composto por um ganho K4 e uma constante
de tempo de atraso Ty4.
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Figura 5. Diagrama de blocos do PSS.
2.4 Modelo do PSS

O PSS foi representado pelo modelo bem conhecido PSS1A
[IEEE (2016)], composto por um ganho Kg, n blocos de
compensagao e um bloco washout, considerando o desvio
de frequéncia Aw como sinal de entrada, como mostrado
na Figura 5. Este modelo foi escolhido por simplicidade,

mas o fendmeno de oscilagoes também aparece com outros
modelos de PSS.

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Todas as simulagoes foram realizadas considerando como
evento o trip de um gerador no instante ¢t = 1 s. As simula-
¢oes dinamicas foram realizadas com o software ANATEM
[Cepel (2019)], amplamente utilizado em estudos elétricos
no Brasil.

A poténcia nominal considerada para cada polo do HVDC
foi 1.566 MW, operando em 600 kV. O CCA foi ajustado
para as simulagbes considerando: Kp = 102 pu/pu, K; =
2.500 pu/pu, Teca = 0,01 8, ampn = 5°, € aprax = 163°.
No RAML foi utilizado AVy,er = 0,11 pu e Vgpyr = 0,05
pu, que significa que este controlador estabelecerd um
novo valor do angulo minimo de disparo do retificador
apn no CCA igual a 27° em caso de baixas tensoes que
representem desvios maiores a 11 % com respeito a tensdo
de referéncia, levando a saida do integrador para um valor
superior a 0,05 pu.

Os parametros do RAT foram ajustados em K4 = 100
pu/pu e T4 = 0,05 s. Os limites da tensdo de campo
Epp foram considerados como EFp* = 9,5625 pu e
Emin — —9 5625 pu. Esses limites foram ajustados com
base no AVR da usina de Itaipu 50 Hz. Os pardmetros
do PSS utilizados nas simulagoes foram: Kg = 10 pu/pu,
Ty =0,3033 s, Tr = 0,0888 s, T}y = 3 s, V& = 0,143
pu, ngm" = —0,143 pu, e n = 1. Estes parametros foram
obtidos pela técnica de posicionamento parcial de par de
polos complexos conjugados [Guimaraes (2000)].

O grupo de geradores sincronos foi representado pelo
modelo de gerador de polos salientes, cujos parametros
foram obtidos considerando 823,6 MVA, 18 kV e 50 Hz
como valores nominais. Esses parametros sao: Xy = 94,5
%, Xy =69,3%, X, =32,9%, X, = 25,8 %, X; = 13,01
%, Ty =9,3s,T; =0,185, T, =0,36 s e H = 5,07 s.

Os resultados obtidos s@o mostrados na Figura 6. Inicial-
mente, o evento causa uma reducao de tensao no terminal
do retificador. O evento também causa uma alteracao do
angulo a do retificador de 15° para 5°, estabelecido pelo
limitador minimo do CCA. Porém, como a tensao do reti-
ficador estd diminuindo, o RAML é ativado, estabelecendo
o valor de 27° como novo limite minimo aprrny no CCA.
Esta alteragao aumenta o angulo «, causando uma redugao
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Figura 7. Variagoes do fluxo de poténcia no HVDC e da
frequéncia do sistema.

do fluxo de poténcia do HVDC, como mostrado na Figura
7, com a consequente recuperacao transitéria da tensao do
retificador, desativando o RAML. Com essa desativacao,
o angulo « é reduzido em degrau para 5° novamente,
causando um aumento no fluxo de poténcia do HVDC e
uma redugao transitéria da tensao, que ativa o RAML mais
uma vez. Este ciclo é repetido até o final da simulacao.
A Figura 7 também mostra o colapso de frequéncia e as
oscilacoes de tensao, causadas pelo desequilibrio da relagao
geragdo/carga e pelas interagdes entre controladores. A
condicao poés-perturbacao, isto é, com um gerador a menos
no sistema teste, também foi analisada sob a d&tica de
pequenas perturbagoes. Foram calculados todos os modos
de oscilacao, onde o minimo amortecimento foi de 37,4 %.

A Figura 8 mostra o retrato de fase das varidveis «
(dngulo do retificador) e Vg (sinal de controle do PSS).
Na condicao inicial, indicado pelo quadrado vermelho na
figura, « = 15° ¢ Vg = 0 %. Apds a perturbagao, o dngulo
¢é limitado pelo préprio limitador do CCA em 5°. Porém,
quando o RAML ¢é ativado, este valor minimo é alterado
para 27°, que representa outro limite para o angulo « na
figura. O sinal do PSS Vg varia de cerca de —4 % para
aproximadamente —10 %, dentro de seus valores limites,
que foram ajustados em +14.3 %. J4 a Figura 9 mostra
o plano de fase entre a poténcia transmitida pelo HVDC
Pyyvpce e o angulo a no retificador, onde se observa a
variagao de Pry pe entre 3.000 MW e 2.000 MW e « entre
os valores impostos pelos limitadores. Estes retratos de fase
mostram um ciclo limite induzido estavel.

3.1 Interagoes entre Controladores

Para provar que as oscilagoes aparecem como uma con-
sequéncia da interagao entre os controladores, foram simu-
lados desligamentos dos controladores PSS1A e RAML,
como mostrado nas Figuras 10 e 11 para o desligamento
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Figura 10. Variagoes da tensao e do angulo « do retificador,
considerando o desligamento do PSS1A.

do PSS1A, e nas Figuras 12 e 13 para o desligamento do
RAML. Em ambos os casos, as oscilagoes nao lineares fo-
ram extinguidas logo apds os desligamentos, demostrando
que elas sdo consequéncias da interacao entre o PSS1A e o
RAML. Desafortunadamente, o desligamento do PSS nao é
recomendado quando ha a intencao de interligar o sistema
AC para outro sistema. Adicionalmente, o desligamento
do RAML também n&o é uma alternativa para estabilizar
o sistema de poténcia, pois este controlador garante uma
divisao equitativa da tensao de polarizagao em cada tiristor
ao longo da vélvula, preservando a integridade do equipa-
mento [Carvalho (2009)]. Assim, estudar uma alternativa
para resolver esta questao é uma tarefa necessaria.

3.2 FExisténcia de FEquilibrio Estdvel

Nesta secao é demonstrado que um ponto de operagao
estavel coexiste com o ciclo limite induzido estavel, resul-
tante da interacdo entre o PSS1A e o RAML. A condigao
oscilante é alcancada apds uma grande perturbagao e nao
devido a perda de estabilidade de um ponto de equilibrio
estavel. Em outras palavras, a grande perturbagao move a
trajetoria do sistema para dentro da regiao de estabilidade
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Figura 11. Variagoes do fluxo de poténcia do HVDC e da
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Figura 13. Variagoes do fluxo de poténcia do HVDC e da
frequéncia, considerando o desligamento do RAML.

do ciclo limite induzido por controladores. Para demons-
trar esta coexisténcia, um regulador de velocidade (RV) foi
adicionado como controle de um gerador, com o objetivo
de reduzir sua geragao lentamente até zero, permitindo seu
desligamento de forma suave. O diagrama de blocos do RV
é mostrado na Figura 14, onde os parametros sao: R = 6
%, T =108, Lipaz = 1 pu, Lypin = 0,01631 pu, 73 = 0
s, To = 0,0159 s e Dpryrp = 0,5 pu/pu. Considerando
este modelo, foi simulada a redugao em rampa da poténcia
de um gerador (Pi¢), com o objetivo de obter a mesma
condigao operativa resultante apés o trip de um gerador,
que resultou em uma reducao similar na transmissao do
elo HVDC (Pyv pe), como mostrado na Figura 15.

Na Figura 16, pode ser percebida a reducao de poténcia
e frequéncia imposta pelo RV e pelo STAB do HVDC.
O STAB busca controlar a frequéncia do sistema AC em
um valor preestabelecido, que foi ajustado em 48,5 Hz na
banda-morta, através da reducao da poténcia transmitida
pelo HVDC. Os demais parametros do STAB séo: K1 = 32
pu/pu, K5 =5.400 pu/pu, Ty =1s, To =558, T = 0.1 s,
Symax =200 MW e Syrny = —2.000 MW. O diagrama de
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Figura 14. Diagrama de blocos do regulador de velocidade.
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Figura 15. Redugoes de poténcia no HVDC e no gerador.
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Figura 16. Redugdes de poténcia no HVDC e de frequéncia
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Figura 17. Diagrama de blocos do STAB.

blocos do STAB é mostrado na Figura 17, onde seu sinal
de saida STA B, multiplicado pela poténcia base do HVDC,
fornece o valor da poténcia a ser reduzida, em cada polo,
com o objetivo de controlar a frequéncia do sistema AC.

Comparando as Figuras 11 e 13 com a Figura 16, pode
ser percebido que a poténcia do HVDC e a frequéncia
AC tendem a se estabilizar préximos a 2.400 MW e 48,5
Hz, respectivamente. Porém, nas primeiras duas figuras, o
ponto de operagao do sistema de poténcia passa através de
um ciclo limite, induzido pela interagdo entre o PSS1A e
o RAML, como mostrado nas Figuras 10 a 13. Porém, na
Figura 16 o ponto de operagao do sistema se estabiliza
lentamente para aproximadamente a mesma condicao,
demostrando que o ciclo limite estdavel induzido coexiste
com a condi¢ao de operagao estavel.
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Figura 18. Variagoes da tensao e do angulo « do retificador
e Vg, com controles coordenados.
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Figura 19. Variagoes da poténcia no HVDC e de frequén-
cia, com controles coordenados.

3.8 Eliminac¢do do Ciclo Limite

Uma possivel solucao para eliminar o ciclo limite seria a
coordenacao entre os controladores STAB e RAML. Essa
coordenacao foi realizada ajustando-se a banda-morta do
STAB em 49 Hz, de forma que quando houver valores
de frequéncia inferiores a 49 Hz, o STAB executard uma
rampa de redugao no HVDC para controlar a frequéncia
nesse valor. Outra alteracao realizada consistiu em ajustar
o parametro Viy do RAML em 1,025 pu. As variagoes
de tensao, o e Vg sao mostradas na Figura 18, onde se
observa a recuperacao da tensao logo apds o trip de um
gerador. Essa recuperagao se deve a redugao de poténcia no
HVDC, executada pelo STAB, que é mostrada na Figura
19, onde também se percebe que a frequéncia é controlada
préoxima a 49 Hz. Ambas as figuras mostram que nao ha
comportamento oscilatério, sendo eliminado o ciclo limite.

4. CONCLUSOES

O artigo mostrou que ciclos limites podem ser induzidos
pela interacao entre controladores de geradores sincronos
e de HVDCs, quando eles estdao eletricamente préximos,
em caso de grandes perturbagoes, tais como trips de ge-
radores. Estes controladores sao o PSS, especificamente o
PSS1A e o RAML. O desligamento do PSSTA extinguiu as
oscilagoes. O desligamento do RAML também permitiu a
eliminacao das oscilagoes nao lineares, mostrando que esse
ciclo limite é causado pela interacao entre esses controlado-
res. Apds o trip de uma unidade geradora e o desligamento
do PSS1A ou do RAML, a condicao operativa do sistema
tende a se estabilizar préoximo a 2.400 MW e 48,5 Hz.
Foi mostrado que reduzindo lentamente a poténcia de
um gerador, a condi¢ao operativa do sistema se estabiliza
também proxima a esses valores, sem oscilagoes nao linea-
res que caracterizam o ciclo limite. O trabalho também

mostrou que um ajuste coordenado entre o STAB e o
RAML, ambos controladores do HVDC, permite eliminar
o ciclo limite, ainda na ocorréncia de grandes perturbagoes.
O ajuste desses controladores buscou acelerar a redugao
de poténcia no HVDC, em caso de atuagdo do STAB,
e atrasar a ativagdo do RAML, em caso de subtensoes
transitérias. Desta forma, o adiantamento da atuacgao do
STAB permitiu recuperar a tensdo de forma mais rapida,
impedindo a atuagdo do RAML, e consequentemente evi-
tando a aparigao do ciclo limite. O fato da existéncia ou
nao desse tipo de ciclo limite demostra que dois atratores
diferentes podem coexistir em sistemas de poténcia com
essas caracteristicas; o primeiro um ciclo limite estavel
induzido, e o segundo uma condigao de equilibrio estavel.
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