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Resumo

Este trabalho tem por objetivo investigar um novo m�etodo de ontrole orretivo on-line de
estabilidade transit�oria de sistemas de energia el�etria, baseado na aplia�~ao da teoria de ontro-
le vetorial de m�aquinas de orrente alternada visando atuar diretamente na produ�~ao de torque
eletromagn�etio dos geradores s��nronos ap�os a oorrênia de um grande dist�urbio na rede. Para
exeu�~ao do ontrole vetorial de geradores s��nronos �e neess�ario modular as orrentes do estator
da m�aquina, sendo tal modula�~ao efetuada atrav�es do ontrole adequado de dispositivos FACTS
instalados junto aos geradores. Duas estrat�egias de ontrole s~ao implementadas: uma derivada do
rit�erio de igualdade de �areas e outra visando desaelerar a m�aquina o mais rapidamente poss��vel,
respeitando-se os limites do ontrolador. Ambas estrat�egias s~ao simples, n~ao demandam muitos
�alulos e neessitam apenas de vari�aveis mensur�aveis e dispon��veis loalmente, arater��stias fun-
damentais requeridas para que o ontrole seja exequ��vel em tempo real. Os resultados de simula�~oes
no dom��nio do tempo, empregando dois sistemas multim�aquinas, mostram que o m�etodo proposto
�e e�az em estabilizar os sistemas.

Abstrat

A new method of orretive ontrol for power system transient stability is investigated in this
work. The method onsists of ontrolling diretly the eletri torque of synhronous generators
after the ourrene of a disturbane by means of the a mahine vetor ontrol approah. The
synhronous generator vetor ontrol is arried out by modulating the stator urrents through the
appropriate ontrol of FACTS devies. Two ontrol strategies are implemented: one is based on the
equal-area riterion and the other aims at rapidly deelerating the mahine, taking into aount the
limits of the ontroller. Both strategies are simple, demanding few alulations and need only loal
variables to be monitored, as required by real time ontrol appliations. The simulation results
obtained using multimahine systems show that the proposed method is e�etive in stabilizing the
systems.
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� �A minha fam��lia pelo apoio;

� Ao Conselho Naional de Desenvolvimento Cient���o e Tenol�ogio (CNPq) pelo apoio �nan-
eiro, sem o qual n~ao seria poss��vel a realiza�~ao desta pesquisa.

iii



Sum�ario

1 Introdu�~ao 1

2 Estabilidade de Sistemas de Energia El�etria 5

2.1 Tipos de estabilidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Revis~ao hist�oria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Controle de estabilidade transit�oria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3.1 Controle orretivo de estabilidade transit�oria . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.4 Modelo do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.4.1 Modelo da rede de transmiss~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4.2 Modelo da arga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.4.3 Modelo do gerador s��nrono e ontroles assoiados . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4.3.1 Equa�~oes eletromeânias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4.3.2 Equa�~oes el�etrias do rotor { uxos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4.3.3 Equa�~oes el�etrias do estator (equa�~oes alg�ebrias { interfae) . . . 18

2.4.3.4 AVR { Modelo IEEE - Tipo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.3.5 Transforma�~ao de oordenadas { eixosdq $ eixosRI . . . . . . . . . 20

3 Controle Vetorial de M�aquinas CA 23

3.1 Controle vetorial de motores CA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.1.1 Produ�~ao de torque eletromagn�etio em motores de orrente ont��nua . . . . 25

3.1.2 Produ�~ao de torque eletromagn�etio em motores s��nronos . . . . . . . . . . . 26

3.2 Controle vetorial de geradores s��nronos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.1 Controle do torque por orrente do estator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

iv



3.2.2 Controle do torque por uxo do estator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4 Modelos de Dispositivos FACTS 37

4.1 Compensadores em deriva�~ao utilizando tiristores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.2 Conversores est�atios de potênia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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6.2 Ângulos relativos { sem ontrole vetorial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.3 Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { STATCOM. . . 94
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rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.20 Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSH { potênia ativa/potênia reativa. . . . . . 104
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6.59 Vari�aveis do SSSC { potênia aparente/energia troada om a rede. . . . . . . . . . 132
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Rfd = resistênia do enrolamento de ampo de eixo direto (pu).
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Cap��tulo 1

Introdu�~ao

A maioria dos sistemas de energia el�etria atuais s~ao interligados, estendendo-se por grandes
�areas geogr�a�as que podem ser ompostas por v�arios pa��ses, omo �e o aso dos sistemas el�etrios
da Am�eria do Norte, da Europa e mais reentemente da Am�eria do Sul. Essas interliga�~oes s~ao
destinadas a melhorar a on�abilidade, atrav�es da ajuda m�utua entre �areas vizinhas, e levar a uma
opera�~ao mais eonômia, em raz~ao da neessidade de menor reserva de energia (reserva girante)
e do uso de fontes prim�arias de energia de forma mais raional. Contudo, os sistemas de energia
el�etria est~ao operando ada vez mais pr�oximos dos seus limites, isso em virtude das restri�~oes
eonômias e ambientais que di�ultam a expans~ao da gera�~ao e da transmiss~ao. Um dos prinipais
limites que restringe o pleno atendimento da demanda �e o de estabilidade.

O limite de estabilidade india a apaidade do sistema retornar a um ponto de equil��brio
est�avel ap�os a oorrênia de uma perturba�~ao. Essas perturba�~oes podem ser onsideradas de
grande magnitude, ausando grandes exurs~oes nos valores das vari�aveis do sistema, ou de pequena
magnitude. Como exemplos de grandes perturba�~oes têm-se: sa��da de opera�~ao de grandes geradores
ou argas, urtos-iruitos om desligamento de linhas de transmiss~ao, ao passo que exemplos de
pequenas perturba�~oes s~ao as varia�~oes ont��nuas da arga do sistema. Na an�alise de estabilidade
frente a pequenas perturba�~oes, as equa�~oes matem�atias que representam o sistema podem ser
linearizadas, j�a no aso de estabilidade frente a grandes perturba�~oes n~ao �e poss��vel linearizar as
equa�~oes por ausa da arater��stia altamente n~ao-linear. Al�em disso, a estabilidade pode ser de
ângulo, de tens~ao ou de freq�uênia ou mesmo uma ombina�~ao dessas, embora nem sempre seja
poss��vel determinar om preis~ao qual o tipo de instabilidade veri�ada.

O enfoque deste trabalho �e a estabilidade angular frente a grandes perturba�~oes, denomina-
da estabilidade transit�oria. Estabilidade transit�oria preoupa-se om a apaidade dos geradores
s��nronos ontinuarem operando em sinronismo ap�os a oorrênia de um grande dist�urbio na rede.
Quando o sistema �e inst�avel, a�~oes de ontrole devem ser tomadas para garantir que este ontinue
operando e, se poss��vel, atendendo a totalidade da demanda. As a�~oes de ontrole podem ser de
duas formas: preventivas ou orretivas. Na primeira situa�~ao, ap�os estudos que podem ser efetu-
ados o�-line ou on-line, aso seja veri�ado que um determinado ponto de opera�~ao �e inst�avel se
oorrer alguma ontingênia plaus��vel, ent~ao esse ponto �e modi�ado mesmo om a possibilidade
de tal ontingênia n~ao oorrer. No aso de ontrole orretivo, as a�~oes de ontrole s~ao realmente
iniiadas somente ap�os a oorrênia do dist�urbio. Estas a�~oes podem ser pr�e-programadas, deter-
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2 1 Introdu�~ao

minadas a partir de estudos o�-line ou on-line fundamentados em previs~oes de en�arios futuros que
s~ao efetuados a ada 15 ou 30 minutos, por�em sempre h�a o riso de algum en�ario vir a aonteer
que n~ao tenha sido investigado. Outra forma de ontrole orretivo utiliza ontroladores que atuam
a partir de medidas de vari�aveis do sistema, a�~ao orretiva on-line. Tais ontroladores devem ser
operados de forma a n~ao oorrer interferênia entre eles, prejudiando a dinâmia do sistema.

O objetivo deste trabalho �e desenvolver um novo m�etodo de ontrole orretivo on-line de esta-
bilidade transit�oria, baseado em medidas de vari�aveis do sistema, utilizando teoria de ontrole veto-
rial de m�aquinas de orrente alternada (CA) para atuar diretamente nos torques eletromagn�etios1

dos geradores s��nronos, ap�os a oorrênia de um grande dist�urbio na rede. Observa-se que n~ao h�a
relatos na literatura espeializada do uso de ontrole vetorial em geradores s��nronos, sendo essa
aplia�~ao uma das prinipais ontribui�~oes do presente trabalho.

O ontrole vetorial de m�aquinas CA onsiste em atuar nas magnitudes e nos ângulos das
orrentes e/ou das tens~oes da m�aquina, por isso o nome vetorial, de forma a desaoplar as produ�~oes
de torque e uxo eletromagn�etios, assim omo oorre nas m�aquinas de orrente ont��nua (CC) om
exita�~ao independente. A arater��stia de resposta, r�apida e preisa, �e a prinipal vantagem desse
m�etodo.

Para apliar a teoria de ontrole vetorial em geradores s��nronos �e neess�ario modular as
orrentes do estator. Isso pode ser efetuado empregando-se dispositivos FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission Systems). FACTS s~ao equipamentos baseados em eletrônia de potênia
para exibilizar os sistemas de transmiss~ao CA, omo o pr�oprio nome india. Esses equipamentos
est~ao sendo ada vez mais adotados em sistemas de transmiss~ao no mundo todo. Entre os diversos
dispositivos existentes, os fundamentados em onversores est�atios de potênia que empregam haves
autoomutadas apresentam um grau ainda maior de exibilidade e rapidez de resposta.

No uso de ontrole vetorial de geradores s��nronos de forma a melhorar a estabilidade tran-
sit�oria �e neess�ario tra�ar estrat�egias de ontrole. As estrat�egias de ontrole implementadas aqui
s~ao inspiradas no rit�erio de igualdade de �areas ou em estabilizar o sistema o mais r�apido poss��vel,
respeitando-se os limites do ontrolador. Assim, tais estrat�egias podem ser divididas em duas a-
tegorias. Na primeira ategoria um torque eletromagn�etio de referênia �e forneido ao ontrolador
vetorial e a partir disso determinam-se os valores das vari�aveis do ontrolador que imp~oem esse tor-
que �a m�aquina. No segundo aso, dispondo de um dispositivo FACTS determina-se qual o m�aximo
torque el�etrio do gerador s��nrono que �e poss��vel ontrolar vetorialmente, respeitando-se o limite
de potênia aparente do dispositivo.

Este trabalho est�a organizado onforme segue:

No Cap��tulo 2 introduz-se e lassi�a-se os diversos problemas de estabilidade de sistemas de
energia el�etria, destaando a estabilidade transit�oria. Os prinipais m�etodos de ontrole orretivo
de estabilidade transit�oria empregados s~ao disutidos. Aproveita-se tamb�em para apresentar o
modelo matem�atio adotado para representar os prinipais omponentes do sistema nas simula�~oes,
sobretudo os geradores s��nronos e ontroles assoiados.

No Cap��tulo 3 analisa-se a teoria de ontrole vetorial de m�aquinas CA, prinipalmente quando
apliada em motores s��nronos, disutindo-se as arater��stias dos ontroladores e da resposta

1Embora a ABNT reomende o uso do termo onjugado eletromagn�etio, optou-se por empregar os termos torque
el�etrio ou torque eletromagn�etio por serem mais difundidos.
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transit�oria de torque el�etrio. Na seq�uênia, essa teoria �e estendida para ser empregada em geradores
s��nronos, justi�ando-se o m�etodo adotado para exeutar o ontrole vetorial.

No Cap��tulo 4 introduz-se diversos equipamentos FACTS e desenvolve-se modelos adequados
para estudos de estabilidade transit�oria. Ênfase �e dada aos dispositivos que adotam onversores
est�atios de potênia. A interfae entre as vari�aveis do sistema de transmiss~ao CA e dos equipa-
mentos FACTS �e realizada exlusivamente por interm�edio de inje�~oes de orrente, e por onseguinte
a implementa�~ao em programas de simula�~ao no tempo de estabilidade transit�oria �a bastante
simpli�ada. Outra arater��stia dos modelos desenvolvidos �e que a dinâmia desses dispositivos �e
representada utilizando sua equa�~ao de energia. Isso permitiu soluionar as vari�aveis alg�ebrias da
rede e dos equipamentos FACTS em um �unio bloo, al�em de suavizar o proesso de onvergênia e
aumentar a on�abilidade. Adiionalmente, a barra �t��ia que normalmente �e empregada na repre-
senta�~ao dos equipamentos que possuem elementos onetados em s�erie om a rede de transmiss~ao
�e eliminada, preservando a estrutura topol�ogia da rede e failitando representar os dispositivos de
prote�~ao desses equipamentos ontra orrentes de linha elevadas. O desenvolvimento desses mode-
los, sobretudo os dos dispositivos FACTS que utilizam onversores est�atios de potênia, �e uma das
ontribui�~oes deste trabalho, n~ao sendo enontrados na literatura.

No Cap��tulo 5 as estrat�egias de ontrole s~ao tra�adas, bem omo s~ao apresentados os on-
troladores FACTS para exeu�~ao do ontrole vetorial. As estrat�egias de ontrole utilizadas s~ao
fundamentadas no rit�erio de igualdade de �areas ou na id�eia de estabilizar os geradores o mais rapi-
damente poss��vel, respeitando-se os limites dos ontroladores vetoriais. Para ilustrar as estrat�egias
de ontrole investigadas, resultados onsiderando-se um sistema m�aquina s��nrona - barra in�nita
s~ao apresentados.

No Cap��tulo 6 os resultados de simula�~oes dos ontroles propostos em dois sistemas mul-
tim�aquinas, o WSCC3 { omposto por três geradores { e o NEW ENGLAND { omposto por dez
geradores { s~ao apresentados e analisados. As simula�~oes s~ao realizadas utilizando-se o programa
SIMUL desenvolvido pelo autor deste trabalho em Matlab 5.0.

Finalmente, exp~oem-se as prinipais onlus~oes obtidas, disutindo-se melhorias que podem
ser investigadas. Os dados dos sistemas utilizados s~ao forneidos nos apêndies, juntamente om os
trabalhos elaborados para divulga�~ao da pesquisa em ongressos e revistas.
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Cap��tulo 2

Estabilidade de Sistemas de Energia

El�etria

Neste ap��tulo apresenta-se e lassi�a-se, de forma simpli�ada, os diversos problemas de
estabilidade presentes em sistemas de energia el�etria, juntamente om uma breve revis~ao hist�oria.
Na seq�uênia, a problem�atia da estabilidade transit�oria e os m�etodos de ontrole empregados, que
�e o tema do presente trabalho, s~ao enfatizados. Esses m�etodos de ontrole s~ao divididos, de maneira
geral, em duas ategorias: m�etodos preventivos e m�etodos orretivos, sendo disutidas as prinipais
arater��stias de ada m�etodo. No �nal do ap��tulo, expliita-se os modelos adotados para repre-
sentar os diversos omponentes do sistema, destaando-se os modelos dos geradores s��nronos e seus
ontroles, para exeutar as simula�~oes no dom��nio do tempo para veri�ar a e��aia das a�~oes de
ontrole propostas.

2.1 Tipos de estabilidades

Estabilidade de sistemas de potênia pode ser de�nida, de forma ampla, omo a apaidade
do sistema operar em um ponto de equil��brio est�avel sob ondi�~oes normais ou retornar a um
ponto de equil��brio est�avel ap�os a oorrênia de um dist�urbio [KUNDUR, 1994℄. Uma forma de
lassi�ar o tipo de estabilidade, ou instabilidade, de um sistema de energia el�etria �e: estabilidade

de ângulo e estabilidade de tens~ao. Entretanto, destaa-se que diversas vezes as instabilidades
oorrem juntas, i.e. uma instabilidade de ângulo pode levar a uma instabilidade de tens~ao e vie-
versa. Al�em disso, nem sempre �e simples disting�ui-las. Contudo, essa distin�~ao �e importante para
projetar ontroladores adequados, pois os motivos que iniiam o proesso de instabilidade para um
tipo ou outro s~ao bem de�nidos. Uma de�ni�~ao simples para esses dois tipos de estabilidade �e
[KUNDUR, 1994℄:

estabilidade de ângulo: �e a apaidade dos diversos geradores s��nronos que omp~oem o sistema
permaneerem em sinronismo ap�os a oorrênia de perturba�~oes na rede.

estabilidade de tens~ao: �e a apaidade do sistema manter as tens~oes em todas as barras dentro
de valores aeit�aveis durante a opera�~ao normal ou ap�os a oorrênia de perturba�~oes na rede.

5
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Outra forma bastante empregada para lassi�a�~ao utiliza o tipo de perturba�~ao: grande per-

turba�~ao ou pequena perturba�~ao. Por grandes perturba�~oes entendem-se os dist�urbios que provoam
grandes exurs~oes nos valores das vari�aveis do sistema, onseq�uentemente para an�alise n~ao �e poss��vel
linearizar as equa�~oes que representam o sistema em raz~ao da alta n~ao-linearidade. Como exemplos
de grandes perturba�~oes têm-se: urto-iruito em linhas de transmiss~ao, sa��da de opera�~ao de um
grande gerador, perda de uma linha de transmiss~ao importante, et. Por pequenas perturba�~oes
entendem-se os dist�urbios que podem ser estudados atrav�es da lineariza�~ao das equa�~oes que repre-
sentam o sistema para an�alise. Exemplo de pequena perturba�~ao �e a varia�~ao gradual de arga que
oorre ontinuamente.

O tipo de resposta das vari�aveis resultante de uma instabilidade tamb�em pode ser adotado
para lassi�ar o tipo de instabilidade: monotônia ou osilat�oria. O tipo monotônio, omo o
pr�oprio nome j�a diz, arateriza-se pela varia�~ao ont��nua, resente ou deresente, das respos-
tas das vari�aveis do sistema. Instabilidade osilat�oria arateriza-se por osila�~oes de amplitude
resente nas respostas das vari�aveis do sistema.

A seguir realiza-se uma r�apida desri�~ao de ada um desses tipos de estabilidade:

� estabilidade de ângulo.

{ grandes perturba�~oes: denominada estabilidade transit�oria �e a apaidade dos geradores
s��nronos permaneerem em sinronismo ap�os a oorrênia de um grande dist�urbio na
rede. A estabilidade depende fortemente do ponto de opera�~ao iniial, i.e. pr�e-falta, do
ponto de opera�~ao �nal, i.e. p�os-falta, e da severidade da falta. Esse tipo de instabilidade
manifesta-se omo um resimento ilimitado monotônio das diferen�as de ângulos e
veloidades entre os geradores. Esse resimento pode oorrer na primeira osila�~ao,
�rst-swing, ou em osila�~oes subseq�uentes. Em geral, o tempo de an�alise de interesse �e
de 3 a 5 segundos ap�os a oorrênia da ontingênia.

{ pequenas perturba�~oes: �e a apaidade dos geradores s��nronos permaneerem em sin-
ronismo ap�os a oorrênia de um pequeno dist�urbio na rede. A instabilidade resultante
pode manifestar-se de duas formas:

� aumento ilimitado monotônio dos ângulos dos geradores em raz~ao da falta de torque
sinronizante, i.e. omponente de torque em fase om o ângulo do rotor { denomi-
nada estabilidade de regime permanente.

� osila�~oes angulares de amplitudes resentes em virtude da falta de torque de amor-
teimento, i.e. omponente de torque em fase om a veloidade do rotor { denomina-
da estabilidade dinâmia ou osilat�oria, por�em n~ao h�a um onsenso em rela�~ao a essa
nomenlatura. A an�alise desse tipo de estabilidade pode ser realizada linearizando-se
as equa�~oes que representam a dinâmia do sistema e determinando-se os auto-valores
e auto-vetores, ou omo um subproduto da estabilidade transit�oria ao estender-se o
tempo de simula�~ao para alguns minutos.

� estabilidade de tens~ao.

{ grandes perturba�~oes: �e a apaidade do sistema manter as tens~oes das barras dentro
de limites aeit�aveis ap�os a oorrênia de um grande dist�urbio na rede. Esse tipo de
instabilidade �e fortemente inueniada pelas arater��stias das argas e pela intera�~ao
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entre ontroles ont��nuos e disretos e a prote�~ao. Em raz~ao das arater��stias alta-
mente n~ao-lineares, para an�alise �e onveniente simula�~ao no dom��nio do tempo de at�e 10
minutos.

{ pequenas perturba�~oes: �e a apaidade do sistema manter as tens~oes das barras dentro
de limites aeit�aveis ap�os a oorrênia de um pequeno dist�urbio na rede. Esse tipo de
instabilidade �e inueniado fortemente pelas arater��stias das argas e dos ontroles do
sistema em um determinado instante. Assim, an�alise est�atia pode ser empregada para
estudos desse tipo de estabilidade.

De forma esquematizada os diversos tipos de instabilidade s~ao apresentados a seguir.

Estabilidade
de Sistemas
de Potênia

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

Estabilidade de Ângulo

8>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>:

Estabilidade Transit�oria

Estabilidade
de Pequenas Perturba�~oes

8>>>>><
>>>>>:

estabilidade
monotônia

estabilidade
osilat�oria

Estabilidade de Tens~ao

8>>>>><
>>>>>:

Estabilidade
de Pequenas Perturba�~oes

Estabilidade
de Grandes Perturba�~oes

Outra forma de lassi�ar os estudos de estabilidade realizados em sistemas de energia el�etria
diz respeito ao tempo de simula�~ao, assim tem-se:

� estabilidade de urto prazo: simula�~ao de at�e 10 segundos.

� estabilidade de m�edio prazo: simula�~ao de at�e 5 minutos.

� estabilidade de longo prazo: simula�~ao de at�e 20 minutos.

2.2 Revis~ao hist�oria

Alguns tipos de instabilidade em sistemas el�etrios s~ao problemas antigos, enquanto outros
tipos s~ao mais reentes. A seguir, apresenta-se um breve hist�orio de quando ada tipo de instabi-
lidade passou a ser preoupante na opera�~ao dos sistemas el�etrios.

Sendo os sistemas el�etrios onstitu��dos por diversos geradores s��nronos operando em para-
lelo, os primeiros problemas de estabilidade que surgiram foram em rela�~ao �a apaidade de manter
esses geradores operando em sinronismo ap�os a oorrênia de grandes dist�urbios na rede, estabili-
dade transit�oria. Entretanto, nos primeiros vinte anos do s�eulo XX, os problemas de instabilidade
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n~ao eram t~ao signi�antes [KIMBARK, 1948℄, pois, antes do desenvolvimento dos reguladores au-
tom�atios de tens~ao, os sistemas tinham que ser riteriosamente projetados para apresentarem um
bom per�l de tens~ao, levando a iruitos, linhas e transformadores, e m�aquinas om baixas re-
atânias. Como onseq�uênia, os limites de estabilidade angular eram bem maiores. Al�em disso,
nessa �epoa os sistemas eram pouo interligados e portanto havia um n�umero pequeno de geradores
s��nronos operando em paralelo. Com o desenvolvimento dos reguladores autom�atios de tens~ao, a
partir do meio da d�eada de 20, foi poss��vel aumentar as reatânias das m�aquinas, dos transforma-
dores e das linhas de transmiss~ao resultando em projetos mais eonômios e limitando as orrentes
de urto-iruito, por�em diminuindo os limites de estabilidade transit�oria e de regime permanente.
Os primeiros problemas de instabilidade transit�oria foram relaionados om linhas de transmiss~ao
longas interonetando grandes usinas hidrel�etrias aos entros de argas, ou om linhas de pequeno
porte (fraas) interligando dois grandes sistemas [KIMBARK, 1948℄.

Nessa �epoa, as prinipais investiga�~oes para aumentar os limites de estabilidade angular
baseavam-se em exitatrizes mais poderosas e no aumento da rapidez de atua�~ao dos dispositivos
de prote�~ao. Nos anos 40, atrav�es de estudos realizados por Conordia, tornou-se evidente que
reguladores autom�atios de tens~ao de a�~ao r�apida e om altos ganhos de tens~ao podiam aumentar
bastante os limites de estabilidade de regime permanente e transit�oria [CONCORDIA, 1944℄. No
entanto, em estudos posteriores realizados por He�ron e Phillips, onstatou-se que esses regulado-
res podiam provoar desempenhos osilat�orios nos geradores, levando o sistema �a instabilidade sob
a forma de osila�~oes de amplitudes resentes, estabilidade dinâmia ou osilat�oria [HEFFRON
e PHILLIPS, 1952℄. A partir da segunda metade dos anos 50 as interliga�~oes entre sistemas
materializaram-se de forma mais efetiva. Nessa �epoa, v�arios problemas de instabilidade osi-
lat�oria foram observados nas primeiras interliga�~oes entre os Estados Unidos da Am�eria e o Ca-
nad�a [HANSON et al., 1968; SCHLEIF e WHITE, 1966℄. Assim, para aumentar os limites de
estabilidade dinâmia de sistemas de energia el�etria foi proposto o uso de PSS (Power Systems

Stabilizer) - os quais onsistem em introduzir sinais estabilizantes nos sistemas de exita�~ao ou nos
reguladores de veloidade dos geradores [SCHLEIF et al., 1969; SCHLEIF et al., 1968; MITTELS-
TADT, 1968; DANDENO et al., 1968; ELLIS et al., 1966℄.

Embora o problema de estabilidade de tens~ao n~ao seja novo, esse tornou-se mais preoupante
reentemente [TAYLOR, 1994℄. O prinipal fator que ontribui para a instabilidade de tens~ao �e a
impossibilidade do sistema forneer potênia reativa requerida pela arga [KUNDUR, 1994℄, por�em
muitas vezes a instabilidade de tens~ao pode iniiar-se om instabilidade de ângulo. As prinipais
medidas para se evitar instabilidade de tens~ao s~ao: dispositivos de ompensa�~ao de reativos, on-
trole da sa��da de potênia reativa dos geradores s��nronos, ontrole dos taps dos transformadores,
oordena�~ao da prote�~ao e dos sistemas de ontrole [KUNDUR, 1994℄.

No presente trabalho, a prinipal preoupa�~ao �e desenvolver um novo m�etodo de a�~ao orre-
tiva on-line para melhorar a estabilidade transit�oria de sistemas de energia el�etria, sendo que os
problemas de instabilidade de tens~ao e de ângulo frente a pequenas perturba�~oes n~ao s~ao tratados.

2.3 Controle de estabilidade transit�oria

O ontrole de estabilidade transit�oria pode ser lassi�ado em dois tipos:
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� ontrole preventivo.

� ontrole orretivo ou remedial.

A Figura 2.1 representa de esquematiamente a diferen�a entre as duas formas de ontrole. No
ontrole preventivo o ponto de opera�~ao �e alterado, a partir de estudos realizados o�-line ou on-line

baseados em previs~oes de en�arios futuros, antes de oorrer a ontingênia, de forma que o sistema
trabalhe dentro do dom��nio de estabilidade para todas as faltas plaus��veis. A prinipal medida
preventiva empregada �e o redespaho de potênia ativa dos geradores. Esse redespaho pode ser
determinado atrav�es de an�alise de sensibilidade da margem de seguran�a ou empregando oerênia,
por exemplo, [PAVELLA et al., 2000; MINUSSI e FREITAS FILHO, 1998; LI e BOSE, 1998; SCALA
et al., 1998; KUO e BOSE, 1995℄. A desvantagem desse tipo de ontrole �e que a a�~ao �e tomada
mesmo se a ontingênia n~ao oorrer, al�em disso, sempre h�a possibilidade de oorrerem situa�~oes
n~ao previstas nos estudos.

dom��nio de

estabilidade

original

desejado

ponto de

ponto de
opera�~ao

opera�~ao

(a) ontrole preventivo.

dom��nio de

dom��nio de

estabilidade

estabilidade

original

desejado

ponto de
opera�~ao

(b) ontrole orretivo.

Figura 2.1: Controle de estabilidade transit�oria.

No aso do ontrole orretivo ou remedial, a a�~ao de ontrole s�o �e iniiada ap�os a oorrênia
do dist�urbio de forma a garantir que o sistema permane�a no dom��nio de estabilidade. Os prinipais
ontroles espeiais para aumentar os limites de estabilidade transit�oria de sistemas de energia el�etria
s~ao [CIGR�E TASK FORCE, 2000; IEEE COMMITTEE REPORT, 1996; PADIYAR, 1996; KUN-
DUR, 1994; CIGR�E TASK FORCE, 1988℄:

� braking-resistors.

� v�alvula r�apida.

� orte de gera�~ao.

� orte de arga.

� ompensa�~ao s�erie e em deriva�~ao.

H�a ainda a possibilidade de m�etodos h��bridos, ou seja, empregar a�~oes preventivas e orretivas
juntas. Essa metodologia �e representada de forma esquem�atia na Figura 2.2. Isso �e realizado
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em XUE et al. (2000), soluionando-se um problema de otimiza�~ao que leva em onsidera�~ao os
ustos da a�~ao preventiva e da a�~ao remedial.

dom��nio de

dom��nio de

estabilidade

estabilidade

original

original

desejado

desejado

ponto de

ponto de

opera�~ao

opera�~ao

Figura 2.2: Controle de estabilidade transit�oria h��brido.

2.3.1 Controle orretivo de estabilidade transit�oria

Nesta se�~ao disute-se, resumidamente, os prinipais m�etodos espeiais para ontrole orretivo
de estabilidade transit�oria. O problema de instabilidade transit�oria adv�em do forte desbalan�o entre
torque meânio e el�etrio nos geradores s��nronos ap�os a oorrênia de um grande dist�urbio da rede.
Portanto, em geral, os m�etodos de ontrole orretivo objetivam diminuir esse desbalan�o atuando
ou no torque el�etrio ou no torque meânio dos geradores.

� braking-resistors

A id�eia do braking-resistor �e apliar uma arga el�etria arti�ial ao gerador s��nrono, ap�os (ou
durante) uma falta no sistema, empregando grandes resistores haveados meaniamente ou
ontrolados eletroniamente, aumentando a sa��da de potênia el�etria da m�aquina. Embora
diversos trabalhos tenham proposto o uso de braking-resistors juntamente om t�enias de
ontrole avan�adas, e.g. ontrole �otimo, ontrole adaptativo, ontrole estrutura vari�avel [TAN
e WANG, 1997; WANG et al., 1994; RAHIM et al., 1993; RAHIM e ALAMGIR, 1988℄, a mai-
oria dos braking-resistors em opera�~ao s~ao haveados por um tempo �xo ap�os a oorrênia do
dist�urbio ou s~ao haveados om base no valor da potênia aelerante (diferen�a entre potênia
meânia e potênia el�etria). Em SHELTON et al. (1975) desreve-se a implementa�~ao de
um braking-resistors de 1400 MW no sistema da Bonneville Power Administration, o qual �e
haveado por um tempo �xo ap�os a elimina�~ao da falta (0,5 s). Na referênia MANSOUR et al.
(1995) apresenta-se o uso de dois braking-resistors de 200 MW ada junto �a planta hidrel�etria
de G. M. Shrun no sistema da British Columbia Hydro, os quais s~ao haveados baseados no
valor da potênia aelerante. Nesta implementa�~ao h�a asos que para obter estabiliza�~ao,
al�em de havear os braking-resistors, �e neess�ario ortar gera�~ao. Em CIGR�E TASK FORCE
(1988) desreve-se a utiliza�~ao de braking-resistors na Austr�alia (300 MW), Jap~ao, China e
R�ussia. Das et. al. prop~oem o uso de braking-resistors multihaveados, ou seja, haveados
v�arias vezes ap�os a ontingênia, utilizando a potênia aelerante. Resultados de simula�~oes
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empregando resistores de 800, 1000 e 1100 MW mostram que o limite de transferênia de
potênia da linha pode ser aumentado para v�arios tipos de faltas, por�em somente resultados
em um sistema m�aquina s��nrona { barra in�nita s~ao apresentados [DAS et al., 1998℄.

A maioria das aplia�~oes de braking-resistors têm sido implementadas em usinas hidrel�etrias,
visto que esses geradores s~ao mais robustos meaniamente, pois esse tipo de ontrole imp~oe
um grande esfor�o meânio ao rotor da m�aquina. Al�em disso, tem-se usado a onex~ao em
deriva�~ao, embora a liga�~ao s�erie tamb�em seja fat��vel. Na onex~ao em deriva�~ao o aumento
da potênia el�etria do gerador �e proporional �a tens~ao terminal, onseq�uentemente o resistor
�e haveado logo ap�os a elimina�~ao da falta. J�a no aso da onex~ao s�erie o aumento da
potênia �e proporional �a orrente de linha, portanto o resistor �e haveado logo no in��io da
falta. H�a tamb�em a possibilidade de empregar resistores onetados permanentemente entre
o neutro e o terra na onex~ao estrela do transformador elevador para aumentar a estabilidade
angular na oorrênia de urtos-iruitos desequilibrados [OSBORN, 1976℄. A Nebraska Publi

Power Distrit tem dois transformadores que empregam esse tipo de on�gura�~ao de braking-
resistors [DOUDNA, 1988℄

Qualquer que seja a forma adotada no uso de braking-resistors, �e impresind��vel um estudo
detalhado para evitar que a inser�~ao desses dispositivos por per��odos mais longos provoquem
instabilidades por bak-swing [KUNDUR, 1994℄.

� v�alvula r�apida.

Neste aso a id�eia �e atuar rapidamente no regulador de veloidade logo no in��o da falta,
diminuindo a potênia meânia. Isso �e realizado fehando e reabrindo rapidamente a v�avula
de admiss~ao da turbina. Assim, esse tipo de ontrole s�o �e poss��vel em turbogeradores. H�a
asos em que, no ponto de opera�~ao p�os-falta, a arga �e bem menor, onseq�uentemente a
reabertura da v�alvula �e feita parialmente. Por�em, h�a diversos problemas t�enios que têm
impedido o amplo uso dessa metodologia, pois esse tipo de ontrole imp~oe transit�orios severos,
provoando um grande estresse t�ermio ao sistema de vapor (aldeira) e um grande estresse
meânio �a turbina [PADIYAR, 1996; KUNDUR, 1994℄.

Em DOUDNA (1988) �e desrito um exemplo de aplia�~ao de v�alvula r�apida na esta�~ao de
Gerald Gentleman no sistema da Nebraska Publi Power Distrit. S~ao apresentados os re-
sultados de estudos para três situa�~oes de gera�~ao total: 320 MW, 525 MW e 633 MW. A
diminui�~ao de potênia total imposta pelo esquema de v�alvula r�apida para ada um desses
asos �e: 230 MW, 365 MW e 446 MW, respetivamente. Neste esquema de ontrole orretivo,
em alguns asos, �e neess�ario empregar v�alvula r�apida em onjunto om orte de gera�~ao.

� orte de gera�~ao.

O desligamento de forma seletiva de ertas unidades geradoras �e um m�etodo bastante efeti-
vo para melhorar a estabilidade transit�oria de sistemas de energia el�etria [PADIYAR, 1996;
KUNDUR, 1994℄. A id�eia �e diminuir a inje�~ao de energia no sistema ap�os a elimina�~ao de
uma linha, por exemplo, portanto reduzindo os uxos de potênia em regi~oes r��tias. Inii-
almente esse m�etodo foi apliado apenas em hidrogeradores, por ausa do grande transit�orio
meânio imposto ao rotor da m�aquina. Entretanto, a partir da d�eada de 70, essa metodo-
logia foi gradualmente estendida para uso em unidades t�ermias que empregam ombust��vel
f�ossil e nulear [KUNDUR, 1994℄. Considerando N geradores idêntios onetados a uma
barra in�nita atrav�es de uma impedânia Ze, o desligamento de um gerador equivale a dividir
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o valor de Ze por (N � 1)=N , portanto aumentando o limite de estabilidade transit�oria [IEEE
COMMITTE REPORT, 1978℄.

Normalmente, o orte de gera�~ao envolve a desonex~ao total de uma unidade geradora e a
reonex~ao em seguida dessa unidade. Por onseguinte, no aso de geradores t�ermios n~ao �e
poss��vel dispor de potênia total por horas. Uma alternativa �e, em vez de desligar totalmente a
unidade, fazer que essa ontinue operando alimentando as argas da usina apenas, onseq�uen-
temente essa unidade pode forneer potênia ompleta dentro de 15 a 30 minutos [HILLERY
e HOLDUP, 1968℄.

A desonex~ao da unidade pode ser efetuada pela pr�opria prote�~ao da m�aquina baseada no
valor da potênia aelerante ou pode ser programada para oorrer seguindo um desligamento
de uma dada linha de transmiss~ao. Em OTA et al. (1996) �e desrito um esquema de orte de
gera�~ao implementado no sitema da Chubu Eletri Power Co. (CEPCO). Essa implementa�~ao
�e baseada em estudos de estabilidade transit�oria realizados on-line. Esses estudos onsistem
de:

{ estima�~ao de estado: usando telemetria o estado do sistema �e determinado.

{ �ltragem: empregando um modelo simpli�ado para representar o sistema e simula�~ao
no dom��nio do tempo, determina-se e lassi�a-se quais as ontingênias mais r��tias
utilizando omo ��ndie a potênia desaelerante, a qual leva em onsidera�~ao a diferen�a
entre potênia meânia e el�etria e a onstante de in�eria da m�aquina.

{ �alulos detalhados: representando o sistema por modelos detalhados, efetua-se simu-
la�~oes no dom��nio do tempo para as ontingênias mais r��tias. Para ada ontingênia
obt�em-se quais as unidades geradoras que devem ser desligadas para que o sistema seja
est�avel. A esolha de quais unidades desligar �e realizada empregando-se um m�etodo de
tentativa e erro omo segue. Ap�os a simula�~ao detalhada determina-se qual �e o gerador
mais r��tio. Efetua-se novamente a simula�~ao detalhada onsiderando que o gerador
mais r��tio �e desonetado. Se o sistema �e est�avel enerra-se a an�alise deste aso, ao
passo que se o sistema ontinuar inst�avel, determina-se novamente o gerador mais r��tio
para ser desligado, e assim suessivamente at�e que o aso seja est�avel.

{ implementa�~ao da a�~ao orretiva: os rel�es s~ao programados para desligar automatia-
mente as unidades de gera�~ao aso oorra alguma das situa�~oes estudadas.

No sistema da Hydro-Qu�ebe est�a implementado um esquema de orte de gera�~ao em onjunto
om outras a�~oes orretivas, e.g. haveamento de reatores em deriva�~ao, uso de ompensa�~ao
s�erie, orte de arga. Segundo a �loso�a do plano de defesa, omo foi denominado, h�a a possi-
bilidade de orte de gera�~ao de at�e 5300 MW dependendo da severidade dos eventos [TRUDEL
et al., 1999℄.

Nos asos de orte de gera�~ao pode haver neessidade de orte de arga, pois h�a o riso de,
nas regi~oes onde oorreu o orte de gera�~ao, haver um d�e�it de gera�~ao.

� orte de arga.

Esse tipo de a�~ao orretiva �e empregada somente em �ultimo aso. Na situa�~ao de perda de
um grande gerador ou de uma linha de transmiss~ao importante pode haver d�e�it de ge-
ra�~ao, portanto uma forma de ontrole que pode ser empregada �e o orte de arga. Uma
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forma de implementa�~ao desse m�etodo �e por meio da regulagem adequada dos rel�es de sub-
freq�uênia. Essa regulagem pode utilizar valores disretos de freq�uênia ou sua taxa de va-
ria�~ao. [PADIYAR, 1996; KUNDUR, 1994℄.

Corte de arga pode ser empregado em um esquema para prevenir instabilidades em que
o sistema �e dividido em v�arios subsistemas. Nesse aso, o orte de arga �e efetuado de
forma que ada um desses subsistemas apresente o maior equil��brio poss��vel entre gera�~ao
e demanda [TAYLOR et al., 1981℄. Como menionado, o orte de arga muitas vezes �e
empregado juntamente om orte de gera�~ao. Isso �e implementado no sistema da Hydro-

Qu�ebe, uja �loso�a de ontrole prevê o orte de at�e 5300 MW de gera�~ao juntamente om o
orte de at�e 4800 MW e 3600 MVAr de arga [TRUDEL et al., 1999℄.

� ompensa�~ao s�erie e em deriva�~ao

O haveamento de indutores e apaitores em deriva�~ao ou em s�erie �e reonheido omo uma
forma efetiva de melhorar a estabilidade transit�oria h�a bastante tempo [KIMBARK, 1969;
SMITH, 1969; KIMBARK, 1966℄. Simpli�adamente, o m�aximo de potênia el�etria entre
duas barras ligadas por uma linha de transmiss~ao �e:

Pmax
e =

V1 � V2
Xeq

sendo:

Pmax
e = m�aximo de potênia el�etria transmiss��vel entre as barras 1 e 2 (pu).
V1 = magnitude de tens~ao da barra 1 (pu).
V2 = magnitude de tens~ao da barra 2 (pu).
Xeq = reatânia equivalente entre as barras 1 e 2 (pu).

Como a reatânia equivalente entre as duas barras sempre �e indutiva, o uso de apaitores
s�eries, onetados permanentemente ou haveados, pode aumentar bastante o limite de esta-
bilidade transit�oria e de regime permanente (apaidade de potênia el�etria maior). No uso
de apaitores onetados permanentemente, estudos devem ser realizados para garantir que
n~ao oorram problemas de ressonânia subs��nrona [PADIYAR, 1996℄. Assim, diversas vezes
usa-se apaitores haveados, os quais s�o entram em opera�~ao ap�os a oorrênia do dist�urbio,
entretanto nesse aso n~ao h�a aumento do limite de estabilidade de regime permanente.

No uso de apaitores e indutores haveados em deriva�~ao no meio de uma linha de trans-
miss~ao, �e poss��vel mostrar, atrav�es de uma transforma�~ao Y � �, que onetar o apaitor
aumenta o m�aximo de potênia el�etria e desonetar o indutor tamb�em. Por�em, se o moti-
vo para empregar esses elementos for somente aumentar o limite de estabilidade transit�oria,
o uso de apaitores s�eries �e geralmente a op�~ao mais e�iente [PADIYAR, 1996℄. O uso
da eletrônia de potênia permitiu desenvolver diversas estrat�egias de ontrole, objetivando
melhorar a dinâmia dos sistemas de energia el�etria, atrav�es do ontrole ont��nuo desses ele-
mentos ou mesmo permitindo um n�umero maior de haveamentos quando omparados om
haves meânias.

O uso de ompensa�~ao em deriva�~ao, apaz de manter a tens~ao dentro de limites em diversos
pontos do sistema de transmiss~ao, tamb�em pode melhorar a estabilidade transit�oria, aumen-
tando o uxo de potênia sinronizante entre os geradores interonetados. Essa tarefa pode
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ser exeutada utilizando-se ondensadores s��nronos ou ompensadores est�atios de reativos
(SVC - Stati VAR Compensator).

Com o avan�o da tenologia de dispositivos FACTS, diversos ontroladores foram propostos,
sendo a maioria destinados a melhorar a estabilidade dinâmia ou de regime permanente. A
seguir, disutem-se algumas propostas do uso de FACTS, que empregam onversores est�atios
de potênia baseados em haves autoomutadas, ujo objetivo prinipal �e melhorar a estabi-
lidade transit�oria.

Em MIHALIC et al. (1996) estuda-se a inuênia de um UPFC (Uni�ed Power Flow Con-

troller) na margem de estabilidade transit�oria de um sistema longitudinal. Para aumentar
tal margem o onversor s�erie do UPFC �e ontrolado de forma a maximizar a transmiss~ao de
potênia ativa em situa�~oes r��tias. Neste estudo, para aumentar o tempo r��tio de elimi-
na�~ao da falta de 100 ms para 150 ms �e neess�ario que a apaidade de potênia aparente do
onversor s�erie seja de 735 MVA.

O uso de um SMES (Superonduting Magneti Energy Storage), onetado em deriva�~ao
ao sistema de transmiss~ao CA, para melhorar a estabilidade transit�oria de sistemas mul-
tim�aquinas �e investigado em SADEGHZADEH et al. (1999). O ontrolador proposto �e ba-
seado em l�ogia fuzzy. Resultados de simula�~oes em um sistema om 10 m�aquinas, NEW
ENGLAND, usando um SMES om apaidade de 500 MW, mostram que o limite de esta-
bilidade transit�oria e o amorteimento do sistema podem ser melhorados. Nesta forma de
ontrole o SMES atua por volta de 10 segundos. Este mesmo prin��pio de ontrole �e testado
para a on�gura�~ao s�erie, usando um SSSC (Stati Synhronous Series Compensator) equipa-
do om um SMES, em SADEGHZADEH et al. (1998). Entretanto, somente resultados para
um sistema m�aquina s��nrona { barra in�nita s~ao apresentados.

Em TAN e WANG (1997) �e projetado um ontrolador para um SSSC utilizando ontrole
robusto n~ao-linear. Todavia, tal ontrolador �e testado somente em um sistema m�aquina
s��nrona { barra in�nita. Um ontrolador baseado em redes neurais �e desenvolvido para um
UPFC em DASH et al. (2000). Resultados em sistemas multim�aquinas on�rmam que esse
ontrolador pode estabilizar o sistema em diversas situa�~oes.

Outra forma de melhorar a estabilidade transit�oria �e atrav�es do uso de transformadores defa-
sadores que empregam eletrônia de potênia [IRAVANI et al., 1994; EDRIS, 1991; BAKER
et al., 1982; ARNOLD et al., 1981℄. Nesse aso, o ângulo do transformador defasador pode
ser variado rapidamente, forneendo uma liga�~ao ass��nrona entre as duas barras.

2.4 Modelo do sistema

Nesta se�~ao apresenta-se o modelo adotado para representar o sistema em simula�~oes n~ao-
lineares. A modelagem matem�atia de um sistema de energia el�etria para estudos de estabilidade
eletromeânia �e efetuada atrav�es de um onjunto de equa�~oes alg�ebrias-difereniais da forma:

py = f(x;y) (2.1)

g(x;y) = 0 (2.2)
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sendo:

y = vetor das vari�aveis difereniais.
x = vetor das vari�aveis alg�ebrias.

p = operador d
dt .

Neste trabalho, letras e s��mbolos em negrito representam vetores ou matrizes. No onjunto
alg�ebrio-diferenial de equa�~oes aima, as vari�aveis difereniais est~ao relaionadas prinipalmente
om os geradores s��nronos e seus ontroles, mas tamb�em podem estar assoiadas a outros equi-
pamentos, tais omo argas dinâmias, FACTS e seus ontroles, ao passo que o onjunto alg�ebrio
envolve as vari�aveis da rede de transmiss~ao, inluindo as argas est�atias e o estator dos gerado-
res s��nronos. A forma mais omum utilizada para representar a interfae entre os equipamentos
onetados ao sistema e a rede de transmiss~ao �e por meio de inje�~oes de orrente.

2.4.1 Modelo da rede de transmiss~ao

A rede de transmiss~ao �e representada pelo sistema de equa�~oes alg�ebrias:

I = Ybus �V (2.3)

sendo:

I = vetor das inje�~oes de orrente (pu).
Ybus = matriz admitânia de barra (pu).
V = vetor das tens~oes nodais (pu).

O i-�esimo omponente do vetor I tem a forma geral:

�Ii = �Igi � �Ii + �Ifati (2.4)

em que:

�Igi = fasor da orrente injetada na barra i por geradores (pu).
�Ii = fasor da orrente injetada na barra i por argas (pu).
�Ifati = fasor da orrente injetada na barra i por FACTS (pu).

sendo que todos os fasores s~ao representados na forma artesiana.

2.4.2 Modelo da arga

Para representa�~ao das argas do sistema, adota-se o modelo est�atio dependente da tens~ao:

�I =
P � j �Q

�V �
(2.5)
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P =

0
�a2 �

 
j �V j
j �Voj

!2

+ a1 �
 
j �V j
j �Voj

!
+ a0

1
A � Po (2.6)

Q =

0
�b2 �

 
j �V j
j �Voj

!2

+ b1 �
 
j �V j
j �Voj

!
+ b0

1
A �Qo (2.7)

em que:

�I = fasor da orrente injetada na rede pela arga (pu).
P = potênia ativa da arga (pu).
Po = potênia ativa iniial da arga (pu).
Q = potênia reativa da arga (pu).
Qo = potênia reativa iniial da arga (pu).
�V = fasor da tens~ao nodal na barra de arga (pu).
�Vo = fasor da tens~ao nodal iniial na barra de arga (pu).
a2; a1; ao = parela da parte ativa da arga representada por impedânia onstante, orrente ons-

tante e potênia onstante, respetivamente.
b2; b1; bo = parela da parte reativa da arga representada por impedânia onstante, orrente

onstante e potênia onstante, respetivamente.
j = operador

p�1.

Nas equa�~oes aima, o sobresrito (�) representa fasor, a nota�~ao jhj india m�odulo de h e o
superesrito (�) signi�a omplexo onjugado.

2.4.3 Modelo do gerador s��nrono e ontroles assoiados

O modelo adotado neste trabalho para representar os geradores s��nronos �e o 1+1, i.e. dois
enrolamentos no rotor, sendo um enrolamento de ampo no eixo d e um enrolamento amorteedor
no eixo q.

2.4.3.1 Equa�~oes eletromeânias

p�! =
1

2 �H (Tm � Te �D ��!) (2.8)

pÆ = !o ��! (2.9)

em que:
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!o = veloidade angular s��nrona do sistema (rad/s).
! = veloidade angular do rotor (rad/s).
�! = ! � !o = desvio de veloidade angular do rotor (rad/s).
Tm = torque meânio do gerador s��nrono (pu).
Te = torque el�etrio do gerador s��nrono (pu).
Æ = ângulo do rotor em rela�~ao ao eixo de rota�~ao s��nrona (rad).
H = onstante de in�eria (s).
D = oe�iente de amorteimento.

O torque el�etrio do rotor �e dado por:

Te =  d � iq �  q � id (2.10)

sendo:

 d = uxo do estator de eixo direto (pu).
 q = uxo do estator de eixo em quadratura (pu).
id = orrente do estator de eixo direto (pu).
iq = orrente do estator de eixo em quadratura (pu).

As equa�~oes de uxo do estator s~ao:

 d = �Xd � id +Xad � ifd (2.11)

 q = �Xq � iq +Xaq � i1q (2.12)

sendo:

ifd = orrente de ampo do eixo direto (pu).
i1q = orrente do enrolamento amorteedor de eixo em quadratura (pu).
Xd = reatânia s��nrona de eixo direto (pu).
Xq = reatânia s��nrona de eixo quadratura (pu).
Xl = reatânia de dispers~ao do estator (pu).
Xad = Xd �Xl = reatânia m�utua de eixo direto (pu).
Xaq = Xq �Xl = reatânia m�utua de eixo em quadratura (pu).

2.4.3.2 Equa�~oes el�etrias do rotor { uxos

De�nindo:

E0
q =

Xad

Xfd
�  fd (2.13)

E0
d = �Xaq

X1q
�  1q (2.14)

Efd =
Xad

Rfd
� efd (2.15)
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sendo:

 fd = uxo do enrolamento de ampo de eixo direto (pu).
 1q = uxo do enrolamento amorteedor de eixo em quadratura (pu).
efd = tens~ao de ampo do eixo direto (pu).
Xfd = reatânia do enrolamento de ampo de eixo direto (pu).
Rfd = resistênia do enrolamento de ampo de eixo direto (pu).
X1q = reatânia do enrolamento amorteedor de eixo em quadratura (pu).

tem-se:

pE0
q =

1

T 0
do

h
�E0

q � (Xd �X 0
d) � id +Efd

i
(2.16)

pE0
d =

1

T 0
qo

h
�E0

d � (Xq �X 0
q) � iq

i
(2.17)

em que:

X 0
d = reatânia transit�oria de eixo direto (pu).

X 0
q = reatânia transit�oria de eixo em quadratura (pu).

T 0
do = onstante de tempo transit�oria de eixo direto (s).
T 0
qo = onstante de tempo transit�oria de eixo em quadratura (s).

2.4.3.3 Equa�~oes el�etrias do estator (equa�~oes alg�ebrias { interfae)

Para representa�~ao do estator do gerador adota-se o modelo equivalente Norton desenvolvido
em DOMMEL e SATO (1972) para inluir o efeito da saliênia transit�oria, no qual a interfae entre
o gerador s��nrono e a rede de transmiss~ao �e representada atrav�es do fasor da orrente terminal,
onforme segue:

�Isal �E0
RI � Yf Yf

�Vt
�It

Figura 2.3: Modelo inje�~ao de orrente { Dommel e Sato.

sendo :

�It = fasor da orrente terminal no sistema s��nrono de oordenadas (pu).
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Na Figura 2.3 tem-se:

Yf =
Ra � 1

2 �
�
X 0
d �X 0

q

�
R2
a +X 0

d �X 0
q

(2.18)

Al�em disso:

�Isal =
1

2
j �
 

X 0
q �X 0

d

R2
a +X 0

d �X 0
q

!
�
�
�E

0�
RI � �V �

t

�
� ej�(2�Æ��) (2.19)

�E0
RI = (E0

d + j �E0
q) � ej�(Æ�

�
2
).

�Vt = fasor de tens~ao terminal (pu).
Ra = resistênia do enrolamento do estator (pu).

2.4.3.4 AVR { Modelo IEEE - Tipo 1

O modelo utilizado para representar o regulador autom�atio de tens~ao �e o IEEE - Tipo 1
[IEEE COMMITTEE REPORT, 1981℄, o qual �e representado na Figura 2.4.

1
1+sTR

KA

1+sTA
1

KE+sTE

SE = Axe
BxEfd

sKF

1+sTF

+++

�
��Vt

Vref

Efd

VRmax

VRmin

Figura 2.4: Regulador de tens~ao - Modelo IEEE - Tipo 1.

De�nindo RF (hamado de taxa de feedbak) omo:

RF =
VF
TF

Efd � VF (2.20)

tem-se [SAUER e PAI, 1998℄:

pEfd =
1

TE
[�(KE + SE) �Efd + VR℄ (2.21)
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pRF =
1

TF

�
�RF +

KF

TF
�Efd

�
(2.22)

pV1 =
1

TR
[�V1 + Vt℄ (2.23)

pVR =
1

TA

�
�VR +KA � (Vref � V1)� KA �KF

TF
�Efd +KA � RF

�
(2.24)

Dessa forma, o regulador de tens~ao �e representado por um transdutor ou �ltro, um ampli�-
ador, uma malha de estabiliza�~ao e uma exitatriz om satura�~ao.

2.4.3.5 Transforma�~ao de oordenadas { eixosdq $ eixosRI

Como �e usual, as equa�~oes dos geradores s��nronos s~ao expressas no sistema de oordenadas
dq, ujo alinhamento �e em rela�~ao ao rotor de ada m�aquina, enquanto que as equa�~oes da rede
s~ao esritas no sistema s��nrono de oordenadas ou real-imagin�ario RI. Portanto, para a solu�~ao do
sistema de equa�~oes I = Ybus �V �e neess�ario que todas as vari�aveis sejam refereniadas ao mesmo
sistema de oordenadas, por exemplo, o sistema s��nrono de oordenadas. Logo, �e impresind��vel
transformar as vari�aveis de um sistema de oordenadas para o outro da seguinte forma:

d

q

R

I

Æ

Figura 2.5: Eixos dq e RI.

Portanto, a transforma�~ao de uma vari�avel fasorial do eixo dq para o eixo RI e vie-versa �e
feita por:

"
Fd
Fq

#
=

"
sin Æ � os Æ
os Æ sin Æ

#
�
"
FR
FI

#
(2.25)

"
FR
FI

#
=

"
sin Æ os Æ

� os Æ sin Æ

#
�
"
Fd
Fq

#
(2.26)
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Na forma de n�umeros omplexos, tem-se:

Fd + j � Fq = (FR + j � FI) � e�j�(Æ��
2
) (2.27)

FR + j � FI = (Fd + j � Fq) � ej�(Æ��
2
) (2.28)
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Cap��tulo 3

Controle Vetorial de M�aquinas CA

Iniialmente, apresenta-se neste ap��tulo os prinipais fundamentos da teoria de ontrole veto-
rial de m�aquinas de orrente alternada (CA), juntamente om uma breve revis~ao hist�oria. Depois,
disute-se a produ�~ao de torque eletromagn�etio em m�aquinas CA e em m�aquinas de orrente
ont��nua (CC), mostrando-se as diferen�as e analogias. Ent~ao, relatam-se as arater��stias de re-
gime permanente e transit�orias do ontrole vetorial quando apliado em motores s��nronos. E,
�nalmente, a teoria de ontrole vetorial de m�aquinas CA �e estendida para geradores s��nronos,
analisando-se algumas formas de exerer ontrole sobre seu torque eletromagn�etio.

No passado, empregou-se exlusivamente motores CC em �areas que requerem opera�~ao om
veloidade vari�avel, pois as produ�~oes de uxo e torque eletromagn�etios, sobretudo em motores
om exita�~ao independente, s~ao failmente ontroladas atrav�es da orrente de ampo e da or-
rente de armadura, respetivamente [KRAUSE, 1986℄. Apesar da �otima arater��stia de resposta
transit�oria, motores CC têm algumas desvantagens em virtude da existênia dos omutadores e
das esovas: alta periodiidade de manuten�~ao, n~ao podem ser usados em ambientes explosivos
ou orrosivos e possuem apaidades de alta tens~ao e alta veloidade limitadas. Esses problemas
podem ser eliminados, at�e erto ponto, om o emprego de m�aquinas CA. Al�em disso, os motores
CA possibilitam maiores valores de potênia de sa��da em rela�~ao ao volume e �a massa. Entre as
m�aquinas CA, os motores de indu�~ao om rotor tipo gaiola de esquilo apresentam os menores ustos
de manuten�~ao e produ�~ao, ao passo que em aplia�~oes que exigem grande potênia, alto desem-
penho e baixa veloidade, as m�aquinas s��nronas exibem algumas vantagens: s~ao eonômias em
projetos de alta tens~ao, operam nos quatro quadrantes e possuem baixa in�eria devido �a estrutura
de p�olos salientes, levando a uma r�apida resposta transit�oria [DAS e CHATTOPADHYAY, 1997℄.
O motor s��nrono tamb�em apresenta uma arater��stia �unia de ontrole do fator de potênia,
permitindo oper�a-lo om fator unit�ario ou mesmo apaitivo, possibilitando ompensa�~ao reativa,
o que �e bastante desej�avel em instala�~oes industriais por ausa das penaliza�~oes impostas, de forma
direta ou indireta, ao onsumo de reativos. Embora, nessa situa�~ao, a resposta transit�oria om
ontrole vetorial �que prejudiada [NOVOTNY e LIPO, 1997℄.

T�enias de ontrole vetorial, juntamente om miroproessadores e eletrônia de potênia,
têm permitido a utiliza�~ao de motores de indu�~ao e s��nronos em aplia�~oes de alto desempenho nas
quais tradiionalmente motores CC eram empregados [VAS, 1994℄. Assim omo em m�aquinas CC,
o ontrole do torque nas m�aquinas CA �e efetuado por interm�edio das orrentes e/ou das tens~oes da
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m�aquina. Contudo, ao ontr�ario de uma m�aquina CC, em m�aquinas CA o desaoplamento entre
torque e uxo requer a�~oes de ontrole tanto nas amplitudes quanto nas fases das orrentes e/ou
das tens~oes, ou seja nos vetores orrentes e/ou tens~oes, por isso o nome vetorial. Dessa forma,
om o ontrole vetorial, as produ�~oes de torque e uxo eletromagn�etios em m�aquinas CA s~ao
desaopladas, assim omo oorre nas m�aquinas CC om exita�~ao independente, permitindo obter
�otima arater��stia de resposta transit�oria.

Embora a teoria de ontrole vetorial de m�aquinas CA venha sendo desenvolvida desde o �nal
da d�eada de 60 [HASSE, 1969℄ e in��io da d�eada de 70 [BLASCHKE, 1972; BAYER et al., 1972℄,
a sua implementa�~ao pr�atia ome�a a ser realizada a partir do in��io da d�eada de 80 em motores
de indu�~ao [GRABIEL e LEONHARD, 1980℄ e dos meados da d�eada de 80 em motores s��nronos
[NAKANO et al., 1984; AKAGI e NABAE, 1984℄, sendo atualmente muito empregada [VAS, 1998;
NOVOTNY e LIPO, 1997; VAS, 1994; BOLDEA e NASAR, 1992℄. Os avan�os obtidos no ontrole
de m�aquinas CA s~ao inueniados pelo desenvolvimento das seguintes �areas:

� modelos matem�atios para representar as m�aquinas que enontram um ompromisso entre
simpliidade, para que as t�enias de ontrole sejam exequ��veis em tempo real, e omplexidade,
permitindo melhores arater��stias dinâmias.

� t�enias extremamente r�apidas de proessamento de sinais.

� onversores est�atios de potênia bastante preisos.

� t�enias avan�adas de ontrole.

3.1 Controle vetorial de motores CA

A aplia�~ao da teoria de ontrole vetorial em motores CA �e baseada na modelagem desses
motores utilizando transformadas de oordenadas para analisar as equa�~oes da m�aquina em um
sistema de eixos girantes, o sistema de oordenadas dq. Nesse sistema, as grandezas da m�aquina
s~ao tratadas omo quantidades ont��nuas e, em alguns asos, os parâmetros das equa�~oes diferen-
iais tamb�em tornam-se invariantes om a posi�~ao relativa entre estator e rotor [KRAUSE, 1986℄,
failitando a an�alise e o desenvolvimento do sistema de ontrole.

O ontrole vetorial das orrentes e/ou das tens~oes da m�aquina �e determinado om base na
loaliza�~ao espaial dos uxos eletromagn�etios e efetuando-se o alinhamento do sistema de oorde-
nadas dq om um desses uxos. Por onseguinte, �e poss��vel utilizar uma das seguintes orienta�~oes:

� uxo do estator.

� uxo do rotor.

� uxo do entre-ferro.

Cada uma dessas orienta�~oes leva a uma determinada arater��stia de opera�~ao. Assim,
utilizando tais orienta�~oes �e poss��vel deompor os fasores das orrentes e/ou das tens~oes da m�aquina
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em omponentes respons�aveis pela produ�~ao de torque e omponentes respons�aveis pela produ�~ao
de uxo. Como a posi�~ao do uxo eletromagn�etio �e empregada para determinar as orrentes e/ou
as tens~oes, freq�uentemente essa t�enia �e denominada orienta�~ao de ampo. Entretanto, esse termo
seria mais pertinente em ontroladores que obtêm um total desaoplamento entre torque e uxo,
i.e. os omponentes r��tios de orrente e/ou de tens~ao est~ao defasados de 90o. Os sistemas em que
esses omponentes n~ao est~ao defasados de 90o podem ser denominados ontrole de ângulo de ampo

ou simplesmente ontrole de ângulo [NOVOTNY e LIPO, 1997℄. O ontrole vetorial de motores de
indu�~ao sempre leva �a orienta�~ao de ampo, j�a em motores s��nronos isso n~ao �e sempre verdadeiro
[NOVOTNY e LIPO, 1997℄. Em termos de arater��stia de resposta transit�oria, a orienta�~ao de
ampo apresenta melhor desempenho se omparada om ontrole de ângulo. Todavia, normalmente
os motores s��nronos n~ao s~ao ontrolados por orienta�~ao de ampo, pois isso leva obrigatoriamente
�a opera�~ao om fator de potênia indutivo [NOVOTNY e LIPO, 1997℄, o que �e proibitivo para
motores de grande porte em instala�~oes industriais.

Para aplia�~ao do ontrole vetorial por orienta�~ao de ampo �e neess�ario saber a posi�~ao
do uxo que est�a sendo utilizado para determinar o sistema de oordenadas. Para isso, h�a ba-
siamente dois m�etodos: o m�etodo direto e o m�etodo indireto. No m�etodo direto, desenvolvido
em BLASCHKE (1972) e BAYER et al. (1972), o posiionamento do uxo �e obtido diretamente,
instalando-se na m�aquina bobinas explorat�orias, sensores de efeito Hall ou atrav�es das grandezas
terminais da m�aquina. Ao passo que no m�etodo indireto, desenvolvido em HASSE (1969), o posiio-
namento do uxo �e obtido om base no �alulo de outras vari�aveis da m�aquina, e.g. esorregamento
no aso de motores de indu�~ao.

Para uma melhor ompreens~ao dos fundamentos do ontrole vetorial de m�aquinas CA, analisa-
se a seguir, de forma simpli�ada, a produ�~ao de torque eletromagn�etio em m�aquinas CC e em
m�aquinas s��nronas, destaando-se as analogias pertinentes.

3.1.1 Produ�~ao de torque eletromagn�etio em motores de orrente ont��nua

Para a an�alise da produ�~ao de torque eletromagn�etio onsidera-se um motor CC om ex-
ita�~ao independente, ujo iruito equivalente �e representado simpli�adamente na Figura 3.1.
Como onseq�uênia do proesso de omuta�~ao, garante-se que o uxo produzido pelo enrolamento
de ampo est�a defasado de 90o em rela�~ao �a for�a magnetomotriz (FMM) do iruito de armadu-
ra, independentemente da veloidade do rotor. �E essa defasagem �xa de 90o que garante a �otima
arater��stia de resposta transit�oria do torque para esse tipo de motor, pois a orrente de arma-
dura n~ao inuenia a produ�~ao do uxo de ampo. A intera�~ao entre a for�a magnetomotriz de
armadura e o uxo de ampo resulta em duas sa��das b�asias: uma tens~ao induzida, denomina-
da for�a ontra-eletromotriz, e um torque eletromagn�etio, os quais s~ao dados por [NOVOTNY e
LIPO, 1997℄:

Ea = k1 �  fd � !a (3.1)

em que:
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Ea = for�a ontra-eletromotriz (pu).
 fd = uxo de ampo (pu).
!a = veloidade angular da armadura (rad/s).
k1 = onstante de proporionalidade.

Te = k2 �  fd � Ia (3.2)

sendo:

Te = torque eletromagn�etio (pu).
Ia = orrente de armadura (pu).
k2 = onstante de proporionalidade.

Assim, sendo o uxo de ampo ( fd) independente da orrente de armadura (Ia), pode-se
ontrolar o torque da m�aquina mantendo-o onstante e variando a orrente de armadura. O tempo
de resposta depender�a apenas de qu~ao r�apido pode-se variar a orrente de armadura.

Vt

Ia

Ea

+

+

�
�

(a) iruito equivalente.

uxo de

ampo

FMM

armadura

(b) orienta�~ao espaial da FMM e
do uxo de ampo.

Figura 3.1: Motor de orrente ont��nua.

3.1.2 Produ�~ao de torque eletromagn�etio em motores s��nronos

Por simpliidade, mas sem perder a generalidade, onsidera-se iniialmente um motor s��nrono
om rotor il��ndrio para an�alise de regime permanente, veri�ando-se que no aso de orienta�~ao de
ampo inevitavelmente o motor trabalha om fator de potênia indutivo. Depois, onsidera-se um
motor de p�olos salientes para an�alise dinâmia, evideniando-se a melhor arater��stia de resposta
transit�oria no aso em que se emprega orienta�~ao de ampo.

Na Figura 3.2(a) est�a representado o iruito equivalente de regime permanente de um motor
s��nrono om rotor il��ndrio, sendo Xs a reatânia s��nrona, Ra a resistênia do estator, �Vt o fasor
da tens~ao terminal e �Ea o fasor da for�a ontra-eletromotriz. Na Figura 3.2(b) est�a representado o
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respetivo diagrama fasorial.

�Vt

�It

Ra Xs

�Ea

+

+

�
�

(a) iruito equivalente.

�Vt

�It

Ra � �It

j �Xs � �It



 fd

�Ea

(b) diagrama fasorial.

Figura 3.2: Motor s��nrono.

O torque desenvolvido pelo motor �e dado por [NOVOTNY e LIPO, 1997℄:

Te = k3 �  fd � It � os  (3.3)

sendo

 = ângulo entre o fasor da orrente terminal e o fasor da for�a ontra-eletromotriz (rad).
k3 = onstante de proporionalidade.

Caso o ângulo  seja zero, tem-se a situa�~ao de orienta�~ao de ampo e as express~oes 3.2 e
3.3 s~ao an�alogas. Nesse aso, al�em de maximizar a produ�~ao de torque por amp�ere da m�aquina
s��nrona, a orrente do estator n~ao inuenia a produ�~ao de uxo de ampo, e por onseguinte �e
poss��vel obter um r�apido ontrole de torque atrav�es da orrente do estator, omo oorre para o aso
do motor de CC om exita�~ao independente.

Na esolha do ângulo  para ontrole do motor s��nrono deve-se levar em onsidera�~ao qual
a prioridade: resposta transit�oria ou ompensa�~ao do fator de potênia, al�em do que a utiliza�~ao
de motores s��nronos de alta potênia pode exigir, por raz~oes t�enias, que esse ângulo seja grande
(40o { 60o) [NOVOTNY e LIPO, 1997℄.
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�Vt

�It Ea Ra � �It

j �Xs � �It
�

(a)  = 0 .

�Vt

�It

Ra � �It
j � Xs � �It



�

Ea

(b)  6= 0 .

Figura 3.3: Motor s��nrono { inuênia do ângulo interno.

Na Figura 3.3 têm-se os diagramas fasoriais para o aso em que  �e igual a zero e para o
aso em que  �e diferente de zero. Como pode ser veri�ado, no aso em que  �e igual a zero o
motor obrigatoriamente trabalha om fator de potênia indutivo. Por isso, opta-se muitas vezes por
operar o motor s��nrono om ontrole de ângulo ao inv�es de orienta�~ao de ampo. Entretanto, omo
ser�a visto, isso leva a uma estrutura mais omplexa para o ontrolador vetorial, al�em de piorar a
arater��stia de resposta transit�oria.

Na an�alise de regime permanente do motor s��nrono om ontrole vetorial, onsiderou-se o
rotor omo il��ndrio, bem omo a equa�~ao de torque eletromagn�etio analisada foi obtida utilizando-
se uxo de ampo. Entretanto, para a an�alise transit�oria onsidera-se um motor s��nrono om rotor
de p�olos salientes e o uxo do estator �e utilizado para an�alise do torque eletromagn�etio. Na
Figura 3.4 as vari�aveis da m�aquina s��nrona s~ao representadas em três sistemas de oordenadas: o
sistema estaion�ario de oordenadas �� do estator, o sistema girante de oordenadas dq do rotor
e o sistema girante de oordenadas  Te do uxo/torque. Nessa �gura tem-se:

 s = vetor uxo do estator (pu).
 d = omponente de uxo do estator de eixo direto (pu).
 q = omponente de uxo do estator de eixo em quadratura (pu).
 � = ângulo entre o sistema de oordenadas �� e o sistema de oordenadas  Te (rad).
d� = ângulo entre o sistema de oordenadas �� e o sistema de oordenadas dq (rad).
i� = omponente da orrente do estator no eixo � (pu).
i� = omponente da orrente do estator no eixo � (pu).
i = omponente da orrente do estator no eixo  respons�avel pela produ�~ao de uxo eletro-

magn�etio (pu).
iTe = omponente da orrente do estator no eixo Te respons�avel pela produ�~ao de torque ele-

tromagn�etio (pu).
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eixo

eixo

eixo

do rotor

do estator

de uxo/torque
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q

�
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�
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 s

Te
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iTe

i�

i�



 q

 d

Figura 3.4: Corrente e uxo da m�aquina s��nrona em diversos sistemas de oordenadas.

Portanto, utilizando-se os omponentes da orrente do estator respons�aveis pelas produ�~oes
de torque e uxo eletromagn�etios �e poss��vel efetuar o ontrole vetorial do motor s��nrono. A
estrutura desse ontrolador vetorial �e representada, de forma simpli�ada, na Figura 3.5. Nessa
situa�~ao, tem-se:

ontrole de ângulo:

Te =  s � iTe (3.4)

 s / ifd e i (3.5)

orienta�~ao de ampo:

Te =  s � iTe (3.6)

 s / ifd (3.7)

sendo que, nas express~oes aima, / signi�a proporional.



30 3 Controle Vetorial de M�aquinas CA
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Figura 3.5: Controle vetorial de um motor s��nrono trif�asio.

O superesrito (ref ) india valor de referênia (set point). No aso de ontrole de ângulo,

tomando por base iref	 , que representa a orrente de magnetiza�~ao, determinam-se os valores de
referênia da orrente de ampo (ifd) e do omponente da orrente do estator respons�avel pela

produ�~ao de uxo (i ). Utilizando irefT , que representa a orrente de torque, e ifd determina-se
o valor de referênia do omponente da orrente do estator respons�avel pela produ�~ao de torque.
Ap�os realizar esses �alulos obtêm-se as orrentes trif�asias do estator de referênia, empregando-se
transforma�~oes de vari�aveis. No aso de orienta�~ao de ampo,  = 0, a partir de iref	 determina-se
somente o valor de referênia da orrente de ampo (ifd), pois a orrente do estator, nesse aso, n~ao

inuenia a produ�~ao de uxo. A partir de irefT e de ifd determina-se o valor de referênia da orrente
do estator. Na Figura 3.6 apresenta-se, de forma esquem�atia, a produ�~ao de torque eletromagn�etio
para as situa�~oes de orienta�~ao de ampo e de ontrole de ângulo, onsiderando um enrolamento
amorteedor no rotor do motor s��nrono. As orrentes e as reatânias que apareem nessa �gura s~ao
as mesmas de�nidas para geradores s��nronos no ap��tulo anterior. Assim, veri�a-se que, al�em de
ser mais omplexo, o ontrolador vetorial no aso de ontrole de ângulo tem sua resposta transit�oria
prejudiada. A resposta transit�oria, no aso de orienta�~ao de ampo, �e laramente superior e
ainda pode ser melhorada mantendo a orrente de ampo �xa, por�em essa melhoria �e pequena em
onseq�uênia de a onstante de tempo do rotor ser grande.
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ifd
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(a) orienta�~ao de ampo.
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(b) ontrole de ângulo.

Figura 3.6: Produ�~ao de torque eletromagn�etio de um motor s��nrono sob ontrole vetorial.

Um dos objetivos deste trabalho �e apliar a teoria de ontrole vetorial em geradores s��nronos
para atuar diretamente no torque eletromagn�etio, visando estabilizar os sistemas de energia el�etria
ap�os a oorrênia de um grande dist�urbio. Como, nesse aso, a arater��stia de resposta transit�oria
�e fundamental, optou-se por empregar orienta�~ao de ampo. Al�em disso, em geradores s��nronos, a
posi�~ao do rotor �e mais failmente obtida, permitindo determinar a posi�~ao do uxo do rotor. Desse
modo, deidiu-se utilizar ontrole vetorial om orienta�~ao de ampo segundo o uxo do rotor.

3.2 Controle vetorial de geradores s��nronos

O ontrole vetorial de geradores s��nronos, onsiderando orienta�~ao de ampo segundo o
uxo do rotor, pode ser exeutado onforme segue. Em geral, o vetor orrente do estator tem
omponentes nos eixos d e q que inueniam a produ�~ao de torque da m�aquina. Todavia, uma
situa�~ao espeial pode ser riada, por um ontrolador vetorial externo, em que a orrente do estator
possua omponente somente no eixo q, sendo o omponente do eixo d for�ado a se anular. Nesse
aso, orienta�~ao de ampo, a orrente de ampo e a orrente de estator est~ao defasadas de 90o, e
assim, o torque da m�aquina pode ser ontrolado de maneira desaoplada, tanto pelo uxo do estator
de eixo direto quanto pela orrente do estator de eixo em quadratura, similarmente ao que aontee
em uma m�aquina CC om exita�~ao independente. Assim, impondo id igual a zero na equa�~ao de
torque do gerador (express~ao 2.10, a qual �e repetida a seguir por failidade), tem-se:

Te =  d � iq �  q � id

irefd = 0 (3.8)
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Te =  d � iq (3.9)

Conv�em destaar que, independentemente do torque ser ontrolado pelo omponente da or-
rente do estator de eixo em quadratura ou pelo omponente do uxo do estator de eixo direto, �e
mandat�orio fazer que o omponente da orrente do estator de eixo direto se anule para obter uma
r�apida resposta de torque.

Neste trabalho a modula�~ao da orrente do estator �e realizada atrav�es do ontrole apropriado
de dispositivos FACTS. Assim, o desaoplamento entre uxo e torque eletromagn�etios (id = 0) �e
exeutado por tais dispositivos. Considerando que o desaoplamento est�a sendo efetuado, h�a duas
possibilidades para ontrolar a produ�~ao de torque eletromagn�etio: via orrente do estator de eixo
em quadratura (iq) ou via uxo do estator de eixo direto ( d). No aso do ontrole de torque via
orrente, isso �e feito pelo mesmo equipamento FACTS respons�avel por realizar o desaoplamento.
J�a se a op�~ao for usar o uxo para exerer o ontrole sobre o torque, isso pode ser realizado pelo
regulador de tens~ao atrav�es do ontrole adequado da tens~ao de ampo.

Duas �loso�as de ontrole s~ao investigadas para atuar no torque eletromagn�etio de forma a
melhorar a estabilidade eletromeânia de sistemas de energia el�etria. A primeira �loso�a �e for�ar
que o torque el�etrio do gerador siga a sa��da de um ontrolador, sendo denominada torque de

referênia. A segunda, ujo ontrolador �e do tipo disreto, onsiste em impor um torque el�etrio
m�aximo ou m��nimo ao gerador, sendo denominada torque m�aximo. A diferen�a entre essas duas
�loso�as de ontrole, i.e. torque de referênia e torque m�aximo, �e que no primeiro aso, �xado o
valor desejado para o torque el�etrio atrav�es de alguma estrat�egia de ontrole, determina-se a sa��da
do ontrolador vetorial que imp~oe esse torque ao gerador. J�a no aso do torque m�aximo, determina-
se qual o torque m�aximo ou m��nimo que pode ser imposto �a m�aquina, respeitando-se os limites do
ontrolador empregado, seja do dispositivo FACTS ou da exitatriz. A seguir, desenvolve-se omo
essas duas �loso�as de ontrole podem ser exeutadas, tanto para o aso do ontrole de torque ser
exerido pela orrente do estator de eixo em quadratura, quanto pelo uxo do estator de eixo direto.

3.2.1 Controle do torque por orrente do estator

Torque de Referênia

Considerando que o ontrole do torque seja realizado pela orrente do estator de eixo em
quadratura e substituindo a equa�~ao do uxo do estator de eixo direto (express~ao 2.11, a qual �e
repetida a seguir por failidade) em 3.9, tem-se:

 d = �Xd � id +Xad � ifd

irefq =
T ref
e

 d
=

T ref
e

Xad � ifd
(3.10)

Manipulando-se 3.8, 3.10 e transformando o fasor da orrente do estator para o eixo de rota�~ao
s��nrono, obt�em-se:
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�Ireft = (irefd + j � irefq ) � ej�(Æ��=2) = j �
 

T ref
e

Xad � ifd

!
� ej�(Æ��=2) (3.11)

A equa�~ao 3.11 india o fasor da orrente, no sistema de oordenadasRI, que deve ser imposto
ao estator do gerador s��nrono para resultar o torque el�etrio desejado. �E importante observar que
todas as vari�aveis neess�arias para obter a orrente de referênia, i.e. orrente de ampo e ângulo
do rotor s~ao mensur�aveis e dispon��veis loalmente. Al�em disso, o �unio parâmetro do sistema que
inuenia a determina�~ao da orrente de referênia �e a reatânia m�utua de eixo direto (Xad).

Torque M�aximo

�E fat��vel determinar a posi�~ao do uxo do estator atrav�es de um observador [DAS e CHAT-
TOPADHYAY, 1997℄, onseq�uentemente �e poss��vel obter o sinal do omponente do uxo do estator
de eixo direto no sistema de oordenadas dq da m�aquina. Baseando-se nesse sinal, �e poss��vel tra�ar
uma pol��tia de torque m�aximo ou m��nimo, utilizando 3.9, omo segue:

Para obter torque m�aximo:

(
Se  d > 0 ) iq = iq max

Se  d < 0 ) iq = �iq max
(3.12)

Para obter torque m��nimo:

(
Se  d > 0 ) iq = �iq max

Se  d < 0 ) iq = iq max
(3.13)

Nas express~oes aima, onsidera-se que o m�odulo do limite inferior da orrente do estator de
eixo em quadratura, que pode ser imposta ao estator da m�aquina pelo ontrolador vetorial externo
(FACTS), �e igual ao m�odulo do limite superior.

3.2.2 Controle do torque por uxo do estator

Caso o regulador de tens~ao do gerador s��nrono seja de a�~ao r�apida, exitatriz est�atia, pode-se
efetuar o ontrole do torque utilizando a tens~ao de ampo. Nesse aso, o desaoplamento entre uxo
e torque eletromagn�etio �e efetuado por um ontrolador vetorial externo (FACTS) e o ontrole do
torque �e implementado por interm�edio da tens~ao de ampo. Assim, durante a exeu�~ao do ontrole
vetorial, o regulador de tens~ao passa a ser utilizado para ontrolar o torque do gerador diretamente,
em vez de manter a tens~ao do estator em um valor pr�e-espei�ado.

Para representar um regulador de tens~ao est�atio a partir do modelo IEEE - Tipo 1 �e neess�ario
desprezar todos os bloos da Figura 2.4, exeto o do ampli�ador. Assim, inluindo o ontrole
vetorial, tem-se:
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Figura 3.7: Regulador de tens~ao est�atio e ontrole vetorial.

Portanto, o ontrole do regulador de tens~ao passa a ser desont��nuo, ou seja, durante a ope-
ra�~ao normal a entrada do regulador �e 1, ao passo que durante a exeu�~ao do ontrole vetorial a
entrada passa a ser 2.

Torque de Referênia

Considerando a equa�~ao de torque el�etrio de um gerador s��nrono (2.10) e sendo o omponente
de orrente do estator de eixo direto nulo, tem-se:

 refd =
T ref
e

iq
(3.14)

O uxo do estator de eixo direto pode ser ontrolado pela orrente de ampo, ou mais preisa-
mente, pela tens~ao de ampo (Efd). Substituindo 2.11, equa�~ao de uxo do estator de eixo direto,
em 3.14, tem-se:

ireffd =
T ref
e

Xad � iq (3.15)

Al�em disso, tem-se [KUNDUR, 1994℄:

efd = p fd +Rfd � ifd (3.16)

Utilizando a express~ao 2.15, a qual �e repetida a seguir por failidade, obt�em-se:

Efd =
Xad

Rfd
� efd

Efd =
Xad

Rfd
(p fd +Rfd � ifd) (3.17)

E, �nalmente, a partir de 3.15 e 2.13, repetida a seguir, obt�em-se:
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E0
q =

Xad

Xfd
�  fd

Eref
fd =

Xfd

Rfd
pE0

q +
T ref
e

iq
(3.18)

Torque M�aximo

Pode-se utilizar o sinal do omponente da orrente do estator de eixo em quadratura e as
express~oes 3.15 e 3.17 para tra�ar uma pol��tia de torque m�aximo ou m��nimo, usando a tens~ao de
ampo, onforme segue:

Para obter torque m�aximo:

(
Se iq > 0 ) Efd = Efd max

Se iq < 0 ) Efd = �Efd max
(3.19)

Para obter torque m��nimo:

(
Se iq > 0 ) Efd = �Efd max

Se iq < 0 ) Efd = Efd max
(3.20)

Nas express~oes aima, onsidera-se que o m�odulo do limite inferior da exitatriz est�atia �e
igual ao m�odulo do limite superior.

A motiva�~ao para empregar o regulador de tens~ao no ontrole do torque el�etrio baseia-se na
id�eia do ampli�ador magn�etio, i.e. om uma pequena potênia ontrolar uma grande potênia.
Todavia, nos asos investigados, mesmo onsiderando-se uma exitatriz de a�~ao r�apida, perde-se a
arater��stia de resposta r�apida de torque el�etrio do ontrole vetorial, em raz~ao do grande valor
da onstante de tempo de eixo direto do rotor, di�ultando realizar as estrat�egias de ontrole,
sobretudo a �loso�a torque de referênia. Mesmo onsiderando-se a �loso�a torque m�aximo, o
atraso na resposta de torque ompromete a efetividade do ontrole. Al�em do que, em diversos asos
simulados o valor m�aximo de tens~ao da exitatriz neess�ario para exeu�~ao do ontrole �e elevado.
Por todas essas raz~oes, o ontrole de torque via uxo do estator de eixo direto �e desartado neste
trabalho omo um m�etodo efetivo de a�~ao orretiva on-line para melhorar a estabilidade transit�oria.
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Cap��tulo 4

Modelos de Dispositivos FACTS

Neste ap��tulo apresenta-se os modelos desenvolvidos para representar diversos dispositivos
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) na simula�~ao no dom��nio do tempo
da estabilidade transit�oria de sistemas de energia el�etria, destaando-se os equipamentos que usam
onversores est�atios de potênia. Os modelos utilizam uniamente inje�~oes de orrente para realizar
a interfae entre as vari�aveis alg�ebrias dos equipamentos FACTS e do sistema de transmiss~ao
CA. Em geral, quando s~ao adotados modelos fundamentados em inje�~oes de orrente, a solu�~ao
das vari�aveis alg�ebrias �e efetuada utilizando o m�etodo de solu�~ao seq�uenial ou alternado, que
�e amplamente empregado na solu�~ao de sistemas de potênia CC-CA, i.e. ap�os obter a solu�~ao
das vari�aveis alg�ebrias dos FACTS, onsiderando as tens~oes nodais onstantes, determina-se a
solu�~ao das vari�aveis da rede de transmiss~ao [HUANG et al., 2000; MAK et al., 2000; MAK et al.,
1999; PADIYAR e RAO, 1999℄. Por�em, essa metodologia freq�uentemente apresenta problemas de
onvergênia [ARABI et al., 2000℄, sobretudo nos asos dos equipamentos que possuem elementos
onetados em s�erie om o sistema de transmiss~ao. Nos modelos desenvolvidos no presente trabalho,
a introdu�~ao da equa�~ao diferenial de energia dos FACTS torna poss��vel soluionar as vari�aveis
alg�ebrias dos FACTS e da rede de transmiss~ao em um �unio bloo, al�em de suavizar o proesso de
onvergênia. Outra arater��stia dos modelos desenvolvidos �e que, utilizando elimina�~ao de Gauss
para altera�~oes de redes el�etrias [MONTICELLI, 1983℄, o uso de barras �t��ias, que normalmente
�e empregado para representar equipamentos om elementos ligados em s�erie om a rede, torna-se
desneess�ario. Desse modo, a dimens~ao da matriz admitânia de barra permanee onstante om
ou sem os equipamentos FACTS, failitando desonet�a-los momentaneamente (bypass) durante
as simula�~oes, seja para representar a atua�~ao da prote�~ao, seja por uma quest~ao de �loso�a de
ontrole. Ressalta-se que os modelos desenvolvidos aqui para respresentar os dispositivos FACTS
n~ao s~ao enontrados na literatura, onstituindo-se em uma das ontribui�~oes deste trabalho.

Esta terminologia { FACTS { foi primeiramente apresentada �a omunidade tenol�ogia em
HINGORANI (1988), uja id�eia prinipal onsiste no amplo uso de eletrônia de potênia em sis-
temas de transmiss~ao CA para obter alto grau de exibilidade nos uxos de potênia, assim o-
mo oorre no aso dos sistemas de transmiss~ao HVDC (High Voltage Diret Current). Embora,
aplia�~oes em sistemas de transmiss~ao de energia el�etria CA utilizando eletrônia de potênia j�a
existissem. Por exemplo, os ontroladores de VAr est�atios (SVC - Stati VAr Compensator), para
ontrole de tens~ao, foram primeiramente demonstrados e omerializados pela GE em Nebraska em
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1974 e pela Westinghouse em Minnesota em 1975 [HINGORANI e GYUGYI, 1999℄. A tendênia �e
ada vez mais FACTS serem empregados na ind�ustria de energia el�etria, seja pela neessidade de
maior exibilidade dos sistemas de transmiss~ao por ausa da reestrutura�~ao do setor [POVH, 2000℄,
passando de um merado ooperativo para um merado ompetitivo, seja pela diminui�~ao dos us-
tos de tais equipamentos, prinipalmente em raz~ao da produ�~ao em grande esala [HINGORANI e
GYUGYI, 1999℄.

Dispositivos FACTS podem ser lassi�ados, de maneira geral, em dois tipos:

� baseados em tiristores de potênia, portanto sem orte ontrolado. Na maioria das vezes
utilizados juntamente om elementos passivos: apaitores, indutores e resistores, ou ainda,
em transformadores defasadores. Considera-se esses equipamentos omo a primeira gera�~ao
de FACTS.

� baseados em dispositivos semiondutores autoomutados, portanto om orte ontrolado, e.g.
GTO (Gate Turn-O� Thyristor). Em geral, os dispositivos FACTS om semiondutores auto-
omutados utilizam onversores CC-CA, possibilitando a troa de potênia ativa e/ou reativa
om a rede. Considera-se esses equipamentos omo a segunda gera�~ao de FACTS.

Outra lassi�a�~ao utiliza omo rit�erio a forma omo os dispositivos FACTS s~ao onetados
ao sistema de transmiss~ao CA.

� em deriva�~ao (shunt).

� em s�erie.

� ombina�~ao s�erie-deriva�~ao.

� ombina�~ao s�erie-s�erie.

Os diversos dispositivos FACTS ostumam ser nomeados por siglas nem sempre oinidentes.
Neste trabalho s~ao utilizadas as siglas indiadas em IEEE COMMITTEE REPORT (1997), que
resultaram de um esfor�o realizado pelo FACTS Terms & De�nitions Task Fore do FACTS Working

Group of the DC and FACTS Subommittee do IEEE para padroniz�a-las. Quanto aos equipamentos
que n~ao onstam nessa publia�~ao, s~ao utilizadas as siglas propostas em HINGORANI e GYUGYI
(1999).

Em rela�~ao aos modelos dos FACTS onstitu��dos por tiristores e elementos passivos, h�a v�arias
referênias na literatura. Alguns desses trabalhos [LI et al., 2000; TSO et al., 1999℄ preoupam-se
om modelos detalhados para simula�~ao de transit�orios eletromagn�etios, visando veri�ar a in-
uênia da prote�~ao de tais dispositivos, entre outros objetivos. No que diz respeito aos modelos
para simula�~ao de estabilidade eletromeânia, existem duas �loso�as. A modelagem omo im-
pedânia/admitânia vari�avel, a qual �e inlu��da na matriz admitânia de barra [KHAPARDE e
KRISHNA, 1999; PADIYAR e RAO, 1997℄, uja desvantagem �e justamente a neessidade de refa-
tora�~ao da matriz a ada altera�~ao da sa��da do ontrolador FACTS. Ou ent~ao, a modelagem por
inje�~oes de orrente [IEEE COMMITTEE REPORT, 1994℄, sendo bastante f�ail de implementar
em programas de simula�~ao j�a existentes. Esta �e a �loso�a de modelagem adotada aqui.
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Embora existam diversos trabalhos sobre modelagem dinâmia de FACTS utilizando onver-
sores, a maioria enfoa a simula�~ao de transit�orios eletromagn�etios utilizando programas omo
EMTP/ATP, EMTDC, et [KUMAR e GHOSH, 1999; FUJITA et al., 1999; SEN e STACEY,
1998; TOUFAN e ANNAKKAGE, 1998; LOMBARD e THEROND, 1997℄. Conseq�uentemente, os
modelos s~ao bastante detalhados e dessa forma n~ao s~ao os mais apropriados para simula�~ao de
transit�orios eletromeânios de grandes sistemas de energia el�etria. H�a tamb�em algumas pesquisas
em modelos linearizados para determina�~ao da estabilidade dinâmia atrav�es da an�alise de auto-
valor [WANG, 1999; KULKARNI e PADIYAR, 1999℄, os quais tamb�em n~ao s~ao adequados para
simula�~ao n~ao-linear no tempo. Os trabalhos em que o enfoque �e a modelagem para simula�~ao de
estabilidade transit�oria s~ao analisados a seguir, sendo que todos usam o UPFC (Uni�ed Power Flow
Controller), que �e o equipamento que imp~oe maior di�uldade ao proesso de onvergênia.

Em NABAVI-NIAKI e IRAVANI (1996) os equipamentos em deriva�~ao s~ao simulados omo
inje�~oes de orrente e os equipamentos em s�erie s~ao modelados omo fontes de tens~ao s�erie, por�em o
balan�o de potênia ativa do UPFC n~ao �e respeitado durante os transit�orios, e portanto diminui-se
a apaidade de ontrole do equipamento nessa situa�~ao. Em ARABI et al. (2000) desenvolve-se um
modelo para o UPFC que leva em onsidera�~ao o problema das baixas reatânias dos transformado-
res de aoplamento. Contudo, em nenhum desses trabalhos �e expliitada a forma omo as vari�aveis
dos FACTS s~ao interrelaionadas om as vari�aveis da rede de transmiss~ao CA. Em PADIYAR e
RAO (1999) apresenta-se um modelo para o UPFC que mostra expliitamente o proesso iterati-
vo de solu�~ao das vari�aveis do FACTS e da rede de transmiss~ao CA, todavia essa solu�~ao �e feita
de forma interalada e �e neess�ario obter o equivalente de Th�evenin a partir das duas barras nas
quais a parte s�erie do UPFC est�a onetada. A prinipal di�uldade dos modelos sugeridos nessas
referênias �e que a parte s�erie do FACTS �e modelada omo uma fonte de tens~ao s�erie, portanto n~ao
sendo t~ao simples implement�a-los em programas de simula�~ao no dom��nio do tempo j�a existentes.
J�a em MAK et al. (1999) desenvolve-se um modelo espe���o para simula�~ao de estabilidade tran-
sit�oria, em que tanto os equipamentos s�eries quanto os equipamentos em deriva�~ao s~ao substitu��dos
por inje�~oes de orrente, por�em o inonveniente da modelagem adotada �e a neessidade de efetuar
a redu�~ao �as barras internas de gera�~ao, perdendo as arater��stias de esparsidade do sistema de
equa�~oes alg�ebrias. Al�em disso, o proesso de solu�~ao tamb�em �e efetuado de forma interalada,
sendo que o mesmo oorre em HUANG et al. (2000).

No presente trabalho todos os dispositivos FACTS s~ao modelados e implementados de forma
que a interfae om o sistema de transmiss~ao seja onstitu��da por inje�~oes de orrente, assim omo �e
feito om geradores, argas, HVDC, et, tornando-se bastante simples implement�a-los em programas
de estabilidade transit�oria j�a existentes. A dinâmia do apaitor do lado CC nos equipamentos
que empregam onversores e a dinâmia dos equipamentos que utilizam tiristores s~ao onsidera-
das atrav�es das equa�~oes difereniais de energia dos respetivos dispositivos. Isso permite que as
vari�aveis alg�ebrias dos FACTS e da rede de transmiss~ao sejam soluionadas em um �unio bloo,
al�em de melhorar a on�abilidade e a e�iênia do proesso de onvergênia do modelo. Tamb�em
optou-se por preservar a estrutura topol�ogia da rede de transmiss~ao, eliminando-se a barra �t��ia
que normalmente �e utilizada para simula�~ao dos ompensadores s�eries que empregam onversores.
Ressalta-se que a forma omo os equipamentos FACTS, sobretudo os que empregam onversores,
s~ao modelados neste trabalho n~ao �e enontrada na literatura.
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4.1 Compensadores em deriva�~ao utilizando tiristores

Os ompensadores que utilizam tiristores ombinam apaitores, indutores e resistores que po-
dem ser haveados e/ou ontrolados. Um arranjo gen�erio desse tipo de equipamento �e apresentado
na Figura 4.1.

�Vi
�Vj

ztr sh

zij

TCR
TSR

TSC TCBR

Figura 4.1: Admitânia em deriva�~ao vari�avel.

Na �gura aima, tem-se:

�Vi = fasor da tens~ao da barra i (pu).
�Vj = fasor da tens~ao da barra j (pu).
zij = impedânia entre a barra i e j (pu).
ztr sh = impedânia do transformador de aoplamento em deriva�~ao (pu).

Os dispositivos FACTS individuais representados na Figura 4.1 s~ao:

TSR (Thyristor Swithed Reator): nesse aso o tiristor funiona omo uma have omum,
portanto o ontrole �e disreto, i.e a reatânia do reator �e m�axima ou zero;

TCR (Thyristor Controlled Reator): nesse aso pode-se variar de modo ont��nuo a reatânia do
reator de zero at�e seu valor m�aximo, ontrolando o ângulo de disparo do tiristor;

TSC (Thyristor Swithed Capaitor): nesse aso o tiristor funiona omo uma have omum,
portanto o ontrole �e disreto, i.e a reatânia do apaitor �e m�axima ou zero;

TCBR (Thyristor Controlled Braking Resistor): nesse aso pode-se variar a quantidade de potênia
ativa absorvida pelo resistor de forma ont��nua desde zero at�e seu valor m�aximo, ontro-
lando o ângulo de disparo do tiristor;

Portanto, o efeito resultante da utiliza�~ao desses equipamentos em onjunto �e equivalente ao
de uma admitânia vari�avel em deriva�~ao. Assim, pode-se onsumir ou forneer potênia reativa de
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forma ont��nua e, no que diz respeito �a parte ativa, pode-se onsumir, de forma ont��nua, potênia
de zero at�e um m�aximo. Esse tipo de FACTS pode ser representado tanto por uma admitânia
equivalente, a ser inserida na diagonal prinipal da matriz admitânia de barra, quanto por uma
inje�~ao de orrente na barra em que estiver onetado [IEEE COMMITTEE REPORT, 1994℄.
Optou-se pela representa�~ao por inje�~ao de orrente, pois dessa forma n~ao �e neess�ario refatorar a
matriz admitânia de barra a ada mudan�a da admitânia equivalente. Assim, a modelagem desse
tipo de equipamento, mostrada na Figura 4.2, �e:

�Ish = �Vi � yeq (4.1)

em que:

�Ish = fasor da orrente absorvida pela admitânia equivalente em deriva�~ao (pu).
�Vi = fasor da tens~ao da barra na qual o dispositivo em deriva�~ao est�a onetado (pu).
yeq = admitânia vari�avel equivalente representando o dispositivo em deriva�~ao (pu).

�Vi
�Vj

�Ish

zij

Figura 4.2: Admitânia em deriva�~ao vari�avel representada por inje�~ao de orrente.

A potênia omplexa e a energia el�etria dissipada pelo equipamento s~ao expressas por:

Ssh = �Vi � �I�sh (4.2)

pEsh = <e(Ssh) (4.3)

sendo:

Ssh = potênia omplexa onsumida/forneida pelo equipamento FACTS em deriva�~ao (pu).
Esh = energia onsumida pelo equipamento FACTS em deriva�~ao (pu).

Na express~ao aima, <e india parte real de um n�umero omplexo e p representa o operador
derivada em rela�~ao ao tempo ( d

dt ).
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4.2 Conversores est�atios de potênia

Conversores est�atios de potênia utilizados em dispositivos FACTS onsistem, essenialmen-
te, de um onjunto de haves onetando um iruito de entrada CC a um iruito de sa��da CA
[SONG e JOHNS, 1999℄. Conv�em destaar que h�a dois tipos de onversores que podem ser empre-
gados:

onversor fonte de orrente: no qual a orrente CC tem somente uma polaridade e a mudan�a
do sentido da troa de potênia, de reti�ador (CA-CC) para inversor (CC-CA) e vie-versa,
oorre atrav�es da mudan�a da polaridade da tens~ao CC. Conseq�uentemente, do lado CC �e
neess�ario dispor de uma fonte de orrente, sendo isso realizado por indutores.

onversor fonte de tens~ao: no qual a tens~ao CC tem somente uma polaridade e a mudan�a
do sentido da troa de potênia oorre atrav�es da mudan�a da polaridade da orrente CC.
Portanto, do lado CC �e neess�ario dispor de uma fonte de tens~ao, sendo isso realizado por
apaitores e/ou baterias.

Outra forma de entender essa nomenlatura, e determinar algumas regras de assoia�~ao entre
o sistema CA e o sistema CC, �e analisar a alimenta�~ao do lado CC. Se o onversor �e alimentado
a partir de uma fonte de orrente, e.g. indutor omum ou um indutor onstitu��do de material
superondutor para diminuir as perdas, sua sa��da pode ser vista omo uma fonte de orrente,
podendo somente ser onetada a um iruito tendo arater��stias de fonte de tens~ao (apaitor).
A onex~ao da sa��da desse tipo de onversor exige, al�em do transformador, apaitores. Por outro
lado, se o onversor �e alimentado a partir de uma fonte de tens~ao, e.g. apaitor ou bateria, sua
sa��da pode ser vista omo uma fonte de tens~ao, podendo somente ser onetada a um iruito tendo
arater��stias de fonte de orrente (indutor). A onex~ao da sa��da desse tipo de onversor atrav�es
de um transformador satisfaz esse requisito. As regras de assoia�~ao e a entrada de ada um desses
onversores podem ser vistas na Figura 4.3.

~
tens~ao

onversor
fonte de
orrente

orrente CA orrente CC

CA

(a) fonte de orrente.

~
tens~ao tens~ao

onversor
fonte de

tens~ao CA tens~ao CC

CA

(b) fonte de tens~ao.

Figura 4.3: Conversores (diagrama uni�lar) { (a) tipo fonte de orrente. (b) tipo fonte de tens~ao.

Al�em de as liga�~oes om o sistema CA serem diferentes para onversores fonte de orrente e
fonte de tens~ao, o tipo de have tamb�em deve ser ompat��vel, omo pode ser visto na Figura 4.4.
Em onversores fonte de orrente, a polaridade da orrente do lado CC n~ao muda, ao ontr�ario da
polaridade da tens~ao apliada �as haves. Essas, portanto, devem ser unidireionais para orrente
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e bidireionais para tens~ao. Conseq�uentemente, haves formadas por GTO simples satisfazem tais
requisitos. Em onversores fonte de tens~ao, a polaridade da tens~ao do lado CC n~ao muda, ao on-
tr�ario da polaridade da orrente atrav�es das haves. Essas, portanto, devem ser unidireionais para
tens~ao e bidireionais para orrente. Por onseguinte, �e neess�ario ligar um GTO em antiparalelo
om um diodo. Conv�em menionar tamb�em que onversores fonte de orrente podem ser projeta-
dos utilizando-se apenas tiristores omuns, mas neste aso �e poss��vel apenas realizar ompensa�~ao
reativa indutiva [SONG e JOHNS, 1999℄.

(a) fonte de orrente. (b) fonte de tens~ao.

Figura 4.4: Conversores (diagrama tri�lar) { (a) tipo fonte de orrente. (b) tipo fonte de tens~ao.

Freq�uentemente, o onversor fonte de tens~ao �e utilizado em detrimento ao onversor fonte de
orrente em raz~ao do desempenho e do usto global [HINGORANI e GYUGYI, 1999℄. Por onse-
guinte, neste trabalho onsidera-se apenas o onversor fonte de tens~ao. Entretanto, a modelagem
empregada e o prin��pio de funionamento ontinuam os mesmos independentemente de qual tipo
de onversor usando semiondutores autoomutados for adotado.

As duas prinipais t�enias para ontrolar a tens~ao CA gerada pelo onversor s~ao:

� Modula�~ao da Amplitude de Pulso (PAM { Pulse Amplitude Modulation): nesse aso a am-
plitude da tens~ao gerada �e modi�ada pela varia�~ao da tens~ao CC do apaitor.

� Modula�~ao da Largura de Pulso (PWM { Pulse-Width Modulated): nesse aso a tens~ao CC do
apaitor �e mantida onstante e a tens~ao gerada �e variada atrav�es de diversos haveamentos
por ilo.

A utiliza�~ao de PWM requer alta quantidade de haveamentos por ilo, onseq�uentemente
aumentando as perdas. Todavia, seu uso em onjunto om outras t�enias, tais omo topologias
multipulsos, Figura 4.5, e multin��veis, Figura 4.6, permitem que o n�umero de haveamentos seja
diminu��do sem que haja a introdu�~ao de grandes omponentes de harmônias [HINGORANI e
GYUGYI, 1999; SONG e JOHNS, 1999℄. Al�em disso, a resposta de tens~ao �e muito r�apida, menos
de 5 ms [HINGORANI e GYUGYI, 1999℄. Neste trabalho onsidera-se que a tens~ao �e ontrolada
utilizando-se PWM, e portanto a onstante de tempo do onversor �e desprezada. Desse modo, os
onversores est�atios de potênia, durante a simula�~ao de transit�orios eletromeânios, podem ser
modelados omo uma fonte de tens~ao ideal da forma:
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�Vonv = m � k � VCC � (os � + j � sen �) (4.4)
em que:

�Vonv = fasor da tens~ao produzida pelo onversor (pu).
VCC = tens~ao no apaitor (pu).
� = ângulo da tens~ao produzida pelo onversor (rad).
m = ��ndie de modula�~ao do PWM.
k = ganho de tens~ao do PWM.
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Figura 4.5: Con�gura�~ao multipulsos.
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Figura 4.6: Con�gura�~ao multin��veis.
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4.2.1 Capaidade de potênia aparente dos onversores est�atios de potênia

usados em dispositivos FACTS

A apaidade neess�aria de potênia aparente de dispositivos FACTS fundamentados em on-
versores est�atios de potênia �e o ponto iniial para determinar a esolha do melhor projeto t�enio.
Embora os tiristores tipo GTO, empregados atualmente nesses equipamentos, tenham grandes a-
paidades de tens~ao (4500 a 6000 V) e de orrente (4000 a 6000 A) [SCHAUDER et al., 1998℄, a
apaidade de apenas um onversor di�ilmente �e igual a neess�aria para as diversas aplia�~oes dos
FACTS. Assim, a seguir faz-se alguns oment�arios das prinipais alternativas para alan�ar o valor
de MVA desejado, baseado em HINGORANI e GYUGYI (1999) e em SONG e JOHNS (1999).

Como os onversores s~ao onetados ao sistema de transmiss~ao CA atrav�es de transformado-
res, h�a um erta exibilidade no que diz respeito �as apaidades de tens~ao e de orrente de ada
have. Todavia, em onversores de alta potênia ada perna �e omposta por diversas haves em
s�erie, onstituindo um divisor de tens~ao, e onseq�uentemente podendo atender �a espei�a�~ao de
tens~ao. Al�em disso, omo visto na se�~ao anterior, �e omum empregar topologias multin��veis. O uso
de uma topologia três n��veis, por exemplo, dobra a apaidade de tens~ao do onversor, ver Figu-
ra 4.6(a). O uso de topologias multipulsos tamb�em �e omum, e omo essas estruturas s~ao obtidas
empregando diversos onversores em paralelo, formando um divisor de orrente, pode-se atender �a
espei�a�~ao de orrente. Para exempli�ar, as topologias 12, 24 e 48 pulsos, que s~ao freq�uentemen-
te utilizadas, aumentam essa apaidade em 2, 4 e 8 vezes, respetivamente. Logo, o emprego de
topologias multin��veis e multipulsos, que s~ao neess�arias para diminuir o n�umero de haveamentos
da t�enia PWM e mesmo assim n~ao introduzir grandes omponentes de harmônias no sistema,
podem aumentar a apaidade de potênia em 16 vezes. Al�em disso, �e poss��vel empregar diversas
dessas estruturas ompletas em paralelo para obter o valor de MVA neess�ario.

Outra arater��stia importante que deve ser levada em onsidera�~ao �e a apaidade de so-
brearga transit�oria em rela�~ao �a apaidade de regime permanente. Essa apaidade �e de 10 vezes
para alguns milissegundos, 2 vezes para 1 segundo e 1,5 vezes para 10 segundos at�e hegar ao valor
de regime permanente. Por�em, destaa-se que h�a uma erta exibilidade para esses valores que
pode ser espei�ada em projeto.

4.3 STATCOM

STATCOM (Stati Synhronous Compensator) �e um dispositivo ligado em deriva�~ao que uti-
liza o oneito de onversor fonte de tens~ao [EDWARDS et al., 1988℄. Na Figura 4.7 tem-se repre-
sentado um STATCOM. Considerando um onversor fonte de tens~ao empregando PWM, a troa
de potênia reativa om a rede pode ser realizada variando-se a magnitude da tens~ao CA gerada,
assim omo oorre em ompensadores s��nronos, enquanto que a troa de potênia ativa om a rede
�e efetuada variando-se o ângulo da tens~ao gerada.

Caso n~ao haja uma fonte de energia no lado CC do STATCOM, este s�o pode troar potênia
reativa om a rede. Nesse aso um apaitor do lado CC �e su�iente para forneer o suporte de tens~ao
ao onversor. Caso haja uma fonte de energia do lado CC { e.g. bateria qu��mia, armazenador
de energia utilizando indutor feito de material superondutor, et { ent~ao �e poss��vel haver troa
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de potênia ativa om o sistema CA. Se for onveniente dispor apenas do onsumo de potênia
ativa, ent~ao uma interfae eletrônia om um TCBR pode substituir o armazenador de energia,
diminuindo o usto do equipamento.

�Vi �Vj

ztr sh

zij

VCC

+ �

Conversor

armazenamento

de energia

Figura 4.7: STATCOM.

Um modo de entender a gera�~ao de reativos pelo onversor na ausênia de um elemento arma-
zenador de energia, mas sem onsiderar o funionamento detalhado desses equipamentos, �e atrav�es
do prin��pio da onserva�~ao de energia. Assim, onsiderando um onversor ideal, i.e. sem perdas, a
potênia de sa��da, lado CA, tem de ser igual �a potênia de entrada, lado CC. Logo, omo o onversor
s�o fornee/onsome reativos em rela�~ao ao sistema CA e sendo a potênia reativa para freq�uênia
zero por de�ni�~ao nula, veri�a-se que n~ao h�a neessidade de elementos de armazenamento de ener-
gia e, onseq�uentemente, o apaitor n~ao desempenha nenhum papel na troa de potênia reativa.
A sua fun�~ao �e forneer o suporte de tens~ao para o onversor e, prinipalmente, igualar os valores
de potênia instantânea. Nesse aso, o onversor �e um meio que permite troa de reativos entre as
três fases do sistema CA.

Uma forma adequada para representar o STATCOM em programas de simula�~ao de estabili-
dade transit�oria �e atrav�es de inje�~ao de orrente na barra em que est�a onetado { Figura 4.8. No
aso em que n~ao h�a uma fonte de energia do lado CC, o ângulo do fasor da orrente injetada deve
estar a �90o em rela�~ao �a tens~ao da barra em que est�a ligado, garantindo que oorra apenas troa de
potênia reativa om o sistema CA. Est�a sendo onsiderado que as haves n~ao apresentam perdas,
ontudo na realidade h�a perdas. Estas podem ser supridas inserindo-se uma pequena varia�~ao na
restri�~ao do ângulo da fonte de orrente estar a �90o em rela�~ao �a tens~ao nodal, o su�iente para
o sistema CA forneer a potênia ativa para suprir as perdas.
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~

�Vi zij
�Vj

ztr sh

�Vsh
+

�

(a)

�Vi zij
�Vj

�Ish

(b)

Figura 4.8: Modelo por inje�~ao de orrente do STATCOM.

Na Figura 4.8 o fasor da orrente �e expresso por:

�Ish =
�Vsh � �Vi

ztr sh
(4.5)

sendo:

�Vi = fasor da tens~ao da barra i (pu).
�Vsh = fasor da tens~ao na sa��da do onversor em deriva�~ao (pu).
�Ish = fasor da orrente injetada na rede pelo STATCOM (pu).
ztr sh = impedânia do transformador de aoplamento em deriva�~ao (pu).

A potênia omplexa e a energia el�etria forneida/onsumida pelo equipamento s~ao dadas
por:

Ssh = �Vi � �I�sh (4.6)

pEsh = <e(Ssh) (4.7)

em que:

Ssh = potênia omplexa forneida/onsumida pelo equipamento FACTS em deriva�~ao (pu).
Esh = energia forneida/onsumida pelo equipamento FACTS em deriva�~ao (pu).

O fasor da orrente injetada pelo STATCOM pode ser deomposto em dois omponentes: um
representando a troa de potênia ativa e outro representando a troa de potênia reativa om a
rede CA. Isso �e denominado ontrole vetorial do dispositivo FACTS [SCHAUDER e MEHTA, 1993℄.
Assim, tem-se:

�Ish = ipsh + j � iqsh (4.8)

sendo:
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/ipsh = /� �Vi

/iqsh = / �Vi � 90o

Nas express~oes aima os superesritos (p) e (q) representam omponentes respons�aveis pela
troa de potênia ativa e reativa, respetivamente. Al�em disso, / india argumento do omponente
ou do fasor. No aso em que n~ao h�a uma fonte de energia do lado CC, desprezando-se as perdas do
onversor, o omponente de potênia ativa deve ser igual a zero.

4.4 SSSC

SSSC (Stati Synhronous Series Compensator) �e um dispositivo ligado em s�erie que utiliza
o onversor fonte de tens~ao [GYUGYI, 1994℄. Na Figura 4.9 est�a representado um SSSC t��pio, o
qual emprega um transformador de inser�~ao para introduzir uma tens~ao em s�erie om a linha de
transmiss~ao. Nesse aso, o fasor da tens~ao gerada pelo onversor pode ser representado por dois
omponentes, um em fase e outro em quadratura om a orrente de linha. Dessa forma, a troa de
potênia reativa om o sistema CA oorre atrav�es da varia�~ao do omponente em quadratura e a
troa de potênia ativa atrav�es da varia�~ao do omponente em fase. Caso seja neess�ario apenas a
ompensa�~ao de reativos, a tens~ao gerada pelo onversor deve estar a �90o em rela�~ao �a orrente
de linha e, nesse aso, n~ao �e neess�ario um elemento armazenador de energia, bastando utilizar um
apaitor no lado CC do onversor para forneer o suporte de tens~ao.

�Vi
�Vfztr se

Conversor

VCC

+ �

armazenamento
de energia

Figura 4.9: SSSC.

Uma forma adequada para representar um SSSC em programas de simula�~ao de estabilidade
transit�oria �e atrav�es de inje�~oes de orrente nas barras adjaentes, omo ilustrado na Figura 4.10.
Essas inje�~oes s~ao expressas por:
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�Ise =
�Vse

ztr se
(4.9)

em que:

�Vse = fasor da tens~ao na sa��da do onversor s�erie (pu).
�Ise = fasor da orrente injetada na rede pelo SSSC (pu).
ztr se = impedânia do transformador de inser�~ao s�erie (pu).

A potênia omplexa e a energia el�etria forneida/dissipada pelo equipamento s~ao dadas por:

Sse = �Vse � �I�ij (4.10)

pEse = <e(Sse) (4.11)

sendo:

�Iij = fasor da orrente de linha entre as barras i e j (pu).
Sse = potênia omplexa forneida/onsumida pelo equipamento FACTS em s�erie (pu).
Ese = energia forneida/onsumida pelo equipamento FACTS em s�erie (pu).
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zij
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Figura 4.10: Modelo por inje�~ao de orrente do SSSC.

Assim omo para um STATCOM, um SSSC tamb�em pode ser ontrolado de forma vetorial
[SCHAUDER e MEHTA, 1993℄, i.e. o fasor da tens~ao s�erie pode ser deomposto em dois om-
ponentes: um representando a troa de potênia ativa e outro representando a troa de potênia
reativa. Dessa forma, tem-se:

�Vse = vpse + j � vqse (4.12)

sendo:

/vpse = /��Iij
/vqse = /�Iij � 90o
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Se n~ao houver um armazenador de energia no lado CC �e neess�ario fazer o omponente de
tens~ao representando troa de potênia ativa igual a zero.

Deve-se notar que nessa modelagem a barra f �e �t��ia, o que ausa o inonveniente de
aumentar o n�umero de barras originais do sistema a ser simulado. Para evitar tal inonveniente
e, prinipalmente, para failitar a desonex~ao momentânea do equipamento (bypass), seja por uma
quest~ao de �loso�a de ontrole, seja pela atua�~ao da prote�~ao do equipamento ontra orrentes de
linha elevadas, optou-se por alterar ligeiramente o modelo da Figura 4.10 eliminando-se a barra
�t��a. Assim, s~ao poss��veis duas situa�~oes: SSSC em s�erie om uma impedânia simples ou em
s�erie om um iruito �-equivalente. Os dois asos s~ao analisados a seguir.

SSSC em s�erie om impedânia simples

~
� +

�Vi
�Vjztr se zij

�Vse
�Vf

(a)

�Vi
�Vjzeq

�Ise

(b)

�Vi
�Vjzeq

�Ise�Ise

()

Figura 4.11: Modelo por inje�~ao de orrente do SSSC eliminando a barra �t��ia { impedânia
simples.

Ap�os a elimina�~ao da barra �t��ia, o fasor da orrente injetada nas barras i e j passa a ser:

�Ise =
�Vse

zeq
(4.13)

sendo:

zij = impedânia entre a barra i e j sem o SSSC (pu).
zeq = ztr se + zij = impedânia equivalente entre a barra i e j om o SSSC (pu).

Al�em de manter inalterada a ordem da matriz admitânia de barra, outra vantagem desse
modelo �e diminuir a sensibilidade entre o fasor da tens~ao do onversor e o fasor da orrente injetada
na rede (zeq > ztr se), permitindo obter uma melhor arater��stia de onvergênia.
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SSSC em s�erie om �-equivalente
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Figura 4.12: Modelo por inje�~ao de orrente do SSSC eliminando a barra �t��ia { �-equivalente.

Apliando uma transforma�~ao estrela{triângulo ao iruito da Figura 4.12(), tem-se:

zeq =
ztr se � zshij + ztr se � zij + zij � zshij

zij
(4.14)

zshi =
ztr se � zshij + ztr se � zij + zij � zshij

ztr
(4.15)

zshj =
ztr se � zshij + ztr se � zij + 2 � zij � zshij

zshij
(4.16)

Os fasores das orrentes injetadas nas barras i e j s~ao:

�Ise =
�Vse

ztr se
(4.17)

�Iise = �Ise � ytr se

yij + yshij + ytr se
� �Ise (4.18)

�Ijse = � yij
yij + yshij + ytr se

� �Ise (4.19)
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sendo:

zij = impedânia entre a barra i e j sem o SSSC (pu).
zshij = impedânia em deriva�~ao do iruito �-equivalente entre a barra i e j sem o SSSC (pu).

zeq = impedânia s�erie equivalente entre a barra i e j om o SSSC (pu).
zshj = impedânia em deriva�~ao equivalente na barra j om o SSSC (pu).

zshi = impedânia em deriva�~ao equivalente na barra i om o SSSC (pu).
ytr se = admitânia do transformador de inser�~ao s�erie (pu).
yij = admitânia entre a barra i e j sem o SSSC (pu).
yshij = admitânia em deriva�~ao do iruito �-equivalente entre a barra i e j sem o SSSC (pu).

Conv�em ressaltar que as altera�~oes da matriz admitânia de barra para entrada em opera�~ao
ou sa��da do SSSC s~ao failmente efetuadas, utilizando-se elimina�~ao de Gauss para altera�~ao de
redes el�etrias [MONTICELLI, 1983℄.

4.5 Dispositivos armazenadores de energia

Cada vez mais equipamentos armazenadores de energia de grande apaidade ser~ao empre-
gados em sistemas de energia el�etria [TER-GAZARIAN, 1994℄. Alguns desses equipamentos j�a
est~ao sendo utilizados, e.g. BESS (Batery Energy Storage Systems) em sistemas de distribui�~ao e
o SMES (Superonduting Magneti Energy Storage) em sistemas de transmiss~ao [CIGR�E TASK
FORCE, 1999℄.

Um BESS, omo o pr�oprio nome diz, �e onstitu��do por baterias qu��mias. A sua apaidade em
MVA ainda �e pequena, mas em raz~ao das suas arater��stias pode forneer energia por um tempo
relativamente grande. Por onseguinte, sua maior aplia�~ao enontra-se no forneimento de energia
ininterrupta para argas importantes e n~ao na ajuda em manter a estabilidade angular de sistemas
de energia el�etria. Por outro lado, um SMES utiliza superondutores para armazenar energia na
forma magn�etia em um enrolamento, uja resistênia �e aproximadamente nula. A sua apaidade
em MVA �e alta, por�em s�o pode forneer energia por um urto per��odo de tempo. Assim, sua
utilidade �e maior na ajuda em estabilizar sistemas de energia el�etria. H�a, tamb�em, a possibilidade
de utilizar grandes banos de apaitores, todavia isso n~ao �e muito e�iente para armazenamento
de energia [SONG e JOHNS, 1999℄. Outra possibilidade no futuro s~ao as �elulas ombust��veis que
geram energia el�etria utilizando hidrogênio retirado de hidroarbonetos omo g�as natural [SONG e
JOHNS, 1999; TER-GAZARIAN, 1994℄, por�em os ustos de produ�~ao e de estoagem de hidrogênio
ainda s~ao elevados. Sendo um SMES o equipamento mais promissor para auxiliar na estabiliza�~ao
de sistemas de energia el�etria [REHTANZ, 1999; FEAK, 1997℄, essa �e a fonte de energia aoplada
aos FACTS a ser onsiderada neste trabalho.

4.5.1 SMES

SMES �e uma tenologia que utiliza materiais que s~ao superondutores em baixas temperatu-
ras para armazenar energia em um ampo magn�etio onstante. Assim, um enrolamento feito desse
tipo de material onduzindo uma orrente el�etria CC produz um ampo magn�etio pratiamen-
te sem perdas, isso �e representado simpli�adamente na Figura 4.13. Portanto, entre os diversos
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equipamentos armazenadores de energia, o SMES �e o �unio que n~ao envolve onvers~ao de energia
el�etria, pois essa �e armazenada diretamente. Uma arater��stia muito atrativa do SMES �e a sua
alta e�iênia, em torno de 90%, inluindo perdas de refrigera�~ao, quando omparado om bateri-
as, tipiamente de 60-70% [BUCKLES e HASSENZAHL, 2000℄. Outra arater��stia partiular do
SMES �e que o usto por unidade de energia armazenada diminui signi�ativamente quando a apai-
dade aumenta [HASSENZAHL, 1983℄. Os prinipais omponentes de um SMES s~ao: o enrolamento
superondutor, o sistema de refrigera�~ao e a interfae eletrônia om o sistema CA.

ICC

enrolamento

superondutor

Figura 4.13: Enrolamento superondutor.

Os primeiros estudos sobre aplia�~oes de SMES em sistemas de energia el�etria, na d�eada
de 60, foaram o atendimento r�apido da varia�~ao da demanda [BUCKLES e HASSENZAHL, 2000℄.
Em 1971, iniiou-se estudos na Universidade de Wisonsin para avaliar a apliabilidade de SMES na
ind�ustria de energia el�etria. Estes estudos mostraram um grande potenial em utilizar tais equipa-
mentos para melhorar a estabilidade transit�oria dos sistemas de potênia [PETERSON et al., 1975℄.
O primeiro SMES trif�asio foi testado em 1974 no Los Alamos National Laboratory [BUCKLES
e HASSENZAHL, 2000℄. Em 1976, os pesquisadores do Los Alamos National Laboratory e da
Bonneville Power Administration ome�aram a desenvolver um pequeno SMES para amorteer os-
ila�~oes de potênia em uma grande linha de transmiss~ao, o qual foi energizado pela primeira vez
em 1983 [BOENING e HAUER, 1985℄. Todos esses trabalhos iniiais utilizavam onversores fonte
de orrente, empregando tiristores simples para realizar a interfae entre o SMES e a rede de trans-
miss~ao CA. Dessa forma, al�em da ompensa�~ao ativa s�o era poss��vel ompensa�~ao reativa indutiva.
Em ISE et al. (1986) foi proposto o uso de onversores fonte de orrente utilizando tiristores do
tipo GTO para efetuar a interfae, permitindo ompensa�~ao reativa tanto indutiva quanto apai-
tiva. Apesar do bom desempenho do uso de onversores fonte de orrente om SMES, em HASSAN
et al. (1993), mostra-se que o uso de onversores fonte de tens~ao juntamente om um hopper traz
benef��ios eonômios, tendo sido desenvolvido um SMES om apaidade de 400 MW. Portanto,
no presente trabalho, onsidera-se esta topologia no uso de SMES. A seguir, apresenta-se omo um
SMES junto om um hopper pode ser empregado om um STATCOM para forneer ompensa�~ao
nos quatro quadrantes. O uso om um SSSC �e ompletamente similar.
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�Vi �Vjzij

ztr sh

Conversor

VCC
+ �

Chopper

Enrolamento
Superondutor

Figura 4.14: STATCOM equipado om um SMES.

O hopper �e utilizado para manter a tens~ao CC onstante, de forma a poder apliar PWM
para gera�~ao da tens~ao CA pelo onversor. O prin��pio de opera�~ao do hopper pode ser expliado
utilizando a Figura 4.15.

ICC

ICC1 ICC2

VCC VL
IL

Enrolamento

Superondutor

Chopper

Figura 4.15: Chopper.

As rela�~oes de tens~ao e de orrente nos dois lados do hopper s~ao:

VL = r � VCC (4.20)

ICC2 = r � IL (4.21)
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sendo:

VL = tens~ao CC no indutor feito de material superondutor (pu).
IL = orrente CC atrav�es do indutor feito de material superondutor (pu).
ICC2 = orrente CC injetada pelo hopper (pu).

Al�em disso, na express~ao aima, r varia entre �1 e 1 atrav�es do ontrole dos ângulos de
disparo e de orte das haves que omp~oem o hopper. Para manter a tens~ao no apaitor onstante
�e neess�ario fazer:

ICC2 = ICC � ICC1 (4.22)

Assim, garante-se que toda orrente (energia) injetada na rede de transmiss~ao CA ou retirada
desta �e forneida/absorvida pelo enrolamento superondutor. Dessa forma, a tens~ao do apaitor
CC �e mantida onstante.

4.6 UPFC

UPFC (Uni�ed Power Flow Controller) �e um dispositivo ligado em s�erie-deriva�~ao que utiliza
dois onversores fonte de tens~ao [GYUGYI, 1992℄, omo representado na Figura 4.16. Perebe-
se que esse dispositivo �e uma ombina�~ao do STATCOM e do SSSC. Com essa on�gura�~ao �e
poss��vel exeutar ompensa�~ao ativa sem a neessidade de elementos armazenadores/dissipadores
de energia. Isso �e realizado atrav�es da liga�~ao omum, por meio de um apaitor CC, entre os dois
onversores, i.e. a potênia ativa forneida (onsumida) por um onversor �e retirada (injetada)
da rede pelo outro onversor. Dessa forma, garante-se que a tens~ao do apaitor CC mant�em-
se onstante e a t�enia PWM pode ser utilizada por ambos os onversores para gerar a tens~ao
CA [GYUGYI, 1992; GYUGYI et al., 1995℄.

�Vi �Vjztr se

ztr sh

VCC

onversor 1 onversor 2

Figura 4.16: UPFC.

Uma forma adequada para representar um UPFC em programas de simula�~ao de estabilidade
transit�oria �e atrav�es de inje�~oes de orrente nas barras apropriadas, omo ilustra a Figura 4.17.
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Figura 4.17: Modelo por inje�~ao de orrente do UPFC.

Usando essa modelagem, os fasores das orrentes injetadas nas barras i e j pelo UPFC s~ao:

�Ish =
�Vsh � �Vi

ztr sh
(4.23)

�Ise =
�Vse

ztr se
(4.24)

sendo:

�Vi = fasor da tens~ao da barra i (pu).
�Vsh = fasor da tens~ao do onversor em deriva�~ao (pu).
�Vse = fasor da tens~ao do onversor s�erie (pu).
�Ish = fasor da orrente injetada na rede pelo onversor em deriva�~ao (pu).
�Ise = fasor da orrente injetada na rede pelo oversor s�erie (pu).
ztr sh = impedânia do transformador de aoplamento em deriva�~ao (pu).
ztr se = impedânia do transformador de inser�~ao s�erie (pu).

Al�em disso, a potênia omplexa e a energia el�etria forneida/dissipada pelas partes em
deriva�~ao e em s�erie do UPFC s~ao:

Ssh = �Vi � �I�sh (4.25)

pEsh = <e(Ssh) (4.26)

Sse = �Vse � �I�ij (4.27)

pEse = <e(Sse) (4.28)

�Iij = fasor da orrente de linha entre as barras i e j (pu).
Ssh = potênia omplexa forneida/onsumida pelo onversor em deriva�~ao (pu).
Esh = energia forneida/onsumida pelo onversor em deriva�~ao (pu).
Sse = potênia omplexa forneida/onsumida pelo onversor s�erie (pu).
Ese = energia forneida/onsumida pelo onversor s�erie (pu).
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4.6.1 Balan�o de energia

Como menionado, a prinipal arater��stia do UPFC �e a possibilidade de ompensa�~ao de
potênia ativa, al�em de reativa, sem a neessidade de utilizar armazenadores e dissipadores de
energia. Isso �e efetuado atrav�es da liga�~ao omum entre os dois onversores. Como ada onversor
por si s�o n~ao tem apaidade de gerar ou onsumir energia, a energia injetada/onsumida por um
onversor tem de ser onsumida/injetada pelo outro onversor a partir da rede de transmiss~ao CA.
Para atender a esta restri�~ao �e neess�ario satisfazer o balan�o de potênia ativa, ou seja:

<efSse + Sshg = 0 (4.29)

Na express~ao aima, Sse e Ssh representam a troa de potênia omplexa om a rede de
transmiss~ao CA dos onversores s�erie e em deriva�~ao, respetivamente.

Em geral, o onversor em deriva�~ao �e respons�avel por realizar o balan�o de potênia ativa,
�ando o onversor s�erie livre para realizar ompensa�~ao ativa e reativa [GYUGYI et al., 1995℄.
Isso �e realizado transformando o fasor da orrente injetada pelo onversor em deriva�~ao em dois
omponentes, um em fase e outro em quadratura om a tens~ao nodal, o mesmo sendo feito para o
fasor da tens~ao s�erie, i.e. um omponente em fase e outro em quadratura om a orrente da linha.
Esse proedimento �e denominado ontrole vetorial dos onversores [SCHAUDER e MEHTA, 1993℄.
Todavia, nada impede que o balan�o de potênia ativa seja efetuado pelo onversor s�erie, e assim
s~ao poss��veis dois asos:

Balan�o de energia utilizando onversor em deriva�~ao

O balan�o de energia �e realizado atrav�es do omponente de potênia ativa da orrente injetada
pelo onversor em deriva�~ao, onforme segue:

jipshj =
<ef �Vse � �I�ijg

jVij (4.30)

/ipsh = / �Vi (4.31)

Dessa forma, veri�a-se que o UPFC mant�em três graus de liberdade, i.e. os omponentes da
tens~ao s�erie vpse, v

q
se e o omponente da orrente iqsh podem ser utilizados para atender a diversos

requisitos dos sistemas de energia el�etria. Na express~ao 4.30, j j india m�odulo do omponente ou
do fasor.

Balan�o de energia utilizando onversor s�erie

O balan�o de energia �e realizado atrav�es do omponente de potênia ativa da tens~ao do
onversor s�erie, onforme segue:

jvpsej =
<ef �Vi � �I�shg

jIij j (4.32)

/vpse = / �Iij (4.33)
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Novamente, pode-se veri�ar que o UPFC mant�em três graus de liberdade, i.e. os ompo-
nentes da orrente em deriva�~ao ipsh, i

q
sh e o omponente da tens~ao vqse podem ser utilizados para

atender a diversos requisitos dos sistemas de energia el�etria.

A barra j �e �t��ia nessa modelagem, e pelos mesmos motivos apresentados no aso do SSSC,
�e interessante elimin�a-la onforme segue:

UPFC em s�erie om impedânia simples

~

~ �

�

+

+
�Vi

�Vf
�Vjztr se

ztr sh

zij

�Vsh

�Vse

(a)

�Vi
�Vjzeq

�Ish
�Ise

(b)

�Vi
�Vjzeq

�Ish �Ise�Ise

()

Figura 4.18: Modelo por inje�~ao de orrente do UPFC eliminando a barra �t��ia { impedânia
simples.

Os fasores das orrentes injetadas nas barras i e j pelo UPFC, ap�os a elimina�~ao da barra
�t��ia, passam a ser:

�Ish =
�Vsh � �Vi

ztr sh
(4.34)

�Ise =
�Vse

zeq
(4.35)

sendo:

zij = impedânia entre a barra i e j sem o UPFC (pu).
zeq = ztr se + zij = impedânia equivalente entre a barra i e j om o UPFC (pu).
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UPFC em s�erie om �-equivalente
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Figura 4.19: Modelo por inje�~ao de orrente do UPFC eliminando a barra �t��ia { �-equivalente.

Apliando uma transforma�~ao estrela{triângulo ao iruito da Figura 4.19(), tem-se:

zeq =
ztr se � zshij + ztr se � zij + zij � zshij

zij
(4.36)

zshi =
ztr se � zshij + ztr se � zij + zij � zshij

ztr
(4.37)

zshj =
ztr se � zshij + ztr se � zij + 2 � zij � zshij

zshij
(4.38)

Os fasores das orrentes injetadas nas barras i e j s~ao:

�Ish =
�Vsh � �Vi

ztr sh
(4.39)

�Ise =
�Vse

ztr se
(4.40)
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�Iise = �Ise � ytr se

yij + yshij + ytr se
� �Ise (4.41)

�Ijse = � yij

yij + yshij + ytr se
� �Ise (4.42)

em que:

zij = impedânia entre a barra i e j sem o UPFC (pu).
zshij = impedânia em deriva�~ao do iruito �-equivalente entre a barra i e j sem o UPFC (pu).

zeq = impedânia s�erie equivalente entre a barra i e j om o UPFC (pu).
zshj = impedânia em deriva�~ao equivalente na barra j om o UPFC (pu).

zshi = impedânia em deriva�~ao equivalente na barra i om o UPFC (pu).
ytr se = admitânia do transformador de inser�~ao s�erie (pu).
yij = admitânia entre a barra i e j sem o UPFC (pu).
yshij = admitânia em deriva�~ao do iruito �-equivalente entre a barra i e j sem o SSSC (pu).

4.7 Implementa�~ao dos modelos de dispositivos FACTS em pro-

gramas de simula�~ao de estabilidade transit�oria

Em estudos de estabilidade transit�oria, uma metodologia de resolu�~ao do sistema alg�ebrio-
diferenial bastante difundida �e o esquema de solu�~ao alternado [KUNDUR, 1994; ARRILLAGA e
ARNOLD, 1990℄. Nesse aso, as equa�~oes alg�ebrias, g(x;y) = 0, e as equa�~oes difereniais, py =
f(x;y), s~ao soluionadas separadamente e ombinadas de forma interalada, omo representado
simpli�adamente na Figura 4.20. Quando os dispositivos FACTS, sobretudo aqueles que possuem
elementos s�eries, s~ao representados por inje�~oes de orrentes h�a problemas de onvergênia na etapa
de solu�~ao do sistema alg�ebrio I = Ybus � V. Isso oorre em raz~ao dos pequenos valores das
impedânias dos transformadores de aoplamento, levando a uma grande sensibilidade entre os
fasores das orrentes injetadas e das tens~oes [ARABI et al., 2000℄. Para transpor esse obst�aulo,
uma forma empregada �e soluionar separadamente as vari�aveis alg�ebrias dos dispositivos FACTS
e da rede de transmiss~ao CA [HUANG et al., 2000; MAK et al., 1999; PADIYAR e RAO, 1999℄,
assim omo oorre na simula�~ao de HVDC. Por�em, em asos mais estressados essa alternativa pode
n~ao resolver o problema. Em HUANG et al. (2000) e MAK et al. (1999), al�em de soluionar as
vari�aveis separadamente, efetua-se a redu�~ao �as barras internas de gera�~ao para tornar o sistema
mais bem omportado, mas dessa forma perde-se a arater��stia de esparsidade. J�a em PADIYAR
e RAO (1999), no proesso de solu�~ao das vari�aveis alg�ebrias dos FACTS �e neess�ario determinar
o equivalente de Th�evenin do sistema a partir das barras adjaentes em que o elemento s�erie est�a
onetado.

Em alguns programas de simula�~ao de estabilidade transit�oria, ao inv�es de efetuar o proesso
iterativo ompleto na solu�~ao das vari�aveis alg�ebrias, faz-se somente uma itera�~ao [STOTT, 1979℄,
sendo que a obten�~ao dos valores orretos destas vari�aveis �e garantida atrav�es da onvergênia das
vari�aveis difereniais. Entretanto, na presen�a de equipamentos FACTS, simplesmente adotar esta
solu�~ao n~ao garante que as vari�aveis alg�ebrias dos FACTS e da rede de transmiss~ao CA pr�oxima ao
dispositivo onvirjam orretamente. A forma enontrada neste trabalho para superar este problema
�e introduzir uma equa�~ao diferenial que leva em onsidera�~ao as prinipais vari�aveis alg�ebrias dos
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FACTS e da rede CA ao seu redor, ou seja, a equa�~ao diferenial de energia. Dessa forma, torna-se
poss��vel efetuar apenas uma itera�~ao da solu�~ao alg�ebria e mesmo assim obter os valores orretos
das vari�aveis alg�ebrias dos FACTS e do sistema CA. Outra vantagem desta modelagem �e diminuir
a quantidade de solu�~oes do sistema de equa�~oes I = Ybus � V, que �e a parte de um programa
de simula�~ao de estabilidade transit�oria que imp~oe o maior usto omputaional [KUNDUR, 1994;
ARRILLAGA e ARNOLD, 1990; STOTT, 1979℄.

in��io:

�
x(0)
y(0)

h�a

haveamentos

x! extrapola�~ao

na rede?

refatorar Ybus

t = t+�t

x! g(x;y) = 0

x! g(x;y) = 0

y1 ! _y = f(x;y)

y2 ! _y = f(x;y)

jy1 � y2j � tol

y1 = y2

SIM

SIM

N~AO

N~AO

Figura 4.20: Esquema de solu�~ao alternado do onjunto alg�ebrio-diferenial.

A seguir, apresenta-se em detalhe o proesso de solu�~ao onsiderando um UPFC, que �e o dis-
positivo mais ompliado, pois al�em dos problemas dos valores das impedânias dos transformadores
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de aoplamento h�a a neessidade de realizar o balan�o de energia, j�a que as vari�aveis envolvidas no
proesso de solu�~ao s~ao mais intrinsiamente dependentes. No aso analisado, o onversor em deri-
va�~ao �e respons�avel pelo balan�o de potênia ativa. Al�em disso, os fasores da tens~ao e da orrente
de ada onversor s~ao divididos em dois omponentes, um representando troa de potênia ativa
e outro troa de potênia reativa. O proedimento para outros dispositivos FACTS �e semelhante.
Ressalta-se que nos instantes em que um equipamento FACTS om elemento s�erie entra ou sai de
opera�~ao �e neess�ario refatorar a matriz Ybus no in��io do loop diferenial.

1 faz-se t = t+�t;

2 soluiona-se o loop alg�ebrio ou extrapola-se as vari�aveis alg�ebrias dependendo se h�a ou n~ao
haveamentos na rede;

3 soluiona-se o onjunto de equa�o~es difereniais do sistema, inluindo as equa�~oes de energia
referentes aos onversores em deriva�~ao e s�erie (4.26 e 4.28), obtendo-se os novos valores das
vari�aveis difereniais;

py(k+1) = f(x(k);y(k))) y
(k+1)
1

4 determinam-se os omponentes da tens~ao do onversor s�erie, a partir da �ultima solu�~ao da
rede (I = Ybus � V), seguindo algum objetivo de ontrole, que neste trabalho �e modular a
orrente do estator de um gerador s��nrono para exeutar o ontrole vetorial;

�V (k+1)
se = (vpse + j � vqse)

sendo:

/vpse = /�I
(k)
ij

/vqse = /�I
(k)
ij � 90o

5 transforma-se o fasor da tens~ao do onversor s�erie para o sistema s��nrono de oordenadas e
determina-se o fasor da orrente injetada por esse onversor;

�I(k+1)
se =

�V
(k+1)
se

ztr se

6 determinam-se os omponentes do fasor da orrente injetada pelo onversor em deriva�~ao,
respeitando as equa�~oes do balan�o de energia;

�I
(k+1)
sh = (ipsh + j � iqsh)

sendo:

ipsh =
<ef �V

(k+1)
se ��I

� (k)
ij

g

jV
(k)
i j

/ �V
(k)
i

/iqsh = / �V
(k)
i � 90o
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7 transforma-se o fasor da orrente injetada pelo onversor em deriva�~ao para o sistema s��nrono
de oordenadas e determina-se o fasor da tens~ao desse onversor a partir da �ultima solu�~ao
da rede;

�V
(k+1)
sh = �V

(k)
i + ztr sh � �I(k+1)

sh

8 monta-se o vetor inje�~ao de orrente da rede (I), sendo ada omponente expresso por;

�Ii = �Igi � �Ii + �Iupfi

sendo:
�Ii = i-�esimo omponente do vetor I.
�Igi = fasor da orrente injetada na barra i pelo gerador i (pu).
�Ii = fasor da orrente injetada na barra i pela arga i (pu).
�Iupfi = �Isei +

�Ishi
= fasor da orrente injetada na barra i pelo UPFC i (pu).

9 determinam-se as novas tens~oes do sistema;

V(k+1) = Y�1
bus � I(k+1)

10 alula-se a potênia omplexa para o onversor em deriva�~ao e s�erie:

S
(k+1)
sh = �V

(k+1)
i � �I� (k+1)

sh

S(k+1)
se = �V (k+1)

se � �I� (k+1)
ij

11 soluiona-se novamente o onjunto de equa�~oes difereniais do sistema, usando-se a �ultima
atualiza�~ao das vari�aveis alg�ebrias:

py(k+1) = f(x(k+1);y(k)) ) y
(k+1)
2

12 veri�a-se se as vari�aveis difereniais onvergiram:

jy(k+1)
2 � y

(k+1)
1 j < tol

(
sim ) v�a para 13

n~ao ) fa�a y
(k+1)
1 = y

(k+1)
2 e volte para 4

13 t = tempo de simula�~ao

(
sim ) FIM
n~ao ) volte para 1
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Cap��tulo 5

Estrat�egias de Controle para

Melhorar a Estabilidade Transit�oria

O problema da instabilidade transit�oria em sistemas de energia el�etria resulta do forte des-
balan�o entre torque meânio e torque el�etrio nos geradores s��nronos, fazendo que esses aelerem
ou desaelerem. Como visto no Cap��tulo 3, a aplia�~ao da teoria de ontrole vetorial de m�aquinas
CA em geradores s��nronos permite ontrolar o torque el�etrio de forma r�apida e preisa em on-
di�~oes transit�orias. Por onseguinte, o ontrole vetorial de geradores s��nronos fornee um m�etodo
poderoso para minimizar o desbalan�o de torque existente nos geradores, atrav�es do r�apido on-
trole do torque el�etrio, ap�os a oorrênia de dist�urbios na rede, viabilizando tra�ar estrat�egias de
ontrole orretiva on-line para melhorar a estabilidade. Para realizar o ontrole vetorial em gera-
dores s��nronos �e neess�ario atuar de forma vetorial nas orrentes do estator, sendo que os diversos
dispositivos FACTS apresentados no ap��tulo anterior, se ontrolados de forma apropriada, podem
exeutar essa tarefa. Assim, neste ap��tulo apresenta-se as estrat�egias de ontrole propostas neste
trabalho e os modos omo os ontroladores FACTS atuam para implement�a-las.

De forma geral, durante os transit�orios provoados por urtos-iruitos trif�asios, as m�aquinas
pr�oximas da falta aeleram e desse modo os algoritmos de ontrole para melhoria da estabilidade
transit�oria têm por objetivo [CIGR�E TASK FORCE, 2000; IEEE COMMITTEE REPORT, 1996;
PADIYAR, 1996; KUNDUR, 1994; CIGR�E TASK FORCE, 1988℄:

� diminuir a �area de aelera�~ao.

� aumentar a �area de desaelera�~ao.

� ambos os objetivos anteriores.

Nos asos em que a m�aquina desaelera durante o transit�orio, basta inverter os objetivos
aima. Por serem pouo omuns, optou-se por desonsiderar esse tipo de situa�~ao. Todavia, os
algoritmos aqui implementados podem ser alterados failmente para ontemplar tais oorrênias.
Embora tenham sido desenvolvidas estrat�egias de ontrole em que o objetivo prinipal �e melhorar a
estabilidade transit�oria, isso n~ao impede que benef��ios sejam produzidos para estabilidade dinâmia.

65
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Os algoritmos de ontrole implementados aqui s~ao divididos em duas ategorias. Na primeira
ategoria �e forneido para o ontrolador vetorial um torque el�etrio de referênia, determinado om
base no rit�erio de igualdade de �areas, e a partir desse valor obt�em-se a sa��da do ontrolador FACTS
que imp~oe esse torque �a m�aquina usando ontrole vetorial. Na segunda ategoria o ontrolador
vetorial �e disreto, i.e. om base no desvio de veloidade angular do rotor, veri�a-se se o torque
el�etrio imposto �a m�aquina deve ser maior que o torque meânio, e usando a posi�~ao espaial
do uxo do estator de eixo direto, determina-se qual a sa��da do dispositivo FACTS para obter
um torque el�etrio m�aximo, respeitando-se os limites do ontrolador. Essas duas estrat�egias s~ao
representadas simpli�adamente, onsiderando um dispositivo FACTS que usa onversor fonte de
tens~ao, na Figura 5.1.
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 d
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(b) torque m�aximo.

Figura 5.1: Estrat�egias de ontrole.

Destaa-se que, em ambas as estrat�egias, para alterar as �areas de aelera�~ao e de desaele-
ra�~ao emprega-se orienta�~ao de ampo, ou seja, o total desaoplamento entre torque e uxo eletro-
magn�etios (id = 0), de modo a atuar diretamente nos torques dos geradores s��nronos de forma
r�apida. Para realizar o ontrole da orrente do estator emprega-se os diversos dispositivos FACTS
apresentados no Cap��tulo 4. Al�em disso, onsidera-se que os dispositivos FACTS est~ao desone-
tados (bypassed) nos instantes em que o ontrole vetorial n~ao estiver atuando, pois o objetivo �e
destaar o benef��io que o ontrole vetorial pode trazer para a estabilidade transit�oria. Entretanto,
sabe-se que uma das arater��stias dos ontroladores FACTS �e justamente a exeu�~ao de multitare-
fas, e.g. ontrole de tens~ao, ontrole de uxos, melhoria da estabilidade transit�oria, amorteimento
de osila�~oes de potênia, et.

5.1 Controle vetorial torque de referênia

Esta estrat�egia de ontrole baseia-se na id�eia de aproveitar a apaidade inerente ao sistema
el�etrio de absorver a energia injetada pela falta, de tal forma que, quando essa apaidade tender
a deteriorar-se, o ontrole atua, preservando-a. Os passos do algoritmo torque de referênia s~ao
desritos a seguir:

1 detetada uma falta, iniia-se o monitoramento do torque el�etrio do gerador;

2 se no instante em que o torque el�etrio atingir um m�aximo o desvio de veloidade angular do
rotor for maior que um determinado fator (fat�!), iniia-se o ontrole vetorial usando omo
torque de referênia o seguinte valor:
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T ref
e = minfTmax

e ;Tm �GTming

sendo:

Tm = torque meânio.
Tmax
e = valor do torque el�etrio no instante de m�aximo.
GTmin = fator de seguran�a torque m��nimo.
fat�! = fator desvio de veloidade angular do rotor.

3 o ontrole vetorial ontinua atuando at�e que o desvio de veloidade angular do rotor seja
menor que fat�!.

Essa estrat�egia de ontrole pode ser visualizada e melhor ompreendida onsiderando-se um
sistema m�aquina s��nrona { barra in�nita e o rit�erio de igualdade das �areas [KIMBARK, 1948℄,
representado na Figura 5.2. Nessa �gura, os ângulos do gerador indiados s~ao: Æo { ângulo iniial
(pr�e-falta); Æe { ângulo no instante de elimina�~ao da falta; Æiniv { ângulo no momento em que
o ontrole vetorial iniia; Æmaxv { ângulo no momento de enerramento do ontrole vetorial (�e a
m�axima exurs~ao angular om ontrole vetorial torque de referênia) e Ærit { ângulo r��tio do
sistema. As setas indiam o sentido da trajet�oria do sistema na primeira osila�~ao (�rst foward-

swing). Sem ontrole vetorial o sistema �e naturalmente inst�avel, i.e. A2 + A3 < A1, ao passo
que om ontrole vetorial o sistema torna-se est�avel, i.e. A2 + A4 � A1. Dessa forma garante-
se estabilidade de primeira osila�~ao. Adiionalmente, veri�a-se que, mesmo nos asos em que o
sistema �e est�avel sem o ontrole vetorial, a m�axima exurs~ao angular �e menor om ontrole vetorial,
portanto amorteendo as osila�~oes subseq�uentes.

A1

A2 A3

A4

Æ

Æo Æe ÆritÆmaxvÆiniv

Tm

Te

Figura 5.2: Igualdade de �areas { ontrole vetorial torque de referênia.
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O fator de seguran�a torque m��nimo (GTmin) �e utilizado para evitar que em situa�~oes de maior
arregamento dos geradores, i.e. nos asos em que a diferen�a entre o torque el�etrio no ponto de
m�aximo e o torque meânio �e pequena, a desaelera�~ao imposta �a m�aquina pela estrat�egia de
ontrole seja muito pequena, fazendo que o ontrolador atue por um per��odo muito longo e om
riso de n~ao estabilizar o sistema. O valor adotado para esse parâmetro �e 1,3 { o qual se mostrou
e�az para todas as simula�~oes realizadas. J�a o fator desvio de veloidade angular do rotor (fat�!)
�e adotado para impedir que o rotor desaelere demais, provoando instabilidade por bak-swing. O
valor adotado para esse parâmetro varia om a onstante de in�eria do gerador de 0,01 a 0,001.

5.1.1 Exemplo de aplia�~ao da estrat�egia de ontrole torque de referênia

Nesta se�~ao aplia-se a estrat�egia de ontrole torque de referênia em um sistema m�aquina
s��nrona { barra in�nita para veri�ar, simpli�adamente, a sua inuênia na dinâmia do sistema.
Para isso utiliza-se o sistema representado na Figura 5.3, ujos dados foram obtidos em KUNDUR
(1994) e s~ao forneidos no Apêndie A.1. O gerador �e representado por um modelo de sexta ordem,
i.e. quatro enrolamentos no rotor, equipado om exitatriz est�atia e PSS (Power System Stabilizer),
ujo modelo e parâmetros tamb�em s~ao forneidos no Apêndie A.1.

~

ontrolador
vetorial

barra

in�nita

1 2 3
L1

L2

�Ish

�It �I12

Figura 5.3: Sistema m�aquina s��nrona { barra in�nita om ontrolador vetorial em deriva�~ao.

Considera-se omo ontrolador vetorial uma fonte de orrente onetada em deriva�~ao na
barra terminal do gerador, al�em disso imp~oe-se um atraso de 5 ms na entrada em opera�~ao e na
sa��da do ontrolador. Para determinar o fasor da orrente que deve ser forneida pelo ontrolador
para realizar o ontrole vetorial, basta apliar a primeira lei de Kirhho� �a barra terminal do gerador
s��nrono e empregar a express~ao 3.11, obtendo-se:

�Irefsh = �I12 � �Ireft = �I12 � j �
 

T ref
e

Xad � ifd

!
� ej�(Æ��=2) (5.1)

Conv�em ressaltar que todas as vari�aveis neess�arias para realizar o ontrole { orrente de
ampo, ângulo do rotor e orrente injetada na rede { s~ao dispon��veis loalmente e mensur�aveis, e o
�unio parâmetro do sistema que inuenia a lei de ontrole �e a reatânia do estator de eixo direto.
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Na Figura 5.4 apresenta-se a resposta de ângulo do gerador para um urto-iuito trif�asio na
barra 2, om elimina�~ao da linha 2 em 100 ms e sem ontrole vetorial. Como pode ser veri�ado, o
sistema �e inst�avel. Na Figura 5.5 têm-se as respostas de ângulo e de torque el�etrio do gerador om
ontrole vetorial usando a estrat�egia de ontrole torque de referênia. Portanto, onstata-se que
o sistema torna-se est�avel e amorteido. O tempo iniial e �nal do ontrole vetorial s~ao 240 ms e
470 ms, respetivamente, portanto o tempo de atua�~ao do ontrolador �e 230 ms. Na Figura 5.6 s~ao
exibidos os planos de fase { ângulo do rotor versus desvio de veloidade angular do rotor e ângulo
do rotor versus torque el�etrio. Nessa �gura as setas forneem o sentido da trajet�oria do sistema e
os n�umeros indiam:

1 { instante de aplia�~ao da falta.
2 { instante de elimina�~ao da falta.
3 { instante iniial do ontrole vetorial torque de referênia.
4 { instante �nal do ontrole vetorial torque de referênia.
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Figura 5.4: Resposta de ângulo do gerador { aso sem ontrole vetorial.
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(a) ângulo (graus).

0 1 2 3 4 5

0

0.5

1

1.5

t (s)

to
rq

u
e
 (

p
u
)

(b) torque el�etrio (pu).

Figura 5.5: Respostas de ângulo e de torque el�etrio do gerador { aso om ontrole vetorial torque
de referênia.
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Figura 5.6: Planos de fase { aso om ontrole vetorial torque de referênia.

5.1.2 Controle vetorial torque de referênia dois est�agios

Al�em de garantir a estabilidade de primeira osila�~ao �e importante tamb�em que a estrat�egia
de ontrole amorte�a as osila�~oes subseq�uentes. Isso pode ser teoriamente realizado onforme
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segue:

1 detetada uma falta, iniia-se o monitoramento do torque el�etrio do gerador;

2 se no instante em que o torque el�etrio atingir um m�aximo, o desvio de veloidade angular do
rotor for maior que um determinado fator (fat�!), iniia-se o ontrole vetorial usando omo
torque de referênia o seguinte valor:

T ref
e = minfTmax

e ;Tm �GTming
Æiniv = Æ neste instante

sendo:

Æiniv = valor do ângulo do rotor no instante iniial do ontrole vetorial torque de referênia
dois est�agios.

3 quando o desvio de veloidade angular do rotor for menor que fat�!, muda-se o T ref
e para

um valor um pouo maior que o torque meânio da m�aquina, i.e.:

T ref
e = Tm �GTm

sendo:

GTm = ganho de torque.

4 o ontrole vetorial ontinua at�e que o ângulo do rotor seja aproximadamente o mesmo do in��io
do ontrole vetorial. Assim, objetiva-se garantir o amorteimento, sem o riso de provoar
instabilidade por bak-swing;

Æfimv = Æiniv �GÆ

em que:

GÆ = ganho de ângulo.

Essa estrat�egia de ontrole, denominada torque de referênia dois est�agios, pode ser visualizada
na Figura 5.7, na qual est�a representado o primeiro bak-swing, ou seja, a trajet�oria do sistema ap�os
o primeiro est�agio do ontrole vetorial ter sido enerrado (�! � 0). Por simpliidade, mas sem
perda de generalidade, onsidera-se que a on�gura�~ao do sistema pr�e e p�os falta �e a mesma.
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Figura 5.7: Igualdade de �areas { ontrole vetorial torque de referênia dois est�agios.

No ponto Æmaxv , o torque de referênia passa a ser ligeiramente maior que o torque meânio
da m�aquina. Nesse instante, o desvio de veloidade da m�aquina �e igual a zero e o rotor ontinua
a desaelerar, e assim impor um torque el�etrio pouo maior que o torque meânio garante que
essa desaelera�~ao seja mais suave. O ontrole vetorial ontinua at�e que o ângulo do rotor seja
aproximadamente o mesmo do in��io do ontrole vetorial (Æfimv ), pois nesse instante garante-
se que a m�aquina est�a pr�oxima do novo ponto de opera�~ao, o qual n~ao difere muito do ponto
pr�e-falta [FOUAD e VITTAL, 1991; PAI, 1989℄. Sem a estrat�egia om dois est�agios, a �area de
desaelera�~ao seria A5 +A6, mas omo a estrat�egia proposta diminui esta �area, onseq�uentemente
a pr�oxima �area de aelera�~ao, seond forward-swing, passa a ser apenas A7. Caso essa estrat�egia
n~ao tivesse sido adotada a pr�oxima �area de aelera�~ao seria A7 + A8, aarretando maior osila�~ao
do ângulo do rotor antes de estabilizar.

Outro ponto teoriamente importante �e que om o ontrole dois est�agios torna-se mais prov�avel
que a m�aquina �que na regi~ao de atra�~ao. Na Figura 5.8, na qual est�a representada a primeira
osila�~ao, �rst forward-swing, se o ontrole vetorial for enerrado no momento em que o desvio de
veloidade for aproximadamente zero, o sistema se tornar�a inst�avel. Apliando-se o segundo est�agio
garante-se que, no �nal do ontrole, a m�aquina enontra-se na regi~ao de atra�~ao.

Na Figura 5.9, na qual est�a representado o primeiro bak-swing, veri�a-se que quando o se-
gundo est�agio �e mantido por um tempo muito prolongado pode oorrer instabilidade por bak-swing,
pois no pr�oximo forward-swing pode n~ao haver �area su�iente de desaelera�~ao para ontrabalan-
ear a �area de aelera�~ao A6. Por isso o rit�erio de parada utilizado baseia-se no ângulo iniial do
ontrole vetorial(Æiniv ).
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Figura 5.8: Igualdade de �areas { aso inst�avel na primeira osila�~ao.
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Figura 5.9: Igualdade de �areas { aso inst�avel por bak-swing.

5.1.3 Exemplo de aplia�~ao da estrat�egia de ontrole torque de referênia dois

est�agios

A seguir, apresenta-se um exemplo de aplia�~ao da estrat�egia de ontrole torque de referênia
dois est�agios. O sistema empregado e a ontingênia simulada s~ao os mesmos da se�~ao 5.1.1, ou
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seja, um aso inst�avel sem ontrole vetorial. Como pode ser veri�ado, om base na Figura 5.10, o
sistema torna-se est�avel. Al�em disso, omparando as Figuras 5.5 e 5.10, observa-se que a introdu�~ao
do segundo est�agio melhora o amorteimento do sistema, apresentando osila�~oes om menores
amplitudes. O valor adotado para GTm e GÆ �e 1,1. Os tempos de in��io do ontrole vetorial, in��io
do segundo est�agio e t�ermino do ontrole s~ao 240 ms, 470 ms e 760 ms, respetivamente. Portanto,
o tempo de atua�~ao do ontrolador �e 520 ms.
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(a) ângulo (graus).

0 1 2 3 4 5

0

0.5

1

1.5

t (s)

to
rq

u
e
 (

p
u
)

(b) torque el�etrio (pu).

Figura 5.10: Respostas de ângulo e de torque el�etrio do gerador { aso om ontrole vetorial torque
de referênia dois est�agios.

A Figura 5.11 mostra os planos de fase { ângulo do rotor versus desvio de veloidade angular
do rotor e ângulo do rotor versus torque el�etrio. Nessa �gura, as setas forneem o sentido da
trajet�oria do sistema e os n�umeros indiam:

1 { instante de aplia�~ao da falta.
2 { instante de elimina�~ao da falta.
3 { instante iniial do ontrole vetorial torque de referênia dois est�agios.
4 { instante iniial do segundo est�agio do ontrole vetorial torque de referênia dois est�agios.
5 { instante �nal do ontrole vetorial torque de referênia dois est�agios.
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Figura 5.11: Planos de fase { aso om ontrole vetorial torque de referênia dois est�agios.

5.1.4 An�alise de um aso est�avel

A seguir apresenta-se um aso em que o sistema uma m�aquina { barra in�nita, representado
na Figura 5.3, �e est�avel mesmo sem ontrole vetorial; a falta �e um urto-iruito trif�asio na barra
2, eliminado em 90 ms, atrav�es do desligamento da linha 2. O objetivo �e veri�ar a inuênia das
estrat�egias de ontrole no amorteimento do sistema.
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Figura 5.12: Resposta de ângulo do gerador { SCV: sem ontrole vetorial; CV1: om ontrole
vetorial torque de referênia; CV2: om ontrole vetorial torque de referênia dois
est�agios.
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Como pode ser veri�ado, tanto a estrat�egia de ontrole torque de referênia quanto a es-
trat�egia torque de referênia dois est�agios melhoram o amorteimento do sistema quando ompara-
das om a situa�~ao sem ontrole vetorial.

A �loso�a de atuar na estabiliza�~ao de sistemas de energia em dois est�agios, usando o rit�erio
de igualdade de �areas, �e bastante difundida na literatura [SONG e JOHNS, 1999; LIMYINGCHA-
ROEN et al., 1998; MIHALIC et al., 1996; ARNOLD et al., 1981℄. Todavia, em todas essas re-
ferênias os resultados apresentados s~ao para um sistema m�aquina s��nrona { barra in�nita. Ao
extrapolar essa aplia�~ao para sistemas multim�aquinas no presente trabalho, observou-se que o riso
de instabilidade provoada por bak-swing �e alto. Testou-se diversas ombina�~oes de valores dos
parâmetros GÆ, GTm, GTmin e fat�!, e mesmo assim v�arios asos resultaram em instabilidades
por bak-swing. Portanto, a estrat�egia de ontrole torque de referênia dois est�agios n~ao �e utilizada
neste trabalho omo um m�etodo orretivo on-line em sistemas multim�aquinas por n~ao ser on��avel.

5.2 Controladores FACTS { torque de referênia

Nesta se�~ao desenvolve-se os diversos ontroladores FACTS para realizar o ontrole vetori-
al de geradores s��nronos na aplia�~ao da estrat�egia de ontrole torque de referênia. Em todos
os asos onsidera-se que o ontrolador est�a onetado na barra terminal do gerador. Assim, as
leis de ontrole s~ao obtidas apliando-se a primeira lei de Kirhho� a essa barra e empregando a
express~ao 3.11, que fornee a orrente a ser imposta ao estator da m�aquina para obter o torque
desejado. Essa express~ao �e repetida a seguir por failidade. �E importante veri�ar que as vari�aveis
neess�arias para os ontroladores FACTS exeutarem o ontrole vetorial torque de referênia, em
todos os asos analisados, s~ao dispon��veis loalmente e mensur�aveis. Al�em disso, o �unio parâmetro
do sistema que inuenia a sa��da dos ontroladores �e a reatânia de eixo direto do gerador. Os
ontroladores onsiderados s~ao: impedânia vari�avel em deriva�~ao, STATCOM, SSSC e o UPFC.

�Ireft = j �
 

T ref
e

Xad � ifd

!
� ej�(Æ��=2) (5.2)

5.2.1 Impedânia vari�avel em deriva�~ao

Na Figura 5.13 est�a representada uma impedânia vari�avel por inje�~ao de orrente junto a
um gerador que se deseja ontrolar vetorialmente. Para determinar a estrutura do ontrolador �e
neess�ario apliar a primeira lei de Kirhho� �a barra i, obtendo-se:

�It � �Iij � �Ish = 0 ) �Irefsh = �Ireft � �Iij (5.3)

sendo:

�It = fasor da orrente do gerador a ser ontrolado vetorialmente (pu).
�Ireft = fasor da orrente a ser imposta ao gerador para obter o torque el�etrio desejado (pu).
�Iij = fasor da orrente de linha no ramo ij (pu).
�Ish = fasor da orrente retirada da rede pelo dispositivo FACTS em deriva�~ao (pu).
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Figura 5.13: Impedânia vari�avel em deriva�~ao.

Como a vari�avel de ontrole deve ser a admitânia vari�avel equivalente (yeq), tem-se:

yrefeq =
j �
�

T ref
e

Xad�ifd

�
� ej�(Æ��=2) � �Iij

�Vi
(5.4)

em que:

�Vi = fasor da tens~ao terminal do gerador a ser ontrolado vetorialmente (pu).
T ref
e = valor do torque el�etrio obtido pela estrat�egia de ontrole torque de referênia (pu).

ifd

T ref
e

Æ

�Ireft

�Iij
�Vi

yrefeq

orrente

de

referênia
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Figura 5.14: Controlador impedânia vari�avel equivalente.

5.2.2 STATCOM

Na Figura 5.15 est�a representado um STATCOM por inje�~ao de orrente junto a um gerador
que se deseja ontrolar vetorialmente. Assim, empregando o mesmo proedimento usado no aso
da impedânia vari�avel em deriva�~ao, obt�em-se

�It � �Iij + �Ish = 0 ) �Irefsh = �Iij � �Ireft (5.5)
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Figura 5.15: STATCOM.

Como a vari�avel de ontrole deve ser a tens~ao produzida pelo onversor em deriva�~ao, tem-se:

�V ref
sh = �Vi + ztr sh � �Irefsh = �Vi + ztr sh �

 
�Iij � j �

 
T ref
e

Xad � ifd

!
� ej�(Æ��=2)

!
(5.6)
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Figura 5.16: Controlador STATCOM.

Pode-se veri�ar, analisando os modelos representados nas Figuras 5.13 e 5.15 e as express~oes
5.3 e 5.5, que a admitânia vari�avel em deriva�~ao e o STATCOM s~ao representados pelo mesmo
modelo e, portanto, inueniam a resposta de torque do gerador s��nrono da mesma forma. A
diferen�a �e somente o tipo de sa��da dos ontroladores, i.e. admitânia equivalente ou tens~ao do
onversor. Al�em disso, no aso da admitânia vari�avel em deriva�~ao n~ao �e poss��vel forneer potênia
ativa ao sistema. Portanto, doravante ser�a onsiderado apenas o STATCOM, e nos asos em que
houver apenas onsumo de potênia ativa �a subentendido que pode ser empregado um dispositivo
FACTS em deriva�~ao utilizando tiristores.

5.2.3 SSSC

Na Figura 5.17 apresenta-se um SSSC representado por inje�~oes de orrente junto a um
gerador. Adotando-se o mesmo proedimento dos asos anteriores, tem-se:
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�It � �Iij + �Ise = 0 ) �Irefse = �Iij � �Ireft (5.7)

sendo:

�Ise = fasor da orrente injetada na rede pelo dispositivo FACTS em s�erie (pu).

~

�Vi
�Vj

�It �Iij

�Ise�Ise

REDE

Figura 5.17: SSSC.

Como a vari�avel de ontrole deve ser a tens~ao produzida pelo onversor s�erie, tem-se:

�V ref
se = ztr se � �Irefse = ztr se �

 
�Iij � j �

 
T ref
e

Xad � ifd

!
� ej�(Æ��=2)

!
(5.8)

ifd

T ref
e

Æ

�Ireft

�Iij V ref
se

orrente

de

referênia
sa��da

do

ontrolador

Figura 5.18: Controlador SSSC.

5.2.4 UPFC

No aso de empregar-se um UPFC para realizar o ontrole vetorial torque de referênia h�a
duas possibilidades. Na primeira situa�~ao, o onversor s�erie �e respons�avel por exeutar o ontrole
da orrente do estator do gerador e o onversor em deriva�~ao �e respons�avel por efetuar o balan�o
de energia do dispositivo. Ao passo que na segunda situa�~ao as fun�~oes dos onversores invertem,
ou seja, o onversor s�erie exeuta o balan�o de energia e o onversor em deriva�~ao efetua o ontrole
vetorial. Na Figura 5.19 est�a representado um UPFC por inje�~oes de orrente. Para ambas as
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situa�~oes itadas anteriormente, apliando-se a primeira lei de Kirhho� �a barra terminal do gerador,
tem-se:

�It � �Iij + �Ish + �Ise = 0 (5.9)

~

�Vi �Vj�It �Iij

�Ish �Ise�Ise

REDE

Figura 5.19: UPFC.

CASO 1: Conversor s�erie respons�avel pelo ontrole vetorial e onversor em deriva�~ao respons�avel
pelo balan�o de energia:

�Irefse = �Iij � �Ireft � �Ish (5.10)

Como as vari�aveis de ontrole devem ser as tens~oes forneidas pelos onversores em deriva�~ao
e s�erie, bem omo onsiderando o balan�o de potênia ativa, tem-se:

�V ref
se = ztr se � �Irefse = ztr se �

 
�Iij � �Ish � j �

 
T ref
e

Xad � ifd

!
� ej�(Æ��=2)

!
(5.11)

�V ref
sh = �Vi + ztr sh � ipsh (5.12)

A orrente ipsh �e obtida a partir das express~oes 4.30 e 4.31.



5 Estrat�egias de Controle para Melhorar a Estabilidade Transit�oria 81

ifd
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Æ
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(a) onversor s�erie.

�Vse

�Vi

�Iij
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(b) onversor em deriva�~ao.

Figura 5.20: Controlador UPFC { Caso 1.

CASO 2: Conversor s�erie respons�avel pelo balan�o de energia e onversor em deriva�~ao respons�avel
pelo ontrole vetorial:

�Irefsh = �Iij � �Ireft � �Ise (5.13)

Como as vari�aveis de ontrole devem ser as tens~oes forneidas pelos onversores em deriva�~ao
e s�erie, bem omo onsiderando o balan�o de potênia ativa, tem-se:

�V ref
sh = �Vi + ztr sh � �Irefsh = �Vi + ztr sh �

 
�Iij � �Ise � j �

 
T ref
e

Xad � ifd

!
� ej�(Æ��=2)

!
(5.14)

�V ref
se = vpse (5.15)

A tens~ao vpse �e obtida a partir das express~oes 4.32 e 4.33.

ifd
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e

Æ

�Ireft

�Iij

�Vi
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referênia
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ontrolador

(a) onversor em deriva�~ao.

�Vsh

�Vi

�Iij

V ref
se

sa��da

do

ontrolador

(b) onversor s�erie.

Figura 5.21: Controlador UPFC { Caso 2.

�E importante observar que, em ambos os asos, o omponente de potênia reativa do onversor
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respons�avel pelo balan�o de energia n~ao �e utilizado, pois deseja-se investigar apenas a ontribui�~ao
do ontrole vetorial na dinâmia do sistema.

5.3 Controle vetorial torque m�aximo

Nesta se�~ao apresenta-se a estrat�egia de ontrole torque m�aximo e omo os ontroladores
FACTS s~ao usados para implement�a-la. Ao ontr�ario da estrat�egia torque de referênia, na estrat�egia
torque m�aximo o ontrolador atua logo ap�os a elimina�~ao da falta, pois o objetivo �e desaelerar a
m�aquina o mais r�apido poss��vel, respeitando os limites do ontrolador. Assim, o algoritmo desta
estrat�egia �e: t~ao logo a falta �e eliminada e sendo o desvio de veloidade angular do rotor (�!) maior
que zero, iniia-se o ontrole vetorial om o torque el�etrio imposto �a m�aquina igual ao m�aximo
torque que �e poss��vel ontrolar, onsiderando os limites do ontrolador vetorial. Enerra-se o ontrole
vetorial quando o desvio de veloidade do rotor for menor que um determinado fator (fat�!) ou
o torque m�aximo que �e poss��vel ontrolar for menor que o torque meânio do respetivo gerador.
Portanto, h�a dois motivos que levam o ontrole a ser enerrado. O primeiro rit�erio baseia-se no
desvio de veloidade angular do rotor e o segundo rit�erio baseia-se no valor do torque el�etrio que
o dispositivo FACTS onsegue manipular. Este �ultimo rit�erio �e para evitar que o ontrole afete de
forma adversa a dinâmia da m�aquina.

5.3.1 Exemplo de aplia�~ao da estrat�egia de ontrole torque m�aximo

Para exempli�ar a estrat�egia de ontrole torque m�aximo, onsidera-se novamente o sistema
m�aquina s��nrona { barra in�nita apresentado nas se�~oes anteriores. Por�em, neste aso os limites da
fonte de orrente em deriva�~ao, ontrolador vetorial, s~ao onsiderados. Esta situa�~ao �e representada
na Figura 5.22.

~

ontrolador
vetorial

barra

in�nita

1 2 3
L1

L2Imax
sh

�Imax
sh

�It �I12

Figura 5.22: Sistema m�aquina s��nrona { barra in�nita om ontrolador vetorial em deriva�~ao.

Apliando-se a primeira lei de Kirhho� �a barra terminal do gerador, obt�em-se:
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�It + �Ish � �I12 = 0 (5.16)

Como menionado no Cap��tulo 3, a prioridade do ontrole �e desaoplar a produ�~ao de torque
e uxo eletromagn�etios, ou seja, fazer que a orrente do estator de eixo direto se anule. Ap�os esse
objetivo ser atingido, determina-se qual a sa��da do ontrolador que imp~oe um torque el�etrio m�aximo
ao gerador atrav�es da manipula�~ao da orrente do estator de eixo em quadratura. Para fazer isso �e
neess�ario obter a posi�~ao do uxo do estator de eixo direto, projetando-se um observador [DAS e
CHATTOPADHYAY, 1997℄. Assim, esrevendo-se a equa�~ao 5.16 no sistema de oordenadas dq,
tem-se:

(id + j � iq)� (i12 d + j � i12 q) + (ish d + j � ish q) = 0 (5.17)

Para realizar o desaoplamento (id = 0) �e neess�ario fazer:

ish d = iij d (5.18)

Para obter o torque el�etrio m�aximo emprega-se a express~ao 3.9, a qual �e repetida a seguir
por failidade, e onsidera-se o limite do ontrolador em deriva�~ao, onforme segue:

Te =  d � iq (5.19)

j�Ishj =
q
i2sh d + i2sh q � Imax

sh ) imax
sh q =

q
j�Imax
sh j2 � i2sh d (5.20)

(
Se  d > 0 ) ish q = �imax

sh q

Se  d < 0 ) ish q = imax
sh q

(5.21)

Na Figura 5.23 apresentam-se as respostas de ângulo e de torque el�etrio do gerador om
ontrole vetorial torque m�aximo, novamente onsidera-se um atraso de 5 ms na resposta do ontro-
lador. Este aso �e inst�avel sem ontrole vetorial, omo apresentado nas se�~oes 5.1.1 e 5.1.3. Com
ontrole vetorial onstata-se que o sistema torna-se est�avel e amorteido. Na Figura 5.24 têm-se os
planos de fase para este aso. Nesta �gura, as setas forneem o sentido da trajet�oria do sistema
e os pontos 1, 2 e 3 indiam os instantes de aplia�~ao da falta, de elimina�~ao da falta e in��io do
ontrole vetorial e de t�ermino do ontrole vetorial torque m�aximo, respetivamente. O tempo de
atua�~ao total do ontrolador �e 200 ms.
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Figura 5.23: Respostas de ângulo e de torque el�etrio do gerador { aso om ontrole vetorial.
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Figura 5.24: Planos de fase { aso om ontrole vetorial torque m�aximo.

Na Figura 5.25 apresentam-se as resposta de ângulo para o aso om e sem ontrole vetorial
torque m�aximo. A ontingênia simulada �e a mesma da se�~ao 5.1.4. Como pode ser observado,
o amorteimento do sistema melhora om o ontrole vetorial, pois a m�axima exurs~ao angular na
primeira osila�~ao diminui.
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Figura 5.25: Resposta de ângulo do gerador { SCV: sem ontrole vetorial; CVM: om ontrole
vetorial torque m�aximo.

5.3.2 Limites operaionais dos dispositivos FACTS

A seguir, apresentam-se os limites onsiderados para ada dispositivo FACTS utilizado neste
trabalho.

� STATCOM:

Os prinipais limites a serem onsiderados neste aso s~ao a m�axima magnitude da tens~ao
gerada pelo onversor em deriva�~ao e a m�axima orrente que atravessa o onversor:

j �Vshj � V max
sh (5.22)

j�Ishj � Imaxsh (5.23)

Sendo essas vari�aveis dependentes entre si, omo pode ser visto pela express~ao 4.5, ambas as
restri�~oes podem ser representadas, simpli�adamente, impondo-se limites �a orrente injetada
pelo STATCOM [BIAN et al., 1997℄. Assim tem-se:

j�Ishj � Imaxsh (5.24)

Em geral, os equipamentos FACTS possuem uma erta apaidade de sobrearga transit�oria,
ujo valor vai diminuindo om o tempo at�e alan�ar o valor de regime permanente. Valores
t��pios dessa apaidade s~ao 10 vezes para alguns milissegundos, 2 vezes para um segundo
e 1,5 vezes para 10 segundos. Portanto, o limite de orrente em fun�~ao do tempo pode ser
representado omo na Figura 5.26. Essa urva pode ser representada por um n�umero maior
ou menor de segmentos de reta [CIGR�E TASK FORCE, 1999℄.
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t (s)

Imax
sh (pu)

Itrans1

Itrans2
Itrans3
Iperm:

ttrans1 ttrans2 ttrans3

Figura 5.26: Limite de orrente do STATCOM em fun�~ao do tempo.

na �gura aima tem-se:

Itrans1= limite transit�orio de orrente para alguns milissegundos (pu).
Itrans2= limite transit�orio de orrente para 1 segundo (pu).
Itrans3= limite transit�orio de orrente para 10 segundos (pu).
Iperm = limite de regime permanente de orrente (pu).

� SSSC:

Os prinipais limites a serem onsiderados neste aso s~ao os mesmos do STATCOM [BIAN
et al., 1997℄, i.e.:

j �Vshj � V max
se (5.25)

j�Iijj � Imax
ij (5.26)

Quando o limite de orrente atrav�es do onversor s�erie (�Iij) �e atingido, o dispositivo �e des-
onetado automatiamente pela prote�~ao. No SSSC tamb�em existe um valor transit�orio de
limite superior ao de regime permanente. Quanto ao limite de tens~ao do onversor s�erie,
pode-se represent�a-lo impondo limites �as orrentes injetadas nas barras adjaentes, obtidas
utilizando-se a express~ao 4.9. Portanto, tem-se:

j�Isej �
�����
�V max
se

ztr se

����� = Imax
se (5.27)

� UPFC:

Sendo o UPFC uma ombina�~ao entre o STATCOM e o SSSC, os prinipais limites a serem
onsiderados neste aso s~ao as magnitudes das tens~oes produzidas por ada onversor e das
orrentes atrav�es de ada um deles, ou seja:

j �Vsej � V max
se (5.28)
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j �Vshj � V max
sh (5.29)

j�Iijj � Imax
ij (5.30)

j�Ishj � Imax
sh (5.31)

Fazendo-se as mesmas onsidera�~oes para o aso do STATCOM e do SSSC, tem-se:

jIshj � Imax
sh (5.32)

j�Isej �
�����
�V max
se

ztr se

����� = Imax
se (5.33)

Na implementa�~ao desses limites no UPFC ser�a onsiderado o limite de orrente do onversor
respons�avel pelo ontrole vetorial. Quanto ao limite de orrente do onversor respons�avel pelo
balan�o de potênia ativa ser�a onsiderado que h�a reserva su�iente para exeutar sua fun�~ao,
pois normalmente este onversor �e menos exigido.

A Tabela 5.1 resume os limites que ser~ao onsiderados para ada dispositivo FACTS.

Tabela 5.1: Limites dos FACTS.

Equipamento Limites

STATCOM j�Ishj � Imax
sh

SSSC
j�Isej � Imax

se

j�Iijj � Imax
ij

UPFC

j�Ishj � Imax
sh

j�Isej � Imax
se

j�Iijj � Imax
ij

5.4 Controladores FACTS { torque m�aximo

Para aplia�~ao do ontrole vetorial �e mandat�orio realizar o desaoplamento entre torque e
uxo eletromagn�etio para obter uma resposta r�apida em ondi�~oes transit�orias, i.e. impor id = 0,
portanto esse ser�a o prinipal objetivo do ontrolador vetorial. Ap�os o desaoplamento ter sido
efetuado, determina-se qual o m�aximo torque que pode ser imposto �a m�aquina pelo ontrolador
vetorial externo respeitando seus limites. Isso �e feito determinando-se a m�axima orrente iq que
pode ser manipulada para impor este torque.

5.4.1 STATCOM

Esrevendo a equa�~ao 5.5 nas oordenadas dq, tem-se:
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(id + j � iq)� (iij d + j � iij q) + (ish d + j � ish q) = 0 (5.34)

� desaoplamento (id = 0):

ish d = iij d (5.35)

� m�aximo torque:

j�Ishj =
q
i2sh d + i2sh q � Imax

sh ) imax
sh q =

q
j�Imax
sh j2 � i2sh d (5.36)

Assim, tem-se:

(
Se  d > 0 ) ish q = �imax

sh q

Se  d < 0 ) ish q = imax
sh q

(5.37)

5.4.2 SSSC

Esrevendo a equa�~ao 5.7 nas oordenadas dq, tem-se:

(id + j � iq)� (iij d + j � iij q) + (ise d + j � ise q) = 0 (5.38)

� desaoplamento (id = 0):

ise d = iij d (5.39)

� m�aximo torque:

j�Isej =
q
i2se d + i2se q � Imax

se ) imax
se q =

q
j�Imax
se j2 � i2se d (5.40)

Assim, tem-se:

(
Se  d > 0 ) ise q = �imax

se q

Se  d < 0 ) ise q = imax
se q

(5.41)

5.4.3 UPFC

Esrevendo a equa�~ao 5.9 nas oordenadas dq, tem-se:

(id + j � iq)� (iij d + j � iij q) + (ish d + j � ish q) + (ise d + j � ise q) = 0 (5.42)

CASO 1: Conversor s�erie respons�avel pelo ontrole vetorial e onversor em deriva�~ao respons�avel
pelo balan�o de energia.
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� desaoplamento (id = 0):

ise d = iij d � ish d (5.43)

� m�aximo torque:

j�Isej =
q
i2se d + i2se q � Imax

se ) imax
se q =

q
j�Imax
se j2 � i2se d (5.44)

Assim, tem-se:

(
Se  d > 0 ) ise q = �imax

se q

Se  d < 0 ) ise q = imax
se q

(5.45)

� balan�o de energia

�Ish =
<ef �Vse � �I�ijg

j �Vij
/ �Vi (5.46)

CASO 2: Conversor s�erie respons�avel pelo balan�o de energia e onversor em deriva�~ao respons�avel
pelo ontrole vetorial.

� desaoplamento (id = 0):

ish d = iij d � ise d (5.47)

� m�aximo torque:

j�Ishj =
q
i2sh d + i2sh q � Imax

sh ) imax
sh q =

q
j�Imax
sh j2 � i2sh d (5.48)

Assim, tem-se:

(
Se  d > 0 ) ish q = �imax

sh q

Se  d < 0 ) ish q = imax
sh q

(5.49)

� balan�o de energia

�Vse =
<ef �Vi � �I�ijg

j�Iij j
/ �Iij (5.50)
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Cap��tulo 6

Testes e Resultados

Este ap��tulo tem omo objetivo apresentar e disutir os resultados das simula�~oes no dom��nio
do tempo das estrat�egias de ontrole e dos modelos dos dispositivos FACTS propostos. Para is-
so utiliza-se dois sistemas multim�aquinas bastante difundidos na literatura [SAUER e PAI, 1998;
PADIYAR, 1996; PAI, 1989; ANDERSON e FOUAD, 1977; BOEING COMPUTER SERVICES,
1977℄. As prinipais arater��stias desses dois sistemas s~ao:

� WSCC3: o sistema �e omposto por 3 m�aquinas, 9 barras e 9 ramos. Os dados foram obtidos
em SAUER e PAI (1998) e s~ao forneidos no Apêndie A.2, assim omo o diagrama uni�lar.
Todas as m�aquinas s~ao representadas por um modelo de quarta ordem, i.e. onsidera-se
dois enrolamentos no rotor { um enrolamento de ampo no eixo direto e um enrolamento
amorteedor no eixo em quadratura. Al�em disso, todos os geradores s~ao equipados om
reguladores autom�atios de tens~ao ompostos por exitatrizes rotativas CC om exita�~ao
independente (KE 6= 0). As argas s~ao representadas por impedânias onstantes e a potênia
base adotada �e 100 MVA.

� NEW ENGLAND: o sistema �e omposto por 10 m�aquinas, 39 barras e 46 ramos. Os
dados foram obtidos em PAI (1989) e s~ao forneidos no Apêndie A.3, assim omo o diagrama
uni�lar. Todas as m�aquinas s~ao representadas por um modelo de quarta ordem, i.e. onsidera-
se dois enrolamentos no rotor. Al�em disso, todos os geradores s~ao equipados om reguladores
autom�atios de tens~ao ompostos por exitatrizes rotativas CC auto-exitadas ou exitadas
independentemente, om exe�~ao do gerador 1, uja exita�~ao �e onsiderada onstante. As
argas s~ao representadas por impedânias onstantes e a potênia base adotada �e 100 MVA.

Todas as ontingênias simuladas neste trabalho s~ao do tipo urto-iruito trif�asio em uma
barra om elimina�~ao ou n~ao do ramo. Iniialmente, analisa-se a estrat�egia de ontrole torque de
referênia, para v�arias ontingênias, exeutada pelos diversos dispositivos FACTS { STATCOM,
SSSC e UPFC { no sistema WSCC3, pois sendo esse sistema pequeno o julgamento e o entendi-
mento dos resultados �e failitado. Primeiramente, examina-se e disute-se a inuênia do tipo de
ontrolador na resposta do sistema. Na seq�uênia, essa estrat�egia de ontrole �e apliada ao sistema
NEW ENGLAND para veri�ar seu desempenho em um sistema maior e, onseq�uentemente, om
mais geradores.

91
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Na segunda parte deste ap��tulo investiga-se a estrat�egia de ontrole torque m�aximo. Nova-
mente o sistema WSCC3 �e analisado primeiro, failitando o estudo. Ent~ao, analisa-se a inuênia
do tipo de ontrolador usado para implementar essa estrat�egia de ontrole no omportamento do sis-
tema. Depois, a an�alise �e estendida ao sistema NEW ENGLAND. Na seq�uênia, faz-se uma r��tia
geral das inuênias e onseq�uênias das duas estrat�egias de ontrole implementadas na dinâmia
do sistema. Aproveita-se essa parte do ap��tulo para demonstrar a importânia da equa�~ao dife-
renial de energia no proesso de onvergênia das vari�aveis dos dispositivos FACTS que empregam
elementos s�eries.

Para failitar a nota�~ao, o STATCOM ombinado om um SMES ou om um braking-resistor

�e denominado, neste trabalho, apenas STATCOM, �ando subentendido qual tipo de equipamento
�e neess�ario utilizar a partir da resposta de potênia ativa. O mesmo proedimento aplia-se ao
SSSC. Outro ponto que onv�em ressaltar �e o valor adotado para o parâmetro fat�! que determina
o momento de t�ermino do ontrole vetorial, tanto para a estrat�egia de ontrole torque de referênia
quanto para a estrat�egia de ontrole torque m�aximo. No aso do sistema WSCC3, omo as onstan-
tes de in�eria s~ao relativamente pequenas, variam de 3,01 a 23,64 segundos, adota-se fat�! = 0,01.
Ao passo que no sistema NEW ENGLAND em raz~ao de as onstantes de in�eria serem maiores,
variam de 24,30 a 42,00 segundos { exetuando-se a m�aquina 1 que representa o equivalente do resto
do sistema e tem uma onstante de in�eria de 500 segundos { opta-se por utilizar fat�! = 0,001.
Ambos os valores empregados mostraram-se adequados para todos os asos simulados. Destaa-se
tamb�em que se onsidera um atraso de 5 milissegundos na entrada em opera�~ao do ontrolador ve-
torial, assim omo na sa��da de opera�~ao deste. Al�em disso, o valor da reatânia dos transformadores
dos dispositivos FACTS empregados �e 0,05 pu.

6.1 Controle vetorial torque de referênia

6.1.1 WSCC3

Nesta se�~ao investiga-se a implementa�~ao da estrat�egia de ontrole torque de referênia apre-
sentada no Cap��tulo 5, empregando os diversos dispositivos FACTS no sistema WSCC3 { ver Figu-
ra 6.1.

6.1.1.1 Caso 1

O primeiro aso a ser analisado tem as seguintes arater��stias:

� tipo de ontingênia: urto-iruito trif�asio na barra 7.

� linha eliminada: 7-8.

� tempo r��tio sem ontrole vetorial: 0,120 s.

A Figura 6.2 exibe o gr�a�o dos ângulos relativos dos geradores para um tempo de elimina�~ao
da falta de 150 ms e sem ontrole vetorial. Analisando essa �gura veri�a-se que a m�aquina 2
aelera mais rapidamente que as demais m�aquinas, fazendo que o sistema se torne inst�avel. Dessa
forma, para an�alise do ontrole vetorial onsidera-se que somente o gerador 2 �e equipado om
um ontrolador vetorial. Portanto, têm-se quatro asos para estudo: o ontrolador vetorial sendo
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efetuado por um STATCOM, um SSSC, um UPFC om o onversor s�erie respons�avel pelo ontrole
vetorial e o onversor em deriva�~ao respons�avel pelo balan�o de potênia ativa, uja denomina�~ao
adotada �e UPFCSE (SE de s�erie { indiando qual o onversor respons�avel pelo ontrole vetorial),
ou um UPFC om o onversor s�erie respons�avel pelo balan�o de potênia ativa e o onversor em
deriva�~ao respons�avel pelo ontrole vetorial, uja denomina�~ao adotada �e UPFCSH (SH de shunt).
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Figura 6.1: Diagrama uni�lar do sistema WSCC3.
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Figura 6.2: Ângulos relativos { sem ontrole vetorial.
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STATCOM: As Figuras 6.3 e 6.4 e as Figuras 6.5 e 6.6 mostram as vari�aveis dos geradores
s��nronos e do STATCOM, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de re-
ferênia exeutado por um STATCOM onetado na barra terminal do gerador 2.
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Figura 6.3: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { STATCOM.
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Figura 6.4: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { STATCOM.
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Figura 6.5: Vari�aveis do STATCOM { potênia aparente/energia troada om a rede.
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(b) potênia reativa (pu).

Figura 6.6: Vari�aveis do STATCOM { potênia ativa/potênia reativa.

Observa-se que om a aplia�~ao do ontrole vetorial torque de referênia no gerador 2, utili-
zando um STATCOM, o sistema torna-se est�avel. Veri�a-se tamb�em, analisando a urva Æ31, que
o amorteimento entre os geradores 1 e 3 �e melhorado, apresentando osila�~oes om amplitudes
menores.
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Na Figura 6.4 têm-se as respostas de torque e de desvio de veloidade dos três geradores no
intervalo de tempo de 0 a 1 segundo. Os pontos 1 e 2 indiam os instantes de in��io, 255 ms, e
de t�ermino do ontrole vetorial, 480 ms, respetivamente. Observa-se que, durante a exeu�~ao do
ontrole vetorial, o torque do gerador 2 mant�em-se onstante no valor de referênia, 2,1 pu. Neste
aso �e neess�ario apliar o fator de seguran�a torque m��nimo (GTmin) para determinar o torque
de referênia de entrada para o ontrolador vetorial, pois o valor do torque el�etrio do gerador
2 no instante de dete�~ao do ponto de m�aximo �e de apenas 1,8 pu. Logo, se esse fosse o valor
adotado para o torque de referênia do ontrolador, a desaelera�~ao imposta seria pequena. Por
onseguinte, o ontrolador teria de atuar por um per��odo de tempo mais longo e om riso de n~ao
estabilizar o sistema. Em rela�~ao �as respostas de torque dos demais geradores, veri�a-se que o
torque do gerador 1 �e bastante inueniado, ao passo que o torque do gerador 3 �e pouo afetado.
Isso oorre em raz~ao de o gerador 1 ser a m�aquina om maior in�eria do sistema e, al�em disso, om
a elimina�~ao do ramo 7-8, a m�aquina 3 �a eletriamente distante do ontrolador da m�aquina 2 {
ver diagrama uni�lar do sistema (Figura 6.1). Por�em, omo ser�a visto em outros asos, em geral
a m�aquina om maior in�eria do sistema �e a que responde de forma mais abrupta �a varia�~ao do
ontrolador vetorial. O torque do gerador 1 diminui drastiamente e o do gerador 3 ligeiramente.
Isso pode ser expliado por interm�edio da Figura 6.5: omo o STATCOM injeta energia na rede
(potênia ativa positiva) os torques dos geradores 1 e 3 s~ao for�ados a diminuir. Conseq�uentemente,
durante o ontrole vetorial a desaelera�~ao do gerador 2 aumenta, em deorrênia da neessidade
de utilizar o fator de seguran�a torque m��nimo (GTmin), a aelera�~ao do gerador 1 aumenta e a
aelera�~ao/desaelera�~ao do gerador 3 permanee pratiamente independente do ontrole vetorial,
Figura 6.4(b). Dessa forma, os geradores permaneem em sinronismo.

Analisando as respostas das vari�aveis do STATCOM, Figuras 6.5 e 6.6, nota-se que o tempo
de atua�~ao �e bem pequeno, 225 ms, enquanto o valor m�aximo neess�ario de potênia aparente
para o STATCOM ontrolar a orrente do estator do gerador 2 �e elevado, 945 MVA. Todavia, omo
menionado na se�~ao 4.2.1, os onversores est�atios de potênia empregados em dispositivos FACTS
podem ser projetados para ter a apaidade de manipular uma quantidade de potênia aparente
por um urto per��odo de tempo, apaidade transit�oria, maior que a sua apaidade de regime
permanente. Essa apaidade maior pode variar de 10 vezes para alguns milissegundos at�e 1,5 vezes
para 10 segundos. Dessa forma, para exeu�~ao do ontrole vetorial usando um STATCOM n~ao
�e neess�ario usar um equipamento om apaidade nominal de 945 MVA. Al�em disso, atrav�es da
Figura 6.6 perebe-se que grande parte do valor de MVA pode ser forneido empregando apaitores
haveados eletroniamento, visto que a resposta da parte reativa do STATCOM �e apaitiva. Essas
onsidera�~oes, embora aqui referentes ao STATCOM, s~ao v�alidas para todos os dispositivos FACTS
simulados neste trabalho.

SSSC: As Figuras 6.7 e 6.8 e as Figuras 6.9 e 6.10 mostram as vari�aveis dos geradores s��nronos e do
SSSC, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de referênia realizado por um SSSC
loalizado entre a barra terminal do gerador 2 e a barra do lado de alta do transformador
(ramo 2-7).
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Figura 6.7: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { SSSC.
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Figura 6.9: Vari�aveis do SSSC { potênia aparente/energia troada om a rede.
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Figura 6.10: Vari�aveis do SSSC { potênia ativa/potênia reativa.

Observa-se que om a aplia�~ao do ontrole vetorial torque de referênia no gerador 2, em-
pregando um SSSC, o sistema ontinua inst�avel, e inlusive o amorteimento entre os geradores
2 e 3 piora, apresentando osila�~oes om amplitudes maiores. Isso oorre porque a inuênia do
ontrolador sobre os torques dos geradores sem ontrole vetorial afeta de forma adversa a dinâmia
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do sistema.

Na Figura 6.8 têm-se as respostas de torque e de desvio de veloidade dos três geradores no
intervalo de 0 a 1 segundo. Os pontos 1 e 2 indiam os instantes de in��io, 255 ms, e de t�ermino
do ontrole vetorial, 455 ms, respetivamente. Observa-se que, durante a exeu�~ao do ontrole
vetorial, o torque do gerador 2 mant�em-se onstante no valor de referênia, 2,1 pu. Nota-se que
as respostas de torque dos demais geradores s~ao mais perturbadas pela a�~ao do ontrolador que
no aso do STATCOM. Novamente, perebe-se que o torque do gerador 1 �e o mais inueniado,
embora o torque da m�aquina 3 tamb�em varie, sendo que ambos aumentam. Isso pode ser expliado
analisando a Figura 6.9: omo o SSSC absorve energia da rede (potênia ativa negativa) os torques
dos geradores 1 e 3 s~ao for�ados a aumentar. Conseq�uentemente, embora durante o ontrole vetorial
a desaelera�~ao do gerador 2 aumente, a desaelera�~ao dos geradores 3 e 1 aumentam ainda mais,
notadamente a do gerador 1, Figura 6.8(b). Dessa forma, o sinronismo �e perdido.

O valor de pio da potênia aparente neess�ario para o SSSC ontrolar a orrente do estator
do gerador 2 �e elevado, 950 MVA, e o tempo de atua�~ao pequeno, 200 ms. A prinipal diferen�a
em rela�~ao ao STATCOM �e que no aso do SSSC retira-se energia da rede, ao passo que no aso
do STATCOM injeta-se energia nesta, sendo esse um dos motivos pelo qual o dispositivo s�erie n~ao
onsegue estabilizar o sistema.

UPFCSE: As Figuras 6.11 e 6.12 e as Figuras 6.13 a 6.16 mostram as vari�aveis dos geradores
s��nronos e do UPFC, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de referênia
efetuado por um UPFCSE, ujo onversor em deriva�~ao est�a onetado na barra ter-
minal do gerador 2 e o onversor s�erie est�a onetado no ramo 2-7.
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Figura 6.11: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { UPFCSE.
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Figura 6.12: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { UPFCSE.
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Figura 6.14: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSE { potênia ativa/potênia reativa.
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Figura 6.16: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSE { potênia ativa/potênia reativa.

Observa-se que, mesmo om a aplia�~ao do ontrole vetorial torque de referênia no gerador
2 atrav�es de um UPFCSE, o sistema ontinua inst�avel e o amorteimento entre os geradores 2 e 3
piora. A raz~ao �e semelhante ao aso do SSSC.

Na Figura 6.12 têm-se as respostas de torque e de desvio de veloidade dos três geradores no
intervalo de 0 a 1 segundo. Os pontos 1 e 2 indiam os instantes de in��io, 255 ms, e de t�ermino do
ontrole vetorial, 455 ms, respetivamente. Observa-se que, durante a exeu�~ao do ontrole vetorial,
o torque do gerador 2 mant�em-se onstante no valor de referênia, 2,1 pu, enquanto as sa��das de
torque dos demais geradores variam bastante, mais que no aso do STATCOM. Entretanto, omo
o UPFC n~ao injeta ou retira energia da rede, mas sim redireiona os uxos de potênia, veri�a-se
que as varia�~oes de torque dos demais geradores, 1 e 3, s~ao relativamente omplementares, i.e. o
torque do gerador 1 aumenta enquanto o torque do gerador 3 diminui.

Os valores m�aximos de potênia aparente neess�arios para o UPFCSE ontrolar a orrente
do gerador 2 s~ao mais elevados que nos asos anteriores, 4860 MVA para o onversor s�erie e 1350
MVA para o onversor em deriva�~ao. Nota-se que o onversor respons�avel por exeutar o ontrole
vetorial �e mais soliitado que o onversor respons�avel por realizar o balan�o de potênia ativa. O
tempo de atua�~ao do ontrolador �e 200 ms.

UPFCSH: As Figuras 6.17 e 6.18 e as Figuras 6.19 a 6.22 mostram as vari�aveis dos geradores
s��nronos e do UPFC, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de referênia
exeutado por um UPFCSH, ujo onversor em deriva�~ao est�a onetado na barra
terminal do gerador 2 e o onversor s�erie est�a onetado no ramo 2-7.
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Figura 6.17: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { UPFCSH.

Observa-se que a aplia�~ao do ontrole vetorial torque de referênia no gerador 2, usando o
UPFCSH, torna o sistema est�avel. Veri�a-se, analisando a urva Æ31, que o amorteimento geral do
sistema melhora. Nota-se tamb�em que as respostas de torque dos geradores sem ontrole vetorial
s~ao menos inueniadas durante a atua�~ao do ontrolador que nos asos anteriores { STATCOM,
SSSC e UPFCSE, sendo esse o prinipal motivo dessa implementa�~ao ter estabilizado o sistema.
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Figura 6.18: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { UPFCSH.
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Os valores de pio da potênia aparente exigidos dos onversores para exeu�~ao do ontrole
vetorial s~ao 330 MVA para o onversor s�erie e 750 MVA para o onversor em deriva�~ao, sendo que
novamente o onversor respons�avel por realizar o ontrole vetorial �e o mais soliitado. O tempo
total de atua�~ao �e 225 ms.
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Figura 6.19: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSH { potênia aparente/energia troada om a
rede.
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Figura 6.20: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSH { potênia ativa/potênia reativa.
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Figura 6.21: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSH { potênia aparente/energia troada
om a rede.
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Figura 6.22: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSH { potênia ativa/potênia reativa.

�E importante ressaltar que, nas simula�~oes do UPFCSE e do UPFCSH, a restri�~ao de balan�o
de potênia ativa �e ompletamente respeitada. Isso pode ser veri�ado observando-se as respostas
omplementares de energia ou de potênia ativa dos onversores s�erie e em deriva�~ao. Por onse-
guinte, a tens~ao no apaitor CC �e mantida onstante e, dessa forma, pode-se empregar a t�enia
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PWM para sintetizar as tens~oes por ambos onversores. Outro ponto essenial �e que, no aso do
UPFC, o onversor respons�avel por exeutar o ontrole vetorial �e mais soliitado, em termos de
potênia aparente, que o onversor respons�avel pelo balan�o de potênia ativa, independentemente
da on�gura�~ao empregada { UPFCSE ou UPFCSH.

A seguir, apresenta-se uma an�alise fasorial das prinipais vari�aveis envolvidas no ontrole
vetorial om o intuito de expliar melhor as diferen�as entre ada tipo de ontrolador { STATCOM,
SSSC, UPFCSE e o UPFCSH. Nas �guras a seguir est~ao representados os diagramas uni�lares
para ada uma dessas situa�~oes, inluindo apenas o gerador sob atua�~ao do ontrole vetorial at�e
a barra do lado de alta do transformador. Conv�em ressaltar que, para failitar a an�alise gr�a�a,
todos os diagramas fasoriais est~ao na mesma esala e que a estrutura de referênia utilizada �e o
sistema s��nrono de oordenadas. Al�em disso, os valores dos fasores, m�odulo e fase, utilizados para
a disuss~ao s~ao listados na Tabela 6.1. A Figura 6.23 representa a situa�~ao p�os-falta, mas antes
do in��io do ontrole vetorial { pr�e-ontrole vetorial. Est~ao representados os fasores da orrente
terminal (�It2), da tens~ao terminal ( �Vt2) e da tens~ao do lado de alta do transformador ( �V7). Para
essa situa�~ao os valores dos fasores s~ao para o tempo de simula�~ao de 250 ms, ao passo que os fasores
para a situa�~ao durante o ontrole vetorial s~ao para o tempo de simula�~ao de 300 ms para todos os
ontroladores.

2

�Vt2 �V7
�It2

z27

rede

(a) diagrama uni�lar.

=m

<e

�Vt2�V7
�It2

(b) diagrama fasorial.

Figura 6.23: Sistema e fasores antes do in��io do ontrole vetorial { pr�e-ontrole vetorial.

Na Figura 6.24 têm-se os diagramas uni�lar e fasorial para o aso do ontrole vetorial exeu-
tado por um STATCOM. Os valores dos fasores s~ao para o tempo de simula�~ao de 300 ms. Est~ao
representados os fasores da orrente terminal (�It2), da orrente que ui para a rede (�I27), a qual n~ao
�e mais igual �a orrente terminal, da orrente injetada pelo STATCOM (�Ish2), da tens~ao terminal
( �Vt2) e da tens~ao do lado de alta do transformador ( �V7).

Comparando as Figuras 6.23 e 6.24, veri�a-se que as grandes mudan�as oorrem na orrente
que ui para a rede e na tens~ao na barra 7, tanto em m�odulo quanto em fase. Por isso, o torque do
gerador 1 �e t~ao perturbado. Con�rma-se tamb�em, analisando os fasores �Ish2 e �Vt2, que o STATCOM
injeta potênia ativa na rede para exeutar o ontrole da orrente do estator (�It2) do gerador 2.
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Figura 6.24: Sistema e fasores ap�os o in��io do ontrole vetorial { STATCOM.
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Figura 6.25: Sistema e fasores ap�os o in��io do ontrole vetorial { SSSC.
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Na Figura 6.25 têm-se os diagramas uni�lar e fasorial para o aso do ontrole vetorial exe-
utado por um SSSC. Os valores dos fasores s~ao para o tempo de simula�~ao de 300 ms. Est~ao
representados os fasores da orrente terminal (�It2), da tens~ao injetada pelo SSSC ( �Vse2), da tens~ao
terminal ( �Vt2) e da tens~ao do lado de alta do transformador ( �V7).

As Figuras 6.23 e 6.25 mostram que as prinipais mudan�as s~ao na tens~ao na barra 7 e na
orrente que ui para a rede, sendo que essas vari�aveis mudam mais em rela�~ao �a situa�~ao pr�e-
ontrole vetorial quando se emprega o SSSC que no aso do STATCOM. Por isso, o torque do
gerador 1 �e t~ao perturbado. Tamb�em pode-se on�rmar, analisando os fasores �Vse e �It2, que o SSSC
onsome potênia ativa da rede para exeutar o ontrole da orrente do estator do gerador 2.

2 ~
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�It2 �I27
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z27

rede

(a) diagrama uni�lar.
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�I27

�Ish2

(b) diagrama fasorial.

Figura 6.26: Sistema e fasores ap�os o in��io do ontrole vetorial { UPFCSE.

Na Figura 6.26 têm-se os diagramas uni�lar e fasorial para o aso do ontrole vetorial exeu-
tado por um UPFCSE. Os valores dos fasores s~ao para um tempo de simula�~ao de 300 ms. Est~ao
representados os fasores da orrente terminal (�It2), da orrente injetada na rede pelo UPFCSE
(�Ish2), da orrente que ui para a rede (�I27), da tens~ao injetada pelo UPFCSE ( �Vse2), da tens~ao
terminal ( �Vt2) e da tens~ao do lado de alta do transformador ( �V7).

Aqui, as Figuras 6.23 e 6.26 indiam que as maiores mudan�as oorrem na tens~ao na barra
7 e na orrente que ui para a rede, sendo que essas vari�aveis mudam mais em rela�~ao �a situa�~ao
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pr�e-ontrole vetorial quando se emprega o UPFCSE que no aso do STATCOM. Por isso, o torque
do gerador 1 sofre tanta perturba�~ao. Tamb�em pode-se on�rmar, analisando os fasores �Vse2 e �I27,
que o onversor s�erie retira potênia ativa da rede para exeutar o ontrole da orrente do estator
do gerador 2 e, onseq�uentemente, o onversor em deriva�~ao injeta essa potênia na rede, j�a que os
fasores �Vt2 e �Ish2 est~ao em fase.
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(b) diagrama fasorial.

Figura 6.27: Sistema e fasores ap�os o in��io do ontrole vetorial { UPFCSH.

Finalmente, na Figura 6.27 têm-se os diagramas uni�lar e fasorial para o aso do ontrole
vetorial exeutado por um UPFCSH. Os valores dos fasores s~ao tamb�em para um tempo de simula�~ao
de 300 ms. Est~ao representados os fasores da orrente terminal (�It2), da orrente injetada na rede
pelo UPFCSH (�Ish2), da orrente que ui para a rede (�I27), da tens~ao injetada pelo UPFCSH (�Vse2),
da tens~ao terminal ( �Vt2) e da tens~ao do lado de alta do transformador ( �V7).

Comparando as Figuras 6.23 e 6.27 e os valores da Tabela 6.1, veri�a-se que a orrente
que ui para a rede e a tens~ao na barra de alta do transformador mudam pouo em rela�~ao �a
situa�~ao pr�e-ontrole vetorial. Por isso os torques dos demais geradores s~ao pouo inueniados
pelo ontrolador. Tamb�em pode-se on�rmar, analisando os fasores �Vt2 e �Ish2, que o onversor em
deriva�~ao injeta potênia ativa na rede para exeutar o ontrole da orrente do estator do gerador
2 e, onseq�uentemente, o onversor s�erie retira essa potênia da rede, j�a que os fasores �Vse2 e �I27
est~ao defasados de 180o.
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Tabela 6.1: Valores dos fasores.

�It2 �I27 �Ish2 �Vt2 �V7 �Vse2

PCVa 2; 73/62; 3o | | 0; 70/80; 1o 0; 67/66; 1o |

STATCOM 2; 73/148; 9o 4; 00/57; 1o 4; 91/23; 4o 1; 25/97; 4o 1; 11/92; 6o |

SSSC 2; 75/156; 1o | | 1; 21/101; 9o 0; 82/�65; 6o 2; 34/�78; 4o

UPFCSE 2; 72/152; 2o 7; 98/115; 7o 6; 01/100; 0o 1; 28/100; 0o 1; 75/�164; 5o 3; 17/�136; 5o

UPFCSH 2; 73/148; 9o 3; 30/69; 6o 3; 88/69; 9o 1; 25/97; 3o 0; 68/87; 5o 0; 48/�110; 1o

aPCV { pr�e-ontrole vetorial.

Deve ser menionado que, mesmo onsiderando todas as m�aquinas equipadas om ontrola-
dores vetoriais, ou somente as m�aquinas 2 e 3, os omportamentos qualitativos dos quatro asos
analisados anteriormente, { STATCOM, SSSC, UPFCSE e UPFCSH { permaneem inalterados.
Isso em raz~ao de os ontroladores vetoriais das m�aquinas 1 e 3 n~ao atuarem ou atuarem por um
per��odo de tempo muito pequeno. Portanto, para este aso, onlui-se que a melhor solu�~ao �e equi-
par o gerador 2 om um ontrolador vetorial torque de referênia realizado por um STATCOM ou
por um UPFCSH.

O omportamento do sistema frente aos ontroladores utilizados para efetuar o ontrole veto-
rial torque de referênia, em termos qualitativos, permanee o mesmo para todas as ontingênias
om sa��da simples poss��veis do sistema WSCC3, i.e. om o emprego de um STATCOM ou de um
UPFCSH sempre �e poss��vel melhorar a estabilidade transit�oria do sistema desde que seja imple-
mentado no gerador adequado. Ao ontr�ario, usando-se um SSSC ou um UPFCSE n~ao �e poss��vel
melhorar o desempenho dinâmio do sistema. Portanto, para an�alise do ontrole vetorial torque
de referênia onsidera-se doravante omo poss��veis andidatos para exeu�~ao do ontrole apenas o
STATCOM ou o UPFCSH.

6.1.1.2 Caso 2

Nesta se�~ao apresenta-se mais um aso no sistema WSCC3 para an�alise do ontrole vetorial
torque de referênia. A ontingênia simulada �e um urto-iruito trif�asio na barra 9 seguido pela
elimina�~ao do ramo 9-6. Primeiramente, onsidera-se que apenas a m�aquina 3 possui um ontrolador
vetorial e om isso tem-se um aso bem diferente do analisado anteriormente em termos de topologia
do sistema, i.e. a m�aquina equipada om um ontrolador vetorial �e diferente e, prinipalmente, om
o desligamento do ramo 9-6, o gerador 1 �a eletriamente mais distante do ontrolador que o
gerador 2 { ver Figura 6.1. Assim, pretende-se mostrar que t~ao importante quanto a distânia
el�etria em rela�~ao ao dispositivo FACTS �e a onstante de in�eria do gerador no que diz respeito �a
inuênia do ontrolador sobre a resposta de torque das m�aquinas sem ontroladores. Em seguida,
onsidera-se que a m�aquina equipada om um ontrolador vetorial �e o gerador 2. O objetivo �e
veri�ar se uma m�aquina mais distante da falta pode ajudar a estabilizar o sistema.

As prinipais arater��stias deste aso s~ao:

� tipo de ontingênia: urto-iruito trif�asio na barra 9.

� linha eliminada: 9-6.

� tempo r��tio sem ontrole vetorial: 0,140 s.
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Na Figura 6.28 tem-se o gr�a�o dos ângulos relativos dos geradores para um tempo de elimi-
na�~ao da falta de 150 ms. Analisando essa �gura, veri�a-se que as m�aquinas 2 e 3 aeleram mais
rapidamente do que a m�aquina 1, levando o sistema �a instabilidade.
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Figura 6.28: Ângulos relativos { sem ontrole vetorial.

STATCOM: As Figuras 6.29 e 6.30 e as Figuras 6.31 e 6.32 mostram as vari�aveis dos gerado-
res s��nronos e do STATCOM, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de
referênia exeutado por um STATCOM onetado na barra terminal do gerador 3.
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(a) ângulos relativos (graus).

0 1 2 3 4 5
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

t (s)

to
rq

u
e
s
 (

p
u
)

T
e1

T
e2

T
e3

(b) torques eletromagn�etios (pu).

Figura 6.29: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia no gerador 3 {
STATCOM.
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Veri�a-se, om base na Figura 6.29, que a aplia�~ao do ontrole vetorial torque de referênia,
exeutado por um STATCOM junto ao gerador 3, torna o sistema est�avel. Na Figura 6.30 os pontos
1 e 2 indiam os instantes de in��io, 275 ms, e de t�ermino do ontrole vetorial, 400 ms. Nota-se que,
durante o ontrole vetorial, o torque do gerador 3 permanee onstante em 1,2 pu, e que nesse aso
n~ao �e neess�ario apliar o fator de seguran�a torque m��nimo (GTmin). Constata-se que, embora o
ontrolador esteja mais pr�oximo do gerador 2, o torque do gerador 1 �e o mais inueniado, tendo
diminu��do. Assim, durante a exeu�~ao do ontrole vetorial, a desaelera�~ao do gerador 3 permanee
onstante, a aelera�~ao do gerador 1 aumenta pouo e a aelera�~ao/desaelera�~ao do gerador 2 �e
pouo inueniada pelo ontrolador. Dessa forma, o sistema mant�em o sinronismo.

A apaidade m�axima de potênia aparente neess�aria para o STATCOM exeutar o ontrole
vetorial torque de referênia �e 390 MVA e o tempo total de atua�~ao �e 125 ms.
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Figura 6.30: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia no gerador 3 {
STATCOM.
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Figura 6.31: Vari�aveis do STATCOM { Gerador 3 { potênia aparente/energia troada om a rede.
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Figura 6.32: Vari�aveis do STATCOM { Gerador 3 { potênia ativa/potênia reativa.

STATCOM: As Figuras 6.33 e 6.34 e as Figuras 6.35 e 6.36 mostram as vari�aveis dos gerado-
res s��nronos e do STATCOM, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de
referênia exeutado por um STATCOM onetado na barra terminal do gerador 2.
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Figura 6.33: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia no gerador 2 {
STATCOM.

Veri�a-se, analisando a Figura 6.29, que om a aplia�~ao do ontrole vetorial torque de
referênia, empregando um STATCOM junto ao gerador 2, o sistema tamb�em �e est�avel. Na Figu-
ra 6.30 os pontos 1 e 2 indiam os instantes de in��io, 435 ms, e de t�ermino do ontrole vetorial,
640 ms. Durante a atua�~ao do ontrolador vetorial o torque do gerador 2 mant�em-se onstante em
2,1 pu, e neste aso �e neess�ario apliar o fator de seguran�a torque m��nimo (GTmin). Observa-se
tamb�em que o torque do gerador 1 �e o mais inueniado pelo ontrolador.

Comparando esta situa�~ao, gerador 2 sob ontrole vetorial, om a situa�~ao anterior, gerador
3 sob ontrole vetorial, onstata-se que a potênia aparente de pio neess�aria para exeu�~ao do
ontrole vetorial aumenta de 390 MVA para 1020 MVA. Isso deorre do fato de o ontrolador vetorial
estar mais distante da ontingênia, iniiar sua atua�~ao depois e atuar mais tempo (205 ms ontra
125 ms).
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Figura 6.34: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia no gerador 2 {
STATCOM.
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(a) potênia aparente (pu).

0 1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t (s)

e
n
e
rg

ia
 (

p
u
)

E
sh2

(b) energia troada om a rede (pu).

Figura 6.35: Vari�aveis do STATCOM { Gerador 2 { potênia aparente/energia troada om a rede.
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Figura 6.36: Vari�aveis do STATCOM { Gerador 2 { potênia ativa/potênia reativa.

UPFCSH: A Figura 6.37 e as Figuras 6.38 a 6.41 mostram as vari�aveis dos geradores s��nronos e
do UPFC, respetivamente, para o ontrole vetorial exeutado por um UPFCSH, ujo
onversor em deriva�~ao est�a onetado na barra terminal do gerador 2 e o onversor
s�erie est�a onetado no ramo 2-7.
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Figura 6.37: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { UPFCSH.
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Figura 6.38: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSH { potênia aparente/energia troada om a
rede.
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(a) potênia ativa (pu).

0 1 2 3 4 5
−1

−0.5

0

0.5

1

t (s)

p
o
te

n
c
ia

 r
e
a
ti
v
a
 (

p
u
)

Q
se2
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Figura 6.40: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSH { potênia aparente/energia troada
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Figura 6.41: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSH { potênia ativa/potênia reativa.

Constata-se, por interm�edio da Figura 6.37, que a aplia�~ao do ontrole vetorial torque de
referênia, efetuado por um UPFCSH junto ao gerador 2, deixa o sistema est�avel. Al�em disso,
veri�a-se que nessa situa�~ao os torques dos demais geradores s~ao menos perturbados que no a-
so do STATCOM omo ontrolador. As apaidades m�aximas de potênia aparente exigidas dos
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onversores s�erie e em deriva�~ao s~ao 275 MVA e 640 MVA, respetivamente. O ontrole vetorial
iniia em 435 ms e termina em 615 ms, portanto o tempo total de atua�~ao �e 180 ms. Veri�a-se
que a restri�~ao de balan�o de potênia ativa �e respeitada, analisando-se as urvas de energia ou de
potênia ativa dos onversores s�erie e em deriva�~ao.

6.1.2 Um exemplo de aplia�~ao do ontrole vetorial torque de referênia

Um problema interessante que envolve a utiliza�~ao de ontroladores vetoriais para melhoria de
estabilidade transit�oria on-line �e onde instal�a-los e omo dimension�a-los. A seguir apresenta-se um
estudo preliminar realizado por simula�~oes repetidas om o intuito de resolver essa quest~ao no aso
do ontrole vetorial torque de referênia no sistema WSCC3. Em resumo, pretende-se investigar
qual o melhor lugar (gerador) para instalar um ontrolador vetorial e qual o tipo do ontrolador,
STATCOM ou UPFCSH.

O prinipal objetivo em empregar um ontrolador on-line para melhorar a estabilidade tran-
sit�oria �e aumentar a margem de estabilidade transit�oria, redundando em aumento dos limites de
gera�~ao e potênia das linhas de transmiss~ao do sistema. Uma forma bastante simples de quanti�ar
a margem de estabilidade transit�oria em um sistema de energia el�etria �e [PAVELLA et al., 2000; PE-
DROSO, 1994℄:

M = trit � telim (6.1)

sendo:

M = margem de estabilidade transit�oria.
trit = tempo r��tio de elimina�~ao da falta (s).
telim = tempo de elimina�~ao da falta (s).

A margem de estabilidade fornee uma medida de qu~ao \distante" o sistema enontra-se da
instabilidade. Quanto menor essa margem, mais pr�oximo o sistema est�a da instabilidade e, por
onseguinte, mais restrita �e a opera�~ao do sistema.

Assim, partindo-se do pressuposto que o tempo de atua�~ao dos dispositivos de prote�~ao de
todas as linhas de transmiss~ao s~ao iguais, determinam-se os quatro asos mais r��tios entre todas
as ontingênias om sa��da simples do sistema. Sendo o gerador 1 a m�aquina om maior in�eria e,
onseq�uentemente, a mais robusta do ponto de vista de estabilidade transit�oria, onsideram-se omo
andidatos a possuir um ontrolador vetorial os geradores 2 e 3. Na Tabela 6.2 têm-se os resultados
desse estudo em que o objetivo �e aumentar em 25% as quatro menores margens de estabilidade
transit�oria. Na primeira e na segunda olunas têm-se as desri�~oes das ontingênias, sendo trit o
tempo r��tio de elimina�~ao da falta sem ontrole vetorial e telim o tempo de elimina�~ao da falta
simulado om ontrole vetorial. Nas demais olunas apresentam-se os valores m�aximos exigidos de
potênia aparente e os tempos de atua�~ao dos ontroladores. Nos asos em que as �elulas da tabela
exibem o sinal| o sistema n~ao �e estabilizado, embora o ontrolador atue, e nos asos em que as
�elulas apresentam as siglas N.A. o ontrolador n~ao atua, pois no instante de dete�~ao de m�aximo
de torque el�etrio o desvio de veloidade �e menor que fat�!.
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Tabela 6.2: Aplia�~ao do ontrole vetorial torque de referênia para aumentar as margens de esta-
bilidade transit�oria das ontingênias mais r��tias do sistema WSCC3.

ontingênias tempo (s) gerador STATCOM UPFCSH
om MVA t(s) MVA t(s)

ontrolador s�erie shunt

barra de falta : 7 trit = 0,080 2 700 0,125 130 510 0,125
ramo eliminado: 7-5 telim= 0,100 3 | | | | |

barra de falta : 7 trit = 0,120 2 945 0,225 330 750 0,225
ramo eliminado: 7-8 telim= 0,150 3 N.A. N.A. N.A. N.A N.A.

barra de falta : 9 trit = 0,140 2 690 0,090 350 820 0,155
ramo eliminado: 9-6 telim= 0,175 3 | | | | |

barra de falta : 5 trit = 0,160 2 810 0,225 160 615 0,220
ramo eliminado: 7-5 telim= 0,200 3 350 0,070 | | |

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6.2, veri�a-se que para aumentar em 25%
as quatro menores margens de estabilidade do sistema WSCC3 �e neess�ario instalar um ontrola-
dor vetorial usando um STATCOM ou um UPFCSH junto ao gerador 2. Caso a op�~ao seja um
STATCOM, a apaidade transit�oria de potênia aparente deve ser de 945 MVA e, aso seja um
UPFCSH a apaidade transit�oria de potênia aparente do onversor s�erie e do onversor em deri-
va�~ao devem ser de 350 MVA e 820 MVA, respetivamente. Ressalta-se novamente que esses valores
m�aximos neess�arios de potênia aparente s~ao transit�orios, ou seja, o valor de regime de MVA do
equipamento pode ser bem menor. Sabendo-se que o valor permiss��vel de sobrearga transit�oria
em termos de MVA varia de 10 vezes para alguns milissegundos at�e 1,5 vezes para 10 segundos de
tempo de sobrearga, e sendo o tempo m�aximo de atua�~ao do ontrolador igual a 225 ms, �e v�alido
a�rmar que o valor de potênia aparente de regime permanente do dispositivo FACTS �e menor que
os valores expressos na Tabela 6.2.

6.1.3 NEW ENGLAND

Nesta se�~ao investiga-se a aplia�~ao do ontrole vetorial torque de referênia no sistema NEW
ENGLAND { ver Figura 6.42. O objetivo �e veri�ar o omportamento dessa forma de ontrole em
um sistema om mais geradores. Uma das ontingênias mais r��tias desse sistema �e um urto-
iruito trif�asio na barra 29 om elimina�~ao da linha 29-28. Essa ontingênia faz o gerador 9 perder
o sinronismo om o resto do sistema. Essa m�aquina �e a mais arregada do sistema, om maior
torque el�etrio, e onsiderando-se que seja um hidrogerador e que a maioria das outras m�aquinas
sejam turbogeradores, �e desej�avel aumentar a margem de estabilidade transit�oria dessa falta por
raz~oes eonômias. Assim, investiga-se a possibilidade de empregar o ontrole vetorial torque de
referênia para aumentar a margem em 40%. As arater��stias da ontingênia s~ao:

� tipo de ontingênia: urto-iruito trif�asio na barra 29.

� linha eliminada: 29-28.
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� tempo r��tio sem ontrole vetorial: 0,035 s.

A Figura 6.43 apresenta os ângulos relativos dos geradores s��nronos para a elimina�~ao da
falta em 50 ms. Observa-se que o sistema torna-se inst�avel em raz~ao da separa�~ao do gerador 9 em
rela�~ao aos outros geradores do sistema.
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Figura 6.42: Diagrama uni�lar do sistema NEW ENGLAND.
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Figura 6.43: Ângulos relativos { sem ontrole vetorial.

STATCOM: As Figuras 6.44 e 6.45 e as Figuras 6.46 e 6.47 mostram as vari�aveis dos gerado-
res s��nronos e do STATCOM, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de
referênia exeutado por um STATCOM onetado na barra terminal do gerador 9.
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Figura 6.44: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { STATCOM.
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Figura 6.45: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { STATCOM.
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Figura 6.47: Vari�aveis do STATCOM { potênia ativa/potênia reativa.

Observa-se que om a aplia�~ao do ontrole vetorial, usando um STATCOM, o sistema torna-
se est�avel. Tamb�em veri�a-se que o amorteimento geral do sistema �e melhor.

Os instantes de in��io e de t�ermino do ontrole vetorial s~ao: 345 ms e 520 ms, respetivamente,
portanto o tempo de atua�~ao total �e 175 ms. Observa-se que, durante a exeu�~ao do ontrole
vetorial, o torque do gerador 9 mant�em-se onstante no valor de referênia em 10,8 pu. Nesse
aso �e neess�ario apliar o fator de seguran�a torque m��nimo (GTmin) para determinar o torque de
referênia de entrada para o ontrolador vetorial, pois o valor do torque el�etrio do gerador 9 no
instante de dete�~ao do ponto de m�aximo �e de apenas 8,6 pu. Em rela�~ao �as respostas de torque dos
demais geradores, observa-se que as dos geradores 8 e 10 s~ao as mais inueniadas, prinipalmente a
do gerador 10, pois sua onstante de in�eria �e maior que a do gerador 8. As respostas de potênia e
de energia do STATCOM s~ao exibidas nas Figuras 6.46 e 6.47. O valor de pio de potênia aparente
exigido do FACTS para realizar o ontrole vetorial de forma a aumentar a margem de estabilidade
transit�oria desta ontingênia em 40% �e bem elevado, 3430 MVA.

UPFCSH: As Figuras 6.48 e 6.49 e as Figuras 6.50 a 6.53 mostram as vari�aveis dos gerado-
res s��nronos e do UPFCSH, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de
referênia exeutado por um UPFCSH, ujo onversor em deriva�~ao est�a onetado
na barra terminal do gerador 9 e o onversor s�erie est�a onetado no ramo 29-38.
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Figura 6.48: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { UPFCSH.
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Figura 6.49: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { UPFCSH.

As �guras mostram que usando um UPFCSH o sistema torna-se est�avel, bem omo o amorte-
imento do sistema melhora. O tempo de atua�~ao total �e 145 ms, entre 345 ms e 490 ms. Observa-se
que, durante a exeu�~ao do ontrole vetorial, o torque do gerador 9 mant�em-se onstante no valor
de referênia, 10,8 pu, e que as demais sa��das de torque n~ao s~ao inueniadas pelo ontrolador.
Os valores neess�arios de potênia aparente para o UPFCSH ontrolar a orrente do gerador 9 s~ao
elevados, 2280 MVA para o onversor em deriva�~ao e 510 MVA para o onversor s�erie.
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Figura 6.50: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSH { potênia aparente/energia troada om a
rede.
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Figura 6.51: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSH { potênia ativa/potênia reativa.
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(a) potênia aparente (pu).

0 1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

t (s)

e
n
e
rg

ia
 (

p
u
)

E
sh9

(b) energia troada om a rede (pu).

Figura 6.52: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSH { potênia aparente/energia troada
om a rede.
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Figura 6.53: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSH { potênia ativa/potênia reativa.

Deve-se ressaltar que, embora apenas um aso tenha sido apresentado no sistema NEW
ENGLAND, diversos asos foram simulados e onstatou-se que sempre �e poss��vel melhorar a estabi-
lidade transit�oria empregando o ontrole vetorial torque de referênia exeutado por um STATCOM
ou um UPFCSH, desde que implementado no gerador apropriado.
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6.1.4 An�alise da estrat�egia de ontrole vetorial via torque de referênia

Com base nos resultados das simula�~oes, alguns apresentados nas se�~oes anteriores, veri�a-se
que a t�enia de ontrole vetorial apliada em geradores s��nronos juntamente om a estrat�egia de
ontrole torque de referênia, usando o STATCOM ou o UPFCSH, pode melhorar a estabilidade
transit�oria dos sistemas de energia el�etria. Entretanto, usando o SSSC ou o UPFCSE isso n~ao �e
poss��vel. O suesso do UPFCSH em estabilizar o sistema �e failmente expliado, pois esse tipo de
ontrolador pratiamente n~ao inuenia as respostas de torque el�etrio dos outros geradores e, por
onseguinte, ao instal�a-lo em m�aquinas apropriadas, pode-se aumentar a margem de estabilidade do
sistema. Por outro lado, as demais implementa�~oes { STATCOM, SSSC e UPFCSE { inueniam
bastante as respostas de torque dos geradores pr�oximos. O suesso do STATCOM pode ser expliado
omo segue. O STATCOM injeta energia na rede para realizar o ontrole vetorial, de forma que
a m�aquina om maior in�eria entre as mais pr�oximas do ontrolador tem sua sa��da de torque
diminu��da. Sendo esta m�aquina a de maior in�eria, sua aelera�~ao �e menor que a das outras
m�aquinas, e mesmo que seu torque seja diminu��do, aumentando sua aelera�~ao, n~ao oorrem grandes
separa�~oes angulares, tornando o sistema est�avel. Contudo, no aso do SSSC e do UPFCSE, a
m�aquina om maior in�eria da vizinhan�a do ontrolador vetorial tem o torque aumentado, fazendo
que esta aelere ainda mais lentamente que as demais, ou mesmo desaelere, onseq�uentemente,
as separa�~oes angulares aumentam e o sistema torna-se inst�avel. Outro fato observado �e que,
independentemente do ontrolador usado, a resposta de potênia reativa �e apaitiva, i.e. injeta-
se potênia reativa no sistema. Dessa forma, pode-se empregar banos de apaitores haveados
eletroniamente juntamente om os equipamentos FACTS baseados em onversores est�atios de
potênia, de maneira a diminuir o usto de tais ontroladores.

6.2 Controle vetorial torque m�aximo

Nesta se�~ao investiga-se a implementa�~ao do ontrole vetorial de geradores s��nronos atrav�es
da estrat�egia de ontrole torque m�aximo apresentada no Cap��tulo 5, empregando os diversos dispo-
sitivos FACTS. Como menionado, essa estrat�egia prevê que a a�~ao de ontrole pode ser enerrada
por dois motivos: ou o desvio de veloidade do rotor �e menor que fat�! ou o torque el�etrio imposto
ao gerador sob ontrole vetorial �e menor que seu torque meânio. Para failitar a disuss~ao, neste
trabalho, a primeira situa�~ao �e denominada rit�erio veloidade, ao passo que a segunda situa�~ao �e
denominada rit�erio torque. Os asos analisados s~ao os mesmos da se�~ao anterior, de forma que as
diferentes arater��stias das duas estrat�egias de ontrole possam ser omparadas.

6.2.1 WSCC3

6.2.1.1 Caso 1

O primeiro aso analisado �e o mesmo da se�~ao 6.1.1.1, mas por failidade suas arater��stias
e as respostas de ângulos relativos s~ao repetidas a seguir:

� tipo de ontingênia: urto-iruito trif�asio na barra 7.
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� linha eliminada: 7-8.

� tempo r��tio sem ontrole vetorial: 0,120 s.

Na Figura 6.54 têm-se as respostas de ângulos relativos para a elimina�~ao da falta em 150
ms. Veri�a-se que o sistema �e inst�avel, pois o gerador 2 aelera mais rapidamente que os demais
geradores. A seguir, onsidera-se que apenas o gerador 2 possui um ontrolador vetorial e novamente
h�a quatro asos para an�alise: o ontrole vetorial exeutado por um STATCOM, um SSSC, um
UPFCSE ou um UPFCSH, nessa ordem.
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Figura 6.54: Ângulos relativos { sem ontrole vetorial.

STATCOM: A Figura 6.55 e as Figuras 6.56 e 6.57 mostram as vari�aveis dos geradores s��nronos
e do STATCOM, respetivamente, para o ontrole vetorial torque m�aximo exeutado
por um STATCOM onetado na barra terminal do gerador 2.

Observa-se que a aplia�~ao do ontrole vetorial torque m�aximo torna o sistema est�avel. Al�em
disso, veri�a-se, analisando a urva Æ31, que o amorteimento do sistema �e pouo modi�ado. O
valor m�aximo da orrente injetada pelo STATCOM adotado �e 3,5 pu, onseq�uentemente o valor
m�aximo de tens~ao sintetizada pelo onversor �e 1,4 pu e a apaidade m�axima requerida de potênia
aparente do STATCOM para realiza�~ao do ontrole vetorial �e 420 MVA. O motivo do t�ermino do
ontrole vetorial �e o rit�erio torque e o tempo total de atua�~ao �e 90 ms.

Nota-se, na Figura 6.57(a), que no instante iniial do ontrole vetorial o STATCOM retira
energia da rede por um breve per��odo e na seq�uênia passa a injetar energia nesta. Esse pequeno
onsumo de potênia ativa �e expliado em parte pelo valor reduzido de tens~ao terminal do gerador
no instante iniial do ontrole, 5 ms ap�os elimina�~ao da falta. Todavia, esse omportamento �e
momentâneo, voltando o ontrolador em deriva�~ao a funionar omo no aso do ontrole vetorial
torque de referênia, ou seja, injetando energia no sistema.

Em rela�~ao ao torque el�etrio imposto ao gerador 2 sob ontrole vetorial, perebe-se uma
varia�~ao brusa no instante iniial do ontrole, o que pode ser bastante estressante em termos
meânios para o rotor, e depois esse torque vai diminuindo at�e que o ontrole vetorial �e enerrado.
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Quanto �as respostas de torque dos demais geradores, nota-se que o torque do gerador 1 �e o mais
afetado, tendo diminu��do. Uma vantagem desse tipo de ontrole em ompara�~ao om a estrat�egia
torque de referênia �e que, geralmente, o tempo de atua�~ao �e menor.
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(a) ângulos relativos (graus).
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Figura 6.55: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { STATCOM.
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Figura 6.56: Vari�aveis do STATCOM { potênia aparente/energia troada om a rede.
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Figura 6.57: Vari�aveis do STATCOM { potênia ativa/potênia reativa.

SSSC: A Figura 6.58 e as Figuras 6.59 e 6.60 mostram as vari�aveis dos geradores s��nronos e do
SSSC, respetivamente, para o ontrole vetorial torque m�aximo realizado por um SSSC
loalizado entre a barra terminal do gerador 2 e a barra do lado de alta do transformador
(ramo 2-7).
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Figura 6.58: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { SSSC.
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Constata-se que om a aplia�~ao do ontrole vetorial torque m�aximo o sistema torna-se est�avel.
O valor m�aximo adotado de tens~ao injetada pelo SSSC �e 2,0 pu, sendo esse valor estabeleido
impondo-se um limite de 17,5 pu para a orrente injetada ou retirada da rede e, dessa forma, o
valor de potênia aparente �a limitado em 800 MVA. Embora o SSSC injete energia na rede para
exeutar o ontrole vetorial, fazendo o torque do gerador 1 aumentar, o sistema �e est�avel. Isso
em raz~ao de o tempo de atua�~ao do ontrolador ser muito pequeno, 150 ms. Logo, apesar do
torque do gerador 1 ser afetado de forma adversa, essa perturba�~ao persiste por um tempo reduzido
o su�iente para n~ao prejudiar a estabilidade do sistema. Neste aso o ontrole vetorial torque
m�aximo �e enerrado pelo rit�erio veloidade. Tamb�em veri�a-se que o torque do gerador sob a�~ao
do ontrolador vetorial sofre uma varia�~ao brusa no instante iniial do ontrole.
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Figura 6.59: Vari�aveis do SSSC { potênia aparente/energia troada om a rede.
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Figura 6.60: Vari�aveis do SSSC { potênia ativa/potênia reativa.

UPFCSE: A Figura 6.61 e as Figuras 6.62 a 6.65 mostram as vari�aveis dos geradores s��nronos e
do UPFC, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de referênia efetuado por
um UPFCSE, ujo onversor em deriva�~ao est�a onetado na barra terminal do gerador
2 e o onversor s�erie est�a onetado entre a barra terminal do gerador 2 e a barra do
lado de alta do transformador (ramo 2-7).
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(a) ângulos relativos (graus).
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Figura 6.61: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { UPFCSE.
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Com base na Figura 6.61 observa-se que om a aplia�~ao do ontrole vetorial torque m�aximo
junto ao gerador 2, usando um UPFCSE, o sistema �e est�avel. O limite de orrente adotado para o
onversor s�erie �e 15 pu, reetindo em um limite de 1,7 pu na tens~ao sintetizada pelo onversor e de
805 MVA de potênia aparente. O valor de pio de potênia aparente exigido para o onversor em
deriva�~ao efetuar o balan�o de potênia ativa �e 350 MVA, sendo esse valor menor que o do onversor
s�erie. O t�ermino do ontrole vetorial oorre em raz~ao do rit�erio torque e o tempo total de atua�~ao
do ontrolador �e 40 ms. Novamente o sistema �e estabilizado em virtude de o tempo de atua�~ao ser
pequeno o su�iente para n~ao degradar a resposta de torque el�etrio do gerador 1.

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5

6

7

8

t (s)

p
o
te

n
c
ia

 a
p
a
re

n
te

 (
p
u
)

S
se2
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Figura 6.62: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSE { potênia aparente/energia troada om a
rede.
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Figura 6.63: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSE { potênia ativa/potênia reativa.
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Figura 6.64: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSE { potênia aparente/energia troada
om a rede.
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Figura 6.65: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSE { potênia ativa/potênia reativa.

UPFCSH: A Figura 6.66 e as Figuras 6.67 a 6.70 mostram as vari�aveis dos geradores s��nronos e
do UPFC, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de referênia exeutado por
um UPFCSH, ujo onversor em deriva�~ao est�a onetado na barra terminal do gerador
2 e o onversor s�erie est�a onetado entre a barra terminal do gerador 2 e a barra do
lado de alta do transformador (ramo 2-7).
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Figura 6.66: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { UPFCSH.
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Analisando a Figura 6.66 onstata-se que om a aplia�~ao do ontrole vetorial torque m�aximo
junto ao gerador 2, efetuado por um UPFCSH, o sistema �e est�avel. O limite de orrente injetada
pelo onversor em deriva�~ao empregado �e 3,0 pu, reetindo nos seguintes limites de tens~ao e de
potênia aparente do onversor em deriva�~ao: 1,4 pu e 390 MVA, respetivamente. O tempo de
atua�~ao do ontrolador �e 170 ms e o motivo do t�ermino do ontrole �e o rit�erio veloidade. O
valor neess�ario de potênia aparente para o onversor s�erie realizar o balan�o de potênia ativa
�e 215 MVA, sendo menor que o do onversor em deriva�~ao. Observa-se que, assim omo no aso
do STATCOM, iniialmente o onversor respons�avel pelo ontrole vetorial, onversor em deriva�~ao,
retira energia do sistema e, ap�os um breve instante, passa a injetar energia na rede, sendo que
novamente a explia�~ao para esse omportamento �e o baixo valor da tens~ao terminal do gerador 2
no instante iniial do ontrole vetorial.
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Figura 6.67: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSH { potênia aparente/energia troada om a
rede.
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Figura 6.68: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSH { potênia ativa/potênia reativa.
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Figura 6.69: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSH { potênia aparente/energia troada
om a rede.
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Figura 6.70: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSH { potênia ativa/potênia reativa.

Embora para esta ontingênia o ontrole vetorial torque m�aximo efetuado por um UPFCSH
tenha atuado de forma adequada, em diversos asos simulados n~ao �e poss��vel aumentar o limite de
estabilidade transit�oria empregando esse tipo de ontrolador. Nos asos estudados em que n~ao h�a
melhoria da estabilidade oorre o seguinte fato: para valores pequenos no limite de orrente injetada
pelo UPFCSH o ontrole atua por um urt��ssimo per��odo de tempo e �e enerrado pelo rit�erio torque
antes de estabilizar o sistema. Ao se aumentar esse limite gradualmente at�e que o UPFCSH passe
a estabilizar o sistema, observa-se que os valores no limite de orrente �am elevados, aumentando
a potênia aparente do UPFCSH, e, prinipalmente, provoando uma varia�~ao muito grande no
torque el�etrio do gerador no instante iniial do ontrole vetorial e, onseq�uentemente, resultando
em uma soliita�~ao meânia do rotor inaeit�avel. Dessa forma, a on�gura�~ao UPFCSH n~ao ser�a
mais onsiderada para exeutar o ontrole vetorial torque m�aximo.

O omportamento do ontrole vetorial torque m�aximo, empregando um STATCOM, um SSSC
ou um UPFCSE, para esta ontingênia, repetiu-se para todas as outras om sa��da simples poss��veis
no sistema WSCC3, ou seja, sempre �e poss��vel melhorar a estabilidade transit�oria empregando
o ontrole vetorial de geradores s��nronos, desde que o ontrolador apresente uma apaidade de
potênia aparente su�iente e seja instalado nos geradores adequados. O suesso do ontrole vetorial
torque m�aximo em estabilizar o sistema usando as on�gura�~oes SSSC e UPFCSE deve-se ao breve
tempo de atua�~ao desse tipo de ontrole. Assim, mesmo que o ontrolador inuenie de forma
adversa os torques dos geradores sem ontrole vetorial, omo o tempo de perturba�~ao �e pequeno, o
efeito global �e positivo.

Fazendo uma ompara�~ao, para esta ontingênia, das estrat�egias de ontrole torque de re-
ferênia e torque m�aximo, empregando o STATCOM e o UPFCSH, veri�a-se que a quantidade
exigida de potênia aparente do ontrolador e o tempo de atua�~ao s~ao menores no aso do torque
m�aximo, omo mostra a Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Compara�~ao entre as estrat�egias de ontrole torque de referênia e torque m�aximo.

STATCOM UPFCSH

torque de referênia torque m�aximo torque de referênia torque m�aximo

MVA t(s) MVA t(s) MVA t(s) MVA t(s)
s�erie shunt s�erie shunt

945 0,225 420 0,090 330 750 0,225 215 390 0,170

Contudo, no aso do ontrole vetorial torque m�aximo o rotor do gerador sob ontrole �e mais
soliitado meaniamente, em raz~ao da grande varia�~ao do torque el�etrio, ao passo que a aplia�~ao
do ontrole vetorial torque de referênia leva a uma resposta de torque el�etrio mais suave.

6.2.1.2 Um exemplo de aplia�~ao do ontrole vetorial torque m�aximo

Assim omo no aso da estrat�egia de ontrole torque de referênia, exeuta-se a seguir um
estudo, atrav�es de repetidas simula�~oes, objetivando determinar a loaliza�~ao e o valor neess�ario
de potênia aparente do FACTS para aumentar em 25% as quatro menores margens de estabilidade
transit�oria do sistemaWSCC3. Para determinar essas margens, onsidera-se que o tempo de atua�~ao
dos dispositivos de prote�~ao de todas as linhas s~ao iguais e aplia-se a express~ao 6.1. Os resultados
dessa investiga�~ao s~ao apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Aplia�~ao do ontrole vetorial torque m�aximo para aumentar as margens de estabilidade
transit�oria das ontingênias mais r��tias do sistema WSCC3.

ontingênias tempo (s) gerador STATCOM SSSC UPFCSE
om MVA t(s) MVA t(s) MVA t(s)

ontrole s�erie shunt

barra de falta : 7 trit = 0,080 2 290 0,070 430 0,065 575 110 0,050
ramo eliminado: 7-5 telim= 0,100 3 | | | | | | |
barra de falta : 7 trit = 0,120 2 420 0,090 800 0,150 805 350 0,040
ramo eliminado: 7-8 telim= 0,150 3 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A N.A.
barra de falta : 9 trit = 0,140 2 450 0,070 | | | | |
ramo eliminado: 9-6 telim= 0,175 3 365 0,135 | | | | |
barra de falta : 5 trit = 0,160 2 575 0,100 1230 0,040 1640 130 0,035
ramo eliminado: 7-5 telim= 0,200 3 450 0,035 | | | | |

Veri�a-se que, dispondo de apenas um ontrolador vetorial, a �unia alternativa para melhorar
em 25% as quatro piores margens de estabilidade transit�oria �e um STATCOM instalado na barra
terminal do gerador 2, uja apaidade transit�oria (100 ms) neess�aria de potênia aparente deve
ser de 575 MVA. Comparando om a estrat�egia de ontrole torque de referênia, onstata-se que o
valor de MVA diminui, de 945 para 575, e o tempo de sobrearga do STATCOM tamb�em diminui,
de 225 ms para 100 ms. Outro fato onstatado �e que no aso do ontrole vetorial torque m�aximo
�e mais importante que o ontrolador esteja na m�aquina mais r��tia, sen~ao o riso do sistema n~ao
estabilizar �e alto. Isso pode ser observado no aso de um urto-iruito trif�asio na barra 9, om
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elimina�~ao do ramo 9-6. Para esse aso as m�aquinas 2 e 3 aeleram mais que a m�aquina 1, e portanto
para aumentar a margem em 25% empregando o SSSC ou o UPFCSE �e neess�ario que ambos os
geradores r��tios possuam um ontrolador vetorial. Os valores neess�arios de potênia aparente e
os tempos de atua�~oes para esse aso s~ao apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Contingênia: urto-iruito trif�asio na barra 9, seguido pela elimina�~ao do ramo 9-6
em 200 ms { geradores 2 e 3 om ontrole vetorial torque m�aximo.

gerador SSSC UPFCSE
MVA t(s) MVA t(s)

s�erie shunt

2 645 0,100 1030 400 0,080
3 515 635 220

6.2.2 NEW ENGLAND

Nesta se�~ao investiga-se a aplia�~ao do ontrole vetorial torque m�aximo no sistema NEW
ENGLAND. A ontingênia analisada �e a mesma apresentada na se�~ao 6.1.3 e novamente o objetivo �e
aumentar a margem de estabilidade transit�oria dessa ontingênia em 40%. As arater��stias dessa
falta e as respostas de ângulos relativos sem ontrole vetorial s~ao repetidas a seguir:

� tipo de ontingênia: urto-iruito trif�asio na barra 29.

� linha eliminada: 29-28.

� tempo r��tio sem ontrole vetorial: 0,035 s.

Analisando a Figura 6.71 veri�a-se que para um tempo de elimina�~ao da falta de 50 ms a
m�aquina 9 aelera mais rapidamente que as demais m�aquinas, levando o sistema �a instabilidade.
Portanto, para an�alise do ontrole vetorial torque m�aximo onsidera-se que apenas o gerador 9
possui um ontrolador vetorial. Assim, têm-se três asos para an�alise: o ontrole vetorial efetuado
por um STATCOM, um SSSC ou um UPFCSE.
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Figura 6.71: Ângulos relativos { sem ontrole vetorial.

STATCOM: As Figuras 6.72 e 6.73 e as Figuras 6.74 e 6.75 mostram as vari�aveis dos geradores
s��nronos e do STATCOM, respetivamente, para o ontrole vetorial torque m�aximo
exeutado por um STATCOM onetado na barra terminal do gerador 9.

Analisando a Figura 6.72, veri�a-se que o sistema torna-se est�avel om a utiliza�~ao do ontrole
vetorial torque m�aximo exeutado por um STATCOM junto ao gerador 9. Observa-se tamb�em
que, embora a amplitude da primeira osila�~ao (�rst-swing) seja menor para o sistema, o mesmo
n~ao oorre om as osila�~oes subseq�uentes. Por�em, aumentando o tempo de simula�~ao para 10
segundos on�rma-se que o sistema �e est�avel. O valor m�aximo adotado para a orrente injetada
pelo STATCOM �e 14 pu, resultando em 2,2 pu de tens~ao m�axima sintetizada pelo onversor e 2130
MVA de potênia aparente. O tempo total de atua�~ao �e 170 ms e o motivo do t�ermino do ontrole
�e o rit�erio torque.
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(a) ângulos relativos (graus).

0 1 2 3 4 5
−20

0

20

40

60

80

100

120

140

t (s)

a
n

g
u

lo
s
 r

e
la

ti
v
o

s
 (

g
ra

u
s
)

δ
71

 

δ
81

 

δ
91

 

δ
101

(b) ângulos relativos (graus).

Figura 6.72: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { STATCOM.

0 1 2 3 4 5

0

5

10

15

20

t (s)

to
rq

u
e
s
 (

p
u
)

T
e1

T
e2

T
e3

T
e4

T
e5

(a) torques eletromagn�etios (pu).

0 1 2 3 4 5

0

5

10

15

t (s)

to
rq

u
e
s
 (

p
u
)

T
e6

 

T
e7

 

T
e8

 

T
e9

 

T
e10

(b) torques eletromagn�etios (pu).

Figura 6.73: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { STATCOM.
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Figura 6.74: Vari�aveis do STATCOM { potênia aparente/energia troada om a rede.
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Figura 6.75: Vari�aveis do STATCOM { potênia ativa/potênia reativa.

SSSC: As Figuras 6.76 e 6.77 e as Figuras 6.78 e 6.79 mostram as vari�aveis dos geradores s��nronos
e do SSSC, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de referênia exeutado por
um SSSC loalizado entre a barra terminal do gerador 9 e a barra do lado de alta do
transformador (ramo 38-29).
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(b) ângulos relativos (graus).

Figura 6.76: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { SSSC.
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Figura 6.77: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque de referênia { SSSC.

Com base na Figura 6.76 onstata-se que o sistema �e est�avel. Analisando a resposta de torque
el�etrio do gerador 9, veri�a-se que a varia�~ao brusa no instante iniial do ontrole �e maior que
no aso do ontrole torque m�aximo exeutado por um STATCOM. O limite de tens~ao forneido
pelo SSSC �e �xado em 2,3 pu, resultando em uma potênia aparente de 2690 MVA. O tempo
total de atua�~ao �e 150 ms e o ontrole �e enerrado em raz~ao do rit�erio veloidade. Em rela�~ao
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ao amorteimento das osila�~oes do sistema, valem as mesmas observa�~oes feitas para o aso do
STATCOM.
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Figura 6.78: Vari�aveis do SSSC { potênia aparente/energia troada om a rede.
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Figura 6.79: Vari�aveis do SSSC { potênia ativa/potênia reativa.
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UPFCSE: As Figuras 6.80 e 6.81 e as Figuras 6.82 a 6.85 mostram as vari�aveis dos geradores
s��nronos e do UPFC, respetivamente, para o ontrole vetorial torque de referênia
efetuado por um UPFCSE, ujo onversor em deriva�~ao est�a onetado na barra ter-
minal do gerador 9 e o onversor s�erie est�a onetado no ramo 38-29.
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(b) torques eletromagn�etios (pu).

Figura 6.80: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { UPFCSE.
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Figura 6.81: Vari�aveis dos geradores om ontrole vetorial torque m�aximo { UPFCSE.
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Figura 6.82: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSE { potênia aparente/energia troada om a
rede.

Observando a Figura 6.80 nota-se que om a aplia�~ao do ontrole vetorial torque m�aximo
o sistema �e est�avel. As mesmas onstata�~oes feitas para o amorteimento do sistema no aso do
SSSC e do STATCOM s~ao v�alidas para este aso. O valor do limite adotado para a tens~ao �e 2,95
pu, portanto as quantidades requeridas de potênia dos onversores s�erie e em deriva�~ao s~ao: 5170
MVA e 1460 MVA, respetivamente. O tempo de atua�~ao do ontrole �e 65 ms e o enerramento
oorre pelo rit�erio veloidade.
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Figura 6.83: Vari�aveis do onversor s�erie do UPFCSE { potênia ativa/potênia reativa.
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Figura 6.84: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSE { potênia aparente/energia troada
om a rede.
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Figura 6.85: Vari�aveis do onversor em deriva�~ao do UPFCSE { potênia ativa/potênia reativa.

6.3 Uma ompara�~ao entre as estrat�egias de ontrole torque de

referênia e torque m�aximo

Nesta se�~ao faz-se uma ompara�~ao geral entre as estrat�egias de ontrole torque de referênia
e torque m�aximo. As arater��stias examinadas s~ao: valor m�aximo soliitado de potênia aparen-
te dos dispositivos FACTS, tempo de atua�~ao dos ontroladores, inuênia no amorteimento do
sistema e nos torques el�etrios dos geradores sem ontrole vetorial, soliita�~ao meânia do rotor
do gerador sob ontrole vetorial e importânia da loaliza�~ao do gerador equipado om ontrole
vetorial.

Em rela�~ao ao valor m�aximo neess�ario de potênia aparente para os dispositivos FACTS
efetuarem o ontrole vetorial, ambas as estrat�egias apresentam valores elevados, mas em geral om
o uso do ontrole vetorial torque m�aximo esses valores s~ao bem menores. Outro fator importante
�e o tempo de atua�~ao, pois onsidera-se que durante o ontrole vetorial usa-se a apaidade de
potênia aparente transit�oria do dispositivo FACTS. Nesse quesito o ontrole vetorial torque m�aximo
mostra-se melhor que o ontrole vetorial torque de referênia. Os valores menores de tempo de
atua�~ao e de apaidade de MVA obtidos pela aplia�~ao da estrat�egia de ontrole torque m�aximo
s~ao expliados por dois fatos. Primeiramente, om essa estrat�egia o ontrole iniia-se mais edo,
ou seja, os geradores aeleram menos e, onseq�uentemente, menor �e o tempo gasto na frenagem,
por onseguinte menos energia �e neess�aria. O segundo fato �e que essa estrat�egia de ontrole pode
ser enerrada antes que o desvio de veloidade do rotor alane o valor desejado, fat�!, por�em em
geral a m�aquina �e desaelerada o su�iente para n~ao perder o sinronismo om o resto do sistema.

Analisando a inuênia do ontrolador vetorial sobre o torque dos demais geradores, onstata-
se que a estrat�egia de ontrole torque de referênia implementada por um UPFCSH �e a que menos
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perturba o sistema, e al�em disso em todos os asos simulados o amorteimento do sistema melhora.
Contudo, de maneira geral, sendo o tempo de atua�~ao da estrat�egia torque m�aximo pequeno, a
inuênia sob o resto do sistema tamb�em �e reduzida. Entretanto, em v�arios asos o amorteimento
do sistema piora, pois embora o gerador seja trazido para a regi~ao de atra�~ao, isso �e feito de forma
bastante brusa, resultando em maiores osila�~oes. Da��, tamb�em, adv�em o fato que o ontrole
torque m�aximo soliita mais o rotor do gerador sob ontrole vetorial em termos meânios. Outra
arater��stia importante �e que em asos simulados nos quais um grupo de geradores aeleram juntos
mais rapidamente que o resto do sistema, veri�a-se que, em geral, o emprego do ontrole vetorial
torque de referênia, usando um STATCOM ou um UPFCSH, em um desses geradores onsegue
estabilizar o sistema, ao passo que om a estrat�egia de ontrole torque m�aximo �e neess�ario instalar
o ontrolador em mais m�aquinas. Isso �e onstatado observando-se os resultados das Tabelas 6.2 e
6.4 para uma falta na barra 9, om elimina�~ao do ramo 9-6.

6.4 An�alise dos modelos dos dispositivos FACTS

Nesta se�~ao demonstra-se a importânia da equa�~ao diferenial de energia no proesso de
onvergênia das vari�aveis nos modelos dos dispositivos FACTS propostos. Disutem-se dois asos,
sendo ambos para o UPFC, pois a simula�~ao desse equipamento freq�uentemente apresenta problemas
de onvergênia. O primeiro aso �e bastante estressado em raz~ao dos altos valores de potênia
aparente exigida do UPFC para realizar o ontrole vetorial torque de referênia e o segundo aso �e
bem mais favor�avel. Por�em, ambos apresentam diferen�as nas respostas das vari�aveis do FACTS,
assim omo na resposta de torque el�etrio do gerador sob ontrole, entre as situa�~oes om e sem
equa�~ao de energia.

6.4.1 Caso 1

A ontingênia simulada �e um urto iruito trif�asio na barra 7 seguido pela elimina�~ao do
ramo 7-8 em 150 ms no sistema WSCC3. Adota-se a estrat�egia de ontrole torque de referênia
efetuada por um UPFCSE, ujo onversor em deriva�~ao est�a onetado na barra terminal do gerador
2 e o onversor s�erie no ramo 2-7. O aso sem equa�~ao energia �e simulado adotando a tolerânia
dessa vari�avel em 1� 106 e o aso om equa�~ao energia essa tolerênia �e �xada em 1� 10�6. Esse �e
o mesmo aso simulado na se�~ao 6.1.1.1. A seguir, têm-se as respostas de torque el�etrio do gerador
2 para as duas situa�~oes. �E importante destaar que, nesse aso, se durante o loop alg�ebrio-
diferenial opte-se por efetuar o loop alg�ebrio ompleto h�a problemas de onvergênia por ausa
do pequeno valor das reatânias dos transformadores em deriva�~ao e s�erie do UPFC, levando a
uma grande sensibilidade entre os fasores de tens~ao e de orrente forneidos pelos onversores. Por
onseguinte, �e neess�ario, durante o loop alg�ebrio-diferenial, realizar apenas uma itera�~ao das
vari�aveis alg�ebrias. A Figura 6.86 exibe a resposta de torque el�etrio do gerador 2 para o aso
om e sem a equa�~ao diferenial de energia, em que os pontos 1 e 2 indiam os instantes iniial e
�nal do ontrole vetorial, respetivamente. Constata-se que no aso em que a equa�~ao diferenial
de energia �e desprezada o ontrole vetorial n~ao funiona por problemas num�erios, i.e. o torque
n~ao �e mantido em seu valor de referênia. Fato que oorre aso a equa�~ao de energia seja levada
em onta no proesso iterativo.
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Figura 6.86: Torque el�etrio (pu).
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(a) om equa�~ao de energia e sem loop alg�ebrio.
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Figura 6.87: Potênia reativa do onversor em deriva�~ao do UPFCSE (pu).

Analisando a Figura 6.87, observa-se que as respostas de potênia reativa do onversor em
deriva�~ao do UPFCSE s~ao ompletamente diferentes para os asos om e sem equa�~ao de energia.
Destaa-se que nesse aso este onversor �e respons�avel somente pelo balan�o de energia do UPFC,
portanto este n~ao deve inueniar na parte reativa, o que s�o oorre se a equa�~ao diferenial de
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energia for onsiderada. Ressalta-se que enormes diferen�as de valores e de omportamento foram
obtidas nas demais vari�aveis do UPFC.

Neste exemplo �a evidente a melhoria na on�abilidade num�eria introduzida pela equa�~ao
diferenial de energia no modelo por inje�~ao de orrente dos dispositivos FACTS. Pois, sem essa
inlus~ao o modelo diverge, aso o proesso iterativo alg�ebrio ompleto seja efetuado, ou onverge
para valores ompletamente errôneos.

6.4.2 Caso 2

A ontingênia simulada �e um urto iruito trif�asio na barra 7, seguido pela elimina�~ao do
ramo 7-5 em 100 ms, no sistema WSCC3. Adota-se a estrat�egia de ontrole torque de referênia
efetuada por um UPFCSH, ujo onversor em deriva�~ao est�a onetado na barra terminal do gerador
2 e o onversor s�erie no ramo 2-7. Este �e um aso em que o ontrolador �e menos soliitado que
o anterior e, onseq�uentemente, aso opte-se por efetuar o proesso iterativo alg�ebrio ompleto
obt�em-se onvergênia. O objetivo �e veri�ar se em asos menos estressados a inlus~ao da equa�~ao
diferenial de energia ompromete o desempenho omputaional das simula�~oes. Na Figura 6.88
tem-se a resposta de torque el�etrio do gerador 2 om ontrole vetorial. Três situa�~oes s~ao analisadas:

a) om equa�~ao de energia e sem loop alg�ebrio ompleto.

b) sem equa�~ao de energia e sem loop alg�ebrio ompleto.

) sem equa�~ao de energia e om loop alg�ebrio ompleto.

Constata-se que, mesmo para este aso, se a op�~ao for n~ao efetuar o loop alg�ebrio ompleto e
n~ao onsiderar a equa�~ao de energia, erros razo�aveis s~ao apresentados na resposta de torque el�etrio
do gerador sob ontrole vetorial, omo pode ser visto na Figura 6.88(b), sendo que o mesmo oorre
em rela�~ao �as vari�aveis do UPFC. Por�em, aso opte-se por exeutar o proesso iterativo alg�ebrio
ompleto sem a equa�~ao de energia, a resposta de torque el�etrio do gerador sob ontrole vetorial
�e idêntia ao aso em que a equa�~ao de energia �e levada em onsidera�~ao e n~ao se efetua o loop
alg�ebrio { Figuras 6.88(a) e 6.88(). O mesmo oorre em rela�~ao �as vari�aveis do UPFC. No proesso
de solu�~ao do sistema de equa�~oes alg�ebrias-difereniais o maior tempo omputaional gasto �e para
realizar a solu�~ao do sistema alg�ebrio I = Ybus �V. Assim, a e�iênia omputaional entre os asos
(a) e () �e omparada onsiderando o n�umero total de vezes que o sistema alg�ebrio �e soluionado
durante todo o tempo de atua�~ao do ontrolador vetorial.

Com a introdu�~ao da equa�~ao diferenial de energia, mais itera�~oes para soluionar as equa�~oes
difereniais s~ao neess�arias, por�em ada itera�~ao requer apenas uma solu�~ao do sistema alg�ebrio.
Dessa forma para este aso s~ao efetuadas 350 solu�~oes durante todo o tempo de atua�~ao do on-
trolador. Ao passo que para o aso sem equa�~ao de energia e om loop alg�ebrio ompleto s~ao
neess�arias 635 solu�~oes do sistema de equa�~oes alg�ebrias. Portanto, mesmo nos asos em que o
proesso iterativo alg�ebrio obt�em onvergênia, om o emprego da equa�~ao de energia o desem-
penho omputaional pode ser melhor, justamente por n~ao serem neess�arias tantas solu�~oes do
sistema I = Ybus �V.
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Figura 6.88: Torque el�etrio (pu).



Cap��tulo 7

Conlus~oes

Os resultados apresentados neste trabalho, usando simula�~oes no dom��nio do tempo, permitem
obter as seguintes onlus~oes:

� �E poss��vel empregar a teoria de ontrole vetorial de m�aquinas de orrente alternada em gera-
dores s��nronos para ontrolar sua produ�~ao de torque el�etrio de forma r�apida e preisa, ap�os
a oorrênia de uma perturba�~ao na rede. Por onseguinte, �e vi�avel implementar estrat�egias
de ontrole on-line, objetivando melhorar a estabilidade de ângulo dos sistemas de energia
el�etria, baseadas no ontrole vetorial.

� Atrav�es do ontrole apropriado de dispositivos FACTS �e poss��vel modular rapidamente as
orrentes do estator dos geradores s��nronos para exeu�~ao do ontrole vetorial. Entretanto,
empregar o regulador de tens~ao para ontrole do torque el�etrio diretamente n~ao se mostrou
vi�avel, em raz~ao do grande valor da onstante de tempo de eixo direto do rotor.

� Os modelos enontrados na literatura para representa�~ao de equipamentos FACTS mostraram-
se pouos on��aveis em situa�~oes mais r��tias. Esses modelos tiveram de ser melhorados por
interm�edio do uso de mais uma equa�~ao diferenial, representando a troa de energia entre os
dispositivos FACTS e a rede de transmiss~ao. Adiionalmente, onstatou-se que esses novos
modelos podem trazer vantagens em rela�~ao ao desempenho omputaional.

� As estrat�egias de ontrole baseadas no rit�erio de igualdade de �areas, embora apresentem
resultados muito bons em sistemas m�aquina s��nrona { barra in�nita, quando apliados em
sistemas multim�aquinas podem n~ao apresentar os resultados esperados. Tal pr�atia �e bastante
difundida na literatura, mas deve ser vista om ressalvas. Esse omportamento �ou evidente
na estrat�egia de ontrole torque de referênia dois est�agios.

� Em rela�~ao �as estrat�egias de ontrole investigadas, ambas possuem suas qualidades e defeitos.
A estrat�egia torque de referênia permite um ontrole mais suave do torque el�etrio dos gera-
dores, sobretudo no aso de ser implementada pelo UPFCSH. Ao passo que a estrat�egia torque

m�aximo permite diminuir os valores m�aximos de potênia aparente exigidos dos dispositivos
FACTS. Entretanto, tal estrat�egia soliita mais o rotor da m�aquina em termos de esfor�o
meânio. A prinipal arater��stia de ambas as estrat�egias �e o urto tempo de atua�~ao, no
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m�aximo 250 ms. Al�em disso, ambas neessitam apenas de vari�aveis dispon��veis loalmente e
mensur�aveis, sendo pouo inueniadas por parâmetros do sistema.

Sugest~oes para futuros trabalhos:

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, sugere-se os seguintes t�opios para rea-
liza�~ao de trabalhos futuros:

� Investiga�~ao em laborat�orio dos ontroles propostos utilizando pequenos geradores s��nronos,
objetivando analisar as implia�~oes pr�atias na m�aquina.

� Desenvolvimento de outras estrat�egias de ontrole, inlusive om uso de t�enias de inteligênia
arti�ial.

� Desenvolvimento de estrat�egias em que o prinipal objetivo seja a estabilidade de ângulo de
pequenas perturba�~oes.

� Uso de outros equipamentos FACTS para realizar o ontrole vetorial, e.g. IPFC (Interli-
ne Power Flow Controler), o qual emprega onversores onetados em s�erie om linhas de
transmiss~ao e onetados entre si atrav�es de um apaitor CC.

� Estudos de viabilidade eonômia dessa metodologia.
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Apêndie A

Dados dos Sistemas Simulados

Nos diagramas uni�lares a seguir adotou-se a seguinte simbologia:

n = gerador n�umero n.

= arga.

= transformador.

A.1 Sistema KUNDUR - 1 m�aquina

Este �e um sistema m�aquina s��nrona { barra in�nita. Os dados foram obtidos em KUNDUR
(1994). O gerador representa um equivalente de 4 m�aquinas de 555 MVA ada, portanto a potênia
base �e 2220 MVA. O gerador �e equipado om um regulador de tens~ao est�atio e om um PSS (Power
System Stabilizer).

1

1

2 3
L1

L2

Figura A.1: Diagrama uni�lar do sistema KUNDUR.

Tabela A.1: Dados das barras { KUNDUR.

no. tens~ao (pu) ângulo Carga Gera�~ao
(graus) potênia potênia potênia potênia

ativa (pu) reativa (pu) ativa (pu) reativa (pu)

1 1,0000 28,34 0,000 0,000 0,900 0,436

2 0,9443 20,12 0,000 0,000 0,000 0,000

3 0,9008 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela A.2: Dados dos ramos { KUNDUR.

no. in��io �m R (pu) X (pu) bsh (pu)

1 1 2 0,0000 0,1500 0,0000

2 2 3 0,0000 0,5000 0,0000

3 2 3 0,0000 0,9300 0,0000

Tabela A.3: Dados do gerador { KUNDUR.

H (s) D Ra (pu) Xl (pu) Xd (pu) X 0
d (pu) X 00

d (pu)

3,5 0,0 0,003 0,1500 1,5361 0,2854 0,2292

Xq (pu) X 0
q (pu) X 00

q (pu) T 0
do T 00

do T 0
qo T 00

qo

1,4943 0,2849 0,2488 8,00 0,03 1,00 0,07

Tabela A.4: Dados do sistema de exita�~ao { KUNDUR.

KA TR Efdmax Efdmin vsmax vsmin Kstab Tw T1 T2

200 0,015 7,0 -6,4 0,2 -0,2 9,5 1,41 0,154 0,033

1
1+sTR

KA

Kstab
sTw

1+sTw
1+sT1
1+sT2

Vref

EfdVt

vsmax

vsmin

Efdmax

Efdmin

�
+

+

vs

�!

Figura A.2: AVR + PSS do gerador do sistema KUNDUR.

A.2 Sistema WSCC - 3 m�aquinas

Os dados deste sistema foram obtidos em SAUER e PAI (1998). Este sistema �e omposto
por 9 barras, 9 ramos, 3 argas e 3 geradores. Todos os geradores s~ao equipados om regulado-
res autom�atios de tens~ao ompostos por exitatrizes rotativas CC om exita�~ao independente,
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representados pelo modelo IEEE - Tipo 1. A potênia base �e 100 MVA.

1

1

2

2

3

3

4

5 6

7 8 9

Figura A.3: Diagrama uni�lar do sistema WSCC3.

Tabela A.5: Dados das barras { WSCC3.

no. tens~ao (pu) ângulo Carga Gera�~ao
(graus) potênia potênia potênia potênia

ativa (pu) reativa (pu) ativa (pu) reativa (pu)

1 1,040 0,00 0,000 0,000 0,716 0,271

2 1,025 9,28 0,000 0,000 1,630 0,067

3 1,025 4,67 0,000 0,000 0,850 -0,109

4 1,026 -2,22 0,000 0,000 0,000 0,000

5 0,996 -4,00 1,250 0,500 0,000 0,000

6 1,013 -3,69 0,900 0,300 0,000 0,000

7 1,026 3,72 0,000 0,000 0,000 0,000

8 1,016 0,73 1,000 0,350 0,000 0,000

9 1,032 1,97 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela A.6: Dados dos ramos { WSCC3.

no. in��io �m R (pu) X (pu) bsh (pu)

1 1 4 0,0000 0,0576 0,0000

2 2 7 0,0000 0,0625 0,0000

3 3 9 0,0000 0,0586 0,0000

4 4 5 0,0100 0,0850 0,0880

5 4 6 0,0170 0,0920 0,0790

6 5 7 0,0320 0,1610 0,1530

7 6 9 0,0390 0,1700 0,1790

8 7 8 0,0085 0,0720 0,0745

9 8 9 0,0119 0,1008 0,1045

Tabela A.7: Dados dos geradores { WSCC3.

no. H (s) D Ra (pu) Xl (pu) Xd (pu) X 0
d (pu) Xq (pu) X 0

q (pu) T 0
do T 0

qo

1 23,64 0,0 0,0 0,0336 0,1460 0,0608 0,0969 0,0969 8,96 0,310

2 6,40 0,0 0,0 0,0521 0,8958 0,1198 0,8645 0,1969 6,00 0,535

3 3,01 0,0 0,0 0,0742 1,3125 0,1813 1,2578 0,2500 5,89 0,600

Tabela A.8: Dados dos sistemas de exita�~ao { WSCC3.

no. KA TA KE TE KF TF TR Emax
fd (pu) Smax

E S0:75
E

1 20 0,20 1,0 0,314 0,063 0,35 0,0 3,984 0,293 0,104

2 20 0,20 1,0 0,314 0,063 0,35 0,0 3,984 0,293 0,104

3 20 0,20 1,0 0,314 0,063 0,35 0,0 3,984 0,293 0,104

A.3 Sistema NEW ENGLAND - 10 m�aquinas

Este sistema �e omposto por 10 m�aquinas, 39 barras e 46 ramos. Os dados foram obtidos
em PAI (1989). Todos os geradores possuem reguladores autom�atios de tens~ao ompostos por
exitatrizes rotativas CC, representados pelo modelo IEEE - Tipo 1. A exe�~ao �e o gerador 1, uja
exita�~ao �e onstante, pois esta m�aquina representa um equivalente do resto do sistema. A potênia
base �e 100 MVA.
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Figura A.4: Diagrama uni�lar do sistema NEW ENGLAND.
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Tabela A.9: Dados das barras { NEW ENGLAND.

no. tens~ao (pu) ângulo Carga Gera�~ao
(graus) potênia potênia potênia potênia

ativa (pu) reativa (pu) ativa (pu) reativa (pu)

1 1,036 -8,67 0,000 0,000 0,000 0,000

2 1,020 -5,75 0,000 0,000 0,000 0,000

3 0,991 -8,73 -3,220 -0,024 0,000 0,000

4 0,955 -9,77 -5,000 -1,840 0,000 0,000

5 0,954 -8,64 0,000 0,000 0,000 0,000

6 0,955 -7,90 0,000 0,000 0,000 0,000

7 0,947 -10,32 -2,338 -0,840 0,000 0,000

8 0,948 -10,87 -5,220 -1,760 0,000 0,000

9 1,008 -10,61 0,000 0,000 0,000 0,000

10 0,962 -5,08 0,000 0,000 0,000 0,000

11 0,958 -6,04 0,000 0,000 0,000 0,000

12 0,939 -6,00 -0,075 -0,880 0,000 0,000

13 0,960 -5,84 0,000 0,000 0,000 0,000

14 0,961 -7,61 0,000 0,000 0,000 0,000

15 0,969 -7,75 -3,200 -1,530 0,000 0,000

16 0,988 -6,09 -3,294 -0,323 0,000 0,000

17 0,992 -7,31 0,000 0,000 0,000 0,000

18 0,990 -8,32 -1,580 -0,300 0,000 0,000

19 0,990 -0,28 0,000 0,000 0,000 0,000

20 0,987 -1,27 -6,280 -1,030 0,000 0,000

21 0,995 -3,51 -2,740 -1,150 0,000 0,000

22 1,021 1,19 0,000 0,000 0,000 0,000

23 1,020 0,97 -2,475 -0,846 0,000 0,000

24 0,996 -5,96 -3,086 0,922 0,000 0,000

25 1,028 -4,27 -2,240 -0,462 0,000 0,000

26 1,018 -5,46 -1,390 -0,170 0,000 0,000

27 1,000 -7,55 -2,810 -0,755 0,000 0,000

28 1,019 -1,74 -2,060 -0,276 0,000 0,000

29 1,021 1,18 -2,835 -0,269 0,000 0,000

30 1,047 -3,32 0,000 0,000 2,500 1,682

31 0,982 0,00 -0,092 -0,046 5,155 1,400

32 0,983 2,82 0,000 0,000 6,500 1,481

33 0,997 4,91 0,000 0,000 6,320 0,494

34 1,012 3,91 0,000 0,000 5,080 1,393

35 1,049 6,17 0,000 0,000 6,500 2,323

36 1,063 8,99 0,000 0,000 5,600 1,980

37 1,028 2,54 0,000 0,000 5,400 0,158

38 1,026 8,26 0,000 0,000 8,300 0,477

39 1,030 -10,36 -11,040 -2,500 10,000 2,166
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Tabela A.10: Dados dos ramos { NEW ENGLAND.

no. in��io �m R (pu) X (pu) bsh (pu)

1 1 2 0,0035 0,0411 0,3493

2 1 39 0,0010 0,0250 0,3750

3 2 3 0,0013 0,0151 0,1286

4 2 25 0,0070 0,0086 0,0730

5 3 4 0,0013 0,0213 0,1107

6 3 18 0,0011 0,0133 0,1069

7 4 5 0,0008 0,0128 0,0671

8 4 14 0,0008 0,0129 0,0691

9 5 6 0,0002 0,0026 0,0217

10 5 8 0,0008 0,0112 0,0738

11 6 7 0,0006 0,0092 0,0565

12 6 11 0,0007 0,0082 0,0694

13 7 8 0,0004 0,0046 0,0390

14 8 9 0,0023 0,0363 0,1902

15 9 39 0,0010 0,0250 0,6000

16 10 11 0,0004 0,0043 0,0365

17 10 13 0,0004 0,0043 0,0365

18 13 14 0,0009 0,0101 0,0862

19 14 15 0,0018 0,0217 0,1830

20 15 16 0,0009 0,0094 0,0855

21 16 17 0,0007 0,0089 0,0671

22 16 19 0,0016 0,0195 0,1520

23 16 21 0,0008 0,0135 0,1274

24 16 24 0,0003 0,0059 0,0340

25 17 18 0,0007 0,0082 0,0659

26 17 27 0,0013 0,0173 0,1608

27 21 22 0,0008 0,0140 0,1283

28 22 23 0,0006 0,0096 0,0923

29 23 24 0,0022 0,0350 0,1805

30 25 26 0,0032 0,0323 0,2565

31 26 27 0,0014 0,0147 0,1198

32 26 28 0,0043 0,0474 0,3901

33 26 29 0,0057 0,0625 0,5145

34 28 29 0,0014 0,0151 0,1245

35 12 11 0,0016 0,0435 0,0000

36 12 13 0,0016 0,0435 0,0000

37 31 6 0,0000 0,0250 0,0000

38 32 10 0,0000 0,0200 0,0000

39 33 19 0,0007 0,0142 0,0000

40 34 20 0,0009 0,0180 0,0000

41 35 22 0,0000 0,0143 0,0000

42 36 23 0,0005 0,0272 0,0000

43 37 25 0,0006 0,0232 0,0000

44 30 2 0,0000 0,0181 0,0000

45 38 29 0,0008 0,0156 0,0000

46 19 20 0,0007 0,0138 0,0000
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Tabela A.11: Dados dos geradores { NEW ENGLAND.

no. H (s) D Ra (pu) Xl (pu) Xd (pu) X 0
d (pu) Xq (pu) X 0

q (pu) T 0
do T 0

qo

1 500,0 0,0 0,0 0,0300 0,0200 0,0060 0,0190 0,0008 7,00 0,70

2 30,3 0,0 0,0 0,0350 0,2950 0,0697 0,2820 0,1700 6,56 1,50

3 35,8 0,0 0,0 0,0304 0,2495 0,0531 0,2370 0,0876 5,70 1,50

4 28,6 0,0 0,0 0,0295 0,2620 0,0436 0,2580 0,1660 5,96 1,50

5 26,0 0,0 0,0 0,0540 0,6700 0,1320 0,6200 0,1660 5,40 0,44

6 34,8 0,0 0,0 0,0224 0,2540 0,0500 0,2410 0,0814 7,30 0,40

7 26,4 0,0 0,0 0,0322 0,2950 0,0490 0,2920 0,1860 5,66 1,50

8 24,3 0,0 0,0 0,0280 0,2900 0,0570 0,2800 0,0911 6,70 0,41

9 34,5 0,0 0,0 0,0298 0,2106 0,0570 0,2050 0,0587 4,79 1,96

10 42,0 0,0 0,0 0,0125 0,1000 0,0310 0,0690 0,0080 10,20 0,50

Tabela A.12: Dados dos sistemas de exita�~ao { NEW ENGLAND.

no. KA TA KE TE KF TF TR Emax
fd (pu) Smax

E S0:75
E

1 0,0 0,00 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000

2 6,2 0,05 -0,6330 0,405 0,0570 0,500 0,000 4,0486 0,880 0,660

3 5,0 0,06 -0,0198 0,500 0,0800 1,000 0,000 3,1230 0,340 0,130

4 5,0 0,06 -0,0525 0,500 0,0800 1,000 0,000 3,8241 0,314 0,080

5 40,0 0,02 1,0000 0,785 0,0300 1,000 0,000 5,2356 0,910 0,070

6 5,0 0,02 -0,0419 0,471 0,0754 1,246 0,000 4,7824 0,251 0,064

7 40,0 0,02 1,0000 0,730 0,0300 1,000 0,000 3,7356 0,740 0,530

8 5,0 0,02 -0,0470 0,528 0,0854 1,260 0,000 4,2553 0,282 0,072

9 40,0 0,02 1,0000 1,400 0,0300 1,000 0,000 5,6757 0,850 0,620

10 5,0 0,02 -0,0485 0,250 0,0400 1,000 0,000 4,7281 0,260 0,080
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