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Resumo

Este trabalho tem por objetivo investigar um novo método de controle corretivo on-line de
estabilidade transitéria de sistemas de energia elétrica, baseado na aplicacao da teoria de contro-
le vetorial de maquinas de corrente alternada visando atuar diretamente na producao de torque
eletromagnético dos geradores sincronos apds a ocorréncia de um grande distirbio na rede. Para
execucao do controle vetorial de geradores sincronos é necessario modular as correntes do estator
da méquina, sendo tal modulacao efetuada através do controle adequado de dispositivos FACTS
instalados junto aos geradores. Duas estratégias de controle sio implementadas: uma derivada do
critério de igualdade de areas e outra visando desacelerar a maquina o mais rapidamente possivel,
respeitando-se os limites do controlador. Ambas estratégias sdo simples, ndo demandam muitos
calculos e necessitam apenas de varidveis mensuraveis e disponiveis localmente, caracteristicas fun-
damentais requeridas para que o controle seja exequivel em tempo real. Os resultados de simulacdes
no dominio do tempo, empregando dois sistemas multimaquinas, mostram que o método proposto
é eficaz em estabilizar os sistemas.

Abstract

A new method of corrective control for power system transient stability is investigated in this
work. The method consists of controlling directly the electric torque of synchronous generators
after the occurrence of a disturbance by means of the ac machine vector control approach. The
synchronous generator vector control is carried out by modulating the stator currents through the
appropriate control of FACTS devices. Two control strategies are implemented: one is based on the
equal-area criterion and the other aims at rapidly decelerating the machine, taking into account the
limits of the controller. Both strategies are simple, demanding few calculations and need only local
variables to be monitored, as required by real time control applications. The simulation results
obtained using multimachine systems show that the proposed method is effective in stabilizing the
systems.
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Capitulo 1

Introducao

A maioria dos sistemas de energia elétrica atuais sao interligados, estendendo-se por grandes
areas geograficas que podem ser compostas por varios paises, como é o caso dos sistemas elétricos
da América do Norte, da Europa e mais recentemente da América do Sul. Essas interligacoes sao
destinadas a melhorar a confiabilidade, através da ajuda mutua entre dreas vizinhas, e levar a uma
operagao mais economica, em razao da necessidade de menor reserva de energia (reserva girante)
e do uso de fontes primdrias de energia de forma mais racional. Contudo, os sistemas de energia
elétrica estao operando cada vez mais préximos dos seus limites, isso em virtude das restricoes
economicas e ambientais que dificultam a expansao da geracao e da transmissao. Um dos principais
limites que restringe o pleno atendimento da demanda é o de estabilidade.

O limite de estabilidade indica a capacidade do sistema retornar a um ponto de equilibrio
estavel apds a ocorréncia de uma perturbacao. Essas perturbacoes podem ser consideradas de
grande magnitude, causando grandes excursoes nos valores das varidveis do sistema, ou de pequena
magnitude. Como exemplos de grandes perturbagoes tém-se: saida de operacao de grandes geradores
ou cargas, curtos-circuitos com desligamento de linhas de transmissao, ao passo que exemplos de
pequenas perturbagoes sao as variagoes continuas da carga do sistema. Na andlise de estabilidade
frente a pequenas perturbagoes, as equacoes matemadticas que representam o sistema podem ser
linearizadas, ja no caso de estabilidade frente a grandes perturbacOes nao é possivel linearizar as
equacoes por causa da caracteristica altamente nio-linear. Além disso, a estabilidade pode ser de
angulo, de tensao ou de freqliéncia ou mesmo uma combinacao dessas, embora nem sempre seja
possivel determinar com precisao qual o tipo de instabilidade verificada.

O enfoque deste trabalho é a estabilidade angular frente a grandes perturbacoes, denomina-
da estabilidade transitoria. Estabilidade transitéria preocupa-se com a capacidade dos geradores
sincronos continuarem operando em sincronismo apds a ocorréncia de um grande distirbio na rede.
Quando o sistema é instavel, acoes de controle devem ser tomadas para garantir que este continue
operando e, se possivel, atendendo a totalidade da demanda. As acoes de controle podem ser de
duas formas: preventivas ou corretivas. Na primeira situacdo, apds estudos que podem ser efetu-
ados off-line ou on-line, caso seja verificado que um determinado ponto de operagao é instavel se
ocorrer alguma contingéncia plausivel, entdao esse ponto é modificado mesmo com a possibilidade
de tal contingéncia nao ocorrer. No caso de controle corretivo, as agoes de controle sao realmente
iniciadas somente apds a ocorréncia do distirbio. Estas acdes podem ser pré-programadas, deter-



2 1 Introducao

minadas a partir de estudos off-line ou on-line fundamentados em previsoes de cendrios futuros que
sao efetuados a cada 15 ou 30 minutos, porém sempre ha o risco de algum cenério vir a acontecer
que nao tenha sido investigado. Outra forma de controle corretivo utiliza controladores que atuam
a partir de medidas de varidveis do sistema, acao corretiva on-line. Tais controladores devem ser
operados de forma a nao ocorrer interferéncia entre eles, prejudicando a dindmica do sistema.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um novo método de controle corretivo on-line de esta-
bilidade transitéria, baseado em medidas de varidveis do sistema, utilizando teoria de controle veto-
rial de maquinas de corrente alternada (CA) para atuar diretamente nos torques eletromagnéticos’
dos geradores sincronos, apés a ocorréncia de um grande distirbio na rede. Observa-se que nao ha
relatos na literatura especializada do uso de controle vetorial em geradores sincronos, sendo essa
aplicacao uma das principais contribuicoes do presente trabalho.

O controle vetorial de maquinas CA consiste em atuar nas magnitudes e nos angulos das
correntes e/ou das tensoes da maquina, por isso o nome vetorial, de forma a desacoplar as produgoes
de torque e fluxo eletromagnéticos, assim como ocorre nas maquinas de corrente continua (CC) com
excitacdo independente. A caracteristica de resposta, rapida e precisa, é a principal vantagem desse
método.

Para aplicar a teoria de controle vetorial em geradores sincronos é necessario modular as
correntes do estator. Isso pode ser efetuado empregando-se dispositivos FACTS (Flezible Alternating
Current Transmission Systems). FACTS sao equipamentos baseados em eletronica de poténcia
para flexibilizar os sistemas de transmissdo CA, como o préprio nome indica. Esses equipamentos
estao sendo cada vez mais adotados em sistemas de transmissao no mundo todo. Entre os diversos
dispositivos existentes, os fundamentados em conversores estaticos de poténcia que empregam chaves
autocomutadas apresentam um grau ainda maior de flexibilidade e rapidez de resposta.

No uso de controle vetorial de geradores sincronos de forma a melhorar a estabilidade tran-
sitéria é necessdrio tracar estratégias de controle. As estratégias de controle implementadas aqui
sao inspiradas no critério de igualdade de dreas ou em estabilizar o sistema o mais rapido possivel,
respeitando-se os limites do controlador. Assim, tais estratégias podem ser divididas em duas ca-
tegorias. Na primeira categoria um torque eletromagnético de referéncia é fornecido ao controlador
vetorial e a partir disso determinam-se os valores das varidveis do controlador que impoem esse tor-
que & miquina. No segundo caso, dispondo de um dispositivo FACTS determina-se qual o maximo
torque elétrico do gerador sincrono que é possivel controlar vetorialmente, respeitando-se o limite
de poténcia aparente do dispositivo.

Este trabalho estd organizado conforme segue:

No Capitulo 2 introduz-se e classifica-se os diversos problemas de estabilidade de sistemas de
energia elétrica, destacando a estabilidade transitéria. Os principais métodos de controle corretivo
de estabilidade transitéria empregados sdo discutidos. Aproveita-se também para apresentar o
modelo matematico adotado para representar os principais componentes do sistema nas simulacoes,
sobretudo os geradores sincronos e controles associados.

No Capitulo 3 analisa-se a teoria de controle vetorial de maquinas CA, principalmente quando
aplicada em motores sincronos, discutindo-se as caracteristicas dos controladores e da resposta

'Embora a ABNT recomende o uso do termo conjugado eletromagnético, optou-se por empregar os termos torque
elétrico ou torque eletromagnético por serem mais difundidos.
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transitéria de torque elétrico. Na seqiiéncia, essa teoria é estendida para ser empregada em geradores
sincronos, justificando-se o método adotado para executar o controle vetorial.

No Capitulo 4 introduz-se diversos equipamentos FACTS e desenvolve-se modelos adequados
para estudos de estabilidade transitoria. Enfase ¢ dada aos dispositivos que adotam conversores
estiticos de poténcia. A interface entre as varidveis do sistema de transmissido CA e dos equipa-
mentos FACTS é realizada exclusivamente por intermédio de injegoes de corrente, e por conseguinte
a implementacao em programas de simulacdo no tempo de estabilidade transitéria fica bastante
simplificada. Outra caracteristica dos modelos desenvolvidos é que a dinamica desses dispositivos é
representada utilizando sua equacao de energia. Isso permitiu solucionar as varidveis algébricas da
rede e dos equipamentos FACTS em um tnico bloco, além de suavizar o processo de convergéncia e
aumentar a confiabilidade. Adicionalmente, a barra ficticia que normalmente é empregada na repre-
sentacao dos equipamentos que possuem elementos conectados em série com a rede de transmissao
é eliminada, preservando a estrutura topoldgica da rede e facilitando representar os dispositivos de
protecao desses equipamentos contra correntes de linha elevadas. O desenvolvimento desses mode-
los, sobretudo os dos dispositivos FACTS que utilizam conversores estaticos de poténcia, é uma das
contribuicdes deste trabalho, nao sendo encontrados na literatura.

No Capitulo 5 as estratégias de controle sdao tragadas, bem como sdo apresentados os con-
troladores FACTS para execucao do controle vetorial. As estratégias de controle utilizadas sao
fundamentadas no critério de igualdade de 4dreas ou na idéia de estabilizar os geradores o mais rapi-
damente possivel, respeitando-se os limites dos controladores vetoriais. Para ilustrar as estratégias
de controle investigadas, resultados considerando-se um sistema maquina sincrona - barra infinita
sao apresentados.

No Capitulo 6 os resultados de simulacoes dos controles propostos em dois sistemas mul-
timaquinas, o WSCC3 — composto por trés geradores — e o NEW ENGLAND — composto por dez
geradores — sdo apresentados e analisados. As simulagoes sio realizadas utilizando-se o programa
SIMUL desenvolvido pelo autor deste trabalho em Matlab 5.0.

Finalmente, expoem-se as principais conclusoes obtidas, discutindo-se melhorias que podem
ser investigadas. Os dados dos sistemas utilizados sao fornecidos nos apéndices, juntamente com os
trabalhos elaborados para divulgacao da pesquisa em congressos e revistas.
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Capitulo 2

Estabilidade de Sistemas de Energia
Elétrica

Neste capitulo apresenta-se e classifica-se, de forma simplificada, os diversos problemas de
estabilidade presentes em sistemas de energia elétrica, juntamente com uma breve revisao histérica.
Na seqiiéncia, a problematica da estabilidade transitoria e os métodos de controle empregados, que
é o tema, do presente trabalho, sao enfatizados. Esses métodos de controle sao divididos, de maneira,
geral, em duas categorias: métodos preventivos e métodos corretivos, sendo discutidas as principais
caracteristicas de cada método. No final do capitulo, explicita-se os modelos adotados para repre-
sentar os diversos componentes do sistema, destacando-se os modelos dos geradores sincronos e seus
controles, para executar as simulagoes no dominio do tempo para verificar a eficicia das acoes de
controle propostas.

2.1 Tipos de estabilidades

Estabilidade de sistemas de poténcia pode ser definida, de forma ampla, como a capacidade
do sistema operar em um ponto de equilibrio estavel sob condigcoes normais ou retornar a um
ponto de equilibrio estdvel apds a ocorréncia de um distirbio [KUNDUR, 1994]. Uma forma de
classificar o tipo de estabilidade, ou instabilidade, de um sistema de energia elétrica é: estabilidade
de angulo e estabilidade de tensao. Entretanto, destaca-se que diversas vezes as instabilidades
ocorrem juntas, i.e. uma instabilidade de dngulo pode levar a uma instabilidade de tensao e vice-
versa. Além disso, nem sempre é simples distingiii-las. Contudo, essa distin¢ao é importante para
projetar controladores adequados, pois os motivos que iniciam o processo de instabilidade para um
tipo ou outro sao bem definidos. Uma definicdo simples para esses dois tipos de estabilidade é
[KUNDUR, 1994]:

estabilidade de dngulo: é a capacidade dos diversos geradores sincronos que compoem o sistema
permanecerem em sincronismo apds a ocorréncia de perturbacoes na rede.

estabilidade de tensao: é a capacidade do sistema manter as tensoes em todas as barras dentro
de valores aceitaveis durante a operacao normal ou apds a ocorréncia de perturbagoes na rede.
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Outra forma bastante empregada para classificacao utiliza o tipo de perturbacgao: grande per-
turbagao ou pequena perturbacdo. Por grandes perturbacoes entendem-se os distirbios que provocam
grandes excursoes nos valores das varidveis do sistema, conseqiientemente para analise nao é possivel
linearizar as equacoes que representam o sistema em razao da alta nao-linearidade. Como exemplos
de grandes perturbagoes tém-se: curto-circuito em linhas de transmissao, saida de operagao de um
grande gerador, perda de uma linha de transmissao importante, etc. Por pequenas perturbacoes
entendem-se os distirbios que podem ser estudados através da linearizacao das equacoes que repre-
sentam o sistema para andlise. Exemplo de pequena perturbacao é a variacdo gradual de carga que
ocorre continuamente.

O tipo de resposta das varidveis resultante de uma instabilidade também pode ser adotado
para classificar o tipo de instabilidade: monotonica ou oscilatoria. O tipo monotonico, como o
préprio nome ja diz, caracteriza-se pela variacao continua, crescente ou decrescente, das respos-
tas das variaveis do sistema. Instabilidade oscilatoria caracteriza-se por oscilagoes de amplitude
crescente nas respostas das varidveis do sistema.

A seguir realiza-se uma ripida descricdo de cada um desses tipos de estabilidade:

e estabilidade de angulo.

— grandes perturbacoes: denominada estabilidade transitoria é a capacidade dos geradores
sincronos permanecerem em sincronismo apoés a ocorréncia de um grande distidrbio na
rede. A estabilidade depende fortemente do ponto de operacao inicial, i.e. pré-falta, do
ponto de operacao final, i.e. pés-falta, e da severidade da falta. Esse tipo de instabilidade
manifesta-se como um crescimento ilimitado monotonico das diferencas de angulos e
velocidades entre os geradores. KEsse crescimento pode ocorrer na primeira oscilagao,
first-swing, ou em oscilagoes subseqiientes. Em geral, o tempo de analise de interesse é
de 3 a 5 segundos apds a ocorréncia da contingéncia.

— pequenas perturbagoes: é a capacidade dos geradores sincronos permanecerem em sin-
cronismo apds a ocorréncia de um pequeno distirbio na rede. A instabilidade resultante
pode manifestar-se de duas formas:

* aumento ilimitado monotdnico dos angulos dos geradores em razao da falta de torque
sincronizante, i.e. componente de torque em fase com o angulo do rotor — denomi-
nada estabilidade de regime permanente.

* oscilagoes angulares de amplitudes crescentes em virtude da falta de torque de amor-
tecimento, 7.e. componente de torque em fase com a velocidade do rotor — denomina-
da estabilidade dinamica ou oscilatoria, porém nao ha um consenso em relacao a essa
nomenclatura. A anilise desse tipo de estabilidade pode ser realizada linearizando-se
as equacoes que representam a dinamica do sistema e determinando-se os auto-valores
e auto-vetores, ou como um subproduto da estabilidade transitéria ao estender-se o
tempo de simulacdo para alguns minutos.

e cstabilidade de tensao.

— grandes perturbagoes: é a capacidade do sistema manter as tensoes das barras dentro
de limites aceitdveis apds a ocorréncia de um grande distirbio na rede. Esse tipo de
instabilidade é fortemente influenciada pelas caracteristicas das cargas e pela interacao
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entre controles continuos e discretos e a protecao. Em razao das caracteristicas alta-
mente nao-lineares, para andlise é conveniente simulacao no dominio do tempo de até 10
minutos.

— pequenas perturbacoes: é a capacidade do sistema manter as tensoes das barras dentro
de limites aceitaveis apds a ocorréncia de um pequeno distirbio na rede. Esse tipo de
instabilidade é influenciado fortemente pelas caracteristicas das cargas e dos controles do
sistema em um determinado instante. Assim, andlise estatica pode ser empregada para
estudos desse tipo de estabilidade.

De forma esquematizada os diversos tipos de instabilidade sdo apresentados a seguir.

( ( Estabilidade Transitéria
estabilidade
Estabilidade de Angulo Estabilidade monotonica
Estabilidade de Pequenas Perturbagoes estabilidade
de Sistemas oscilatoria

de Poténcia
( Estabilidade

de Pequenas Perturbagoes
Estabilidade de Tensao
Estabilidade

L | de Grandes Perturbagcoes

Outra forma de classificar os estudos de estabilidade realizados em sistemas de energia elétrica
diz respeito ao tempo de simulagdo, assim tem-se:

e estabilidade de curto prazo: simulacao de até 10 segundos.
e estabilidade de médio prazo: simulacao de até 5 minutos.

e estabilidade de longo prazo: simulacao de até 20 minutos.

2.2 Revisao historica

Alguns tipos de instabilidade em sistemas elétricos sdo problemas antigos, enquanto outros
tipos sao mais recentes. A seguir, apresenta-se um breve histérico de quando cada tipo de instabi-
lidade passou a ser preocupante na operacao dos sistemas elétricos.

Sendo os sistemas elétricos constituidos por diversos geradores sincronos operando em para-
lelo, os primeiros problemas de estabilidade que surgiram foram em relacao a capacidade de manter
esses geradores operando em sincronismo apés a ocorréncia de grandes distirbios na rede, estabili-
dade transitéria. Entretanto, nos primeiros vinte anos do século XX, os problemas de instabilidade
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nao eram tao significantes [KIMBARK, 1948], pois, antes do desenvolvimento dos reguladores au-
tomdaticos de tensdo, os sistemas tinham que ser criteriosamente projetados para apresentarem um
bom perfil de tensao, levando a circuitos, linhas e transformadores, e maquinas com baixas re-
atdncias. Como consequiéncia, os limites de estabilidade angular eram bem maiores. Além disso,
nessa época os sistemas eram pouco interligados e portanto havia um niimero pequeno de geradores
sincronos operando em paralelo. Com o desenvolvimento dos reguladores automaéticos de tensao, a
partir do meio da década de 20, foi possivel aumentar as reatancias das maquinas, dos transforma-
dores e das linhas de transmissao resultando em projetos mais econémicos e limitando as correntes
de curto-circuito, porém diminuindo os limites de estabilidade transitéria e de regime permanente.
Os primeiros problemas de instabilidade transitéria foram relacionados com linhas de transmissao
longas interconectando grandes usinas hidrelétricas aos centros de cargas, ou com linhas de pequeno
porte (fracas) interligando dois grandes sistemas [KIMBARK, 1948|.

Nessa época, as principais investigagoes para aumentar os limites de estabilidade angular
baseavam-se em excitatrizes mais poderosas e no aumento da rapidez de atuacdo dos dispositivos
de protecao. Nos anos 40, através de estudos realizados por Concordia, tornou-se evidente que
reguladores autométicos de tensdo de acao rdpida e com altos ganhos de tensdao podiam aumentar
bastante os limites de estabilidade de regime permanente e transitéria [CONCORDIA, 1944]. No
entanto, em estudos posteriores realizados por Heffron e Phillips, constatou-se que esses regulado-
res podiam provocar desempenhos oscilatorios nos geradores, levando o sistema a instabilidade sob
a forma de oscilagoes de amplitudes crescentes, estabilidade dindmica ou oscilatéria [HEFFRON
e PHILLIPS, 1952]. A partir da segunda metade dos anos 50 as interligagoes entre sistemas
materializaram-se de forma mais efetiva. Nessa época, varios problemas de instabilidade osci-
latéria foram observados nas primeiras interligacoes entre os Estados Unidos da América e o Ca-
nadd [HANSON et al., 1968; SCHLEIF e WHITE, 1966]. Assim, para aumentar os limites de
estabilidade dinamica de sistemas de energia elétrica foi proposto o uso de PSS (Power Systems
Stabilizer) - os quais consistem em introduzir sinais estabilizantes nos sistemas de excita¢ao ou nos
reguladores de velocidade 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 tensao nao seja novo, esse tornou-se mais preocupante
recentemente [TAYLOR, 1994]. O principal fator que contribui para a instabilidade de tensao é a
impossibilidade do sistema fornecer poténcia reativa requerida pela carga [KUNDUR, 1994], porém
muitas vezes a instabilidade de tensdo pode iniciar-se com instabilidade de dngulo. As principais
medidas para se evitar instabilidade de tensao sao: dispositivos de compensacao de reativos, con-
trole da saida de poténcia reativa dos geradores sincronos, controle dos taps dos transformadores,
coordenacio da protecio e dos sistemas de controle [ KUNDUR, 1994].

No presente trabalho, a principal preocupacao é desenvolver um novo método de agao corre-
tiva on-line para melhorar a estabilidade transitéria de sistemas de energia elétrica, sendo que os
problemas de instabilidade de tensdo e de angulo frente a pequenas perturbacgoes nao sao tratados.

2.3 Controle de estabilidade transitdria

O controle de estabilidade transitéria pode ser classificado em dois tipos:



2 Estabilidade de Sistemas de Energia Elétrica 9

e controle preventivo.

e controle corretivo ou remedial.

A Figura 2.1 representa de esquematicamente a diferenga entre as duas formas de controle. No
controle preventivo o ponto de operacao é alterado, a partir de estudos realizados off-line ou on-line
baseados em previsoes de cendrios futuros, antes de ocorrer a contingéncia, de forma que o sistema
trabalhe dentro do dominio de estabilidade para todas as faltas plausiveis. A principal medida
preventiva empregada é o redespacho de poténcia ativa dos geradores. Esse redespacho pode ser
determinado através de andlise de sensibilidade da margem de seguranca ou empregando coeréncia,
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 controle é que a agao é tomada
mesmo se a contingéncia nao ocorrer, além disso, sempre ha possibilidade de ocorrerem situacoes
nao previstas nos estudos.

dominio de

estabilidade
- gggﬁgggg dominio de desejado
dominio de original estabilidade
original
ponto de ponto de
operacao Operacao
desejado
(a) controle preventivo. (b) controle corretivo.

Figura 2.1: Controle de estabilidade transitéria.

No caso do controle corretivo ou remedial, a acao de controle s6 € iniciada apds a ocorréncia
do distirbio de forma a garantir que o sistema permanecga no dominio de estabilidade. Os principais
controles especiais para aumentar os limites de estabilidade transitoria de sistemas de energia elétrica
sao [CIGRE TASK FORCE, 2000; IEEE COMMITTEE REPORT, 1996; PADIYAR, 1996; KUN-
DUR, 1994; CIGRE TASK FORCE, 1988|:

e braking-resistors.

e valvula rapida.

e corte de geragao.

e corte de carga.

e compensacao série e em derivacao.

H4 ainda a possibilidade de métodos hibridos, ou seja, empregar acoes preventivas e corretivas
juntas. Essa metodologia é representada de forma esquemdtica na Figura 2.2. Isso é realizado
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em XUE et al. (2000), solucionando-se um problema de otimizagao que leva em considera¢ao os
custos da acao preventiva e da acdo remedial.

dominio de

estabilidade
. desejado
dominio de
estabilidade
original \ bonto de
operagcao
original
ponto de
operacao
desejado

Figura 2.2: Controle de estabilidade transitéria hibrido.

2.3.1 Controle corretivo de estabilidade transitéria

Nesta secao discute-se, resumidamente, os principais métodos especiais para controle corretivo
de estabilidade transitéria. O problema de instabilidade transitéria advém do forte desbalango entre
torque mecénico e elétrico nos geradores sincronos apés a ocorréncia de um grande distirbio da rede.
Portanto, em geral, os métodos de controle corretivo objetivam diminuir esse desbalanco atuando
ou no torque elétrico ou no torque mecanico dos geradores.

e braking-resistors

A idéia do braking-resistor é aplicar uma carga elétrica artificial ao gerador sincrono, apds (ou
durante) uma falta no sistema, empregando grandes resistores chaveados mecanicamente ou
controlados eletronicamente, aumentando a saida de poténcia elétrica da maquina. Embora
diversos trabalhos tenham proposto o uso de braking-resistors juntamente com técnicas de
controle avangadas, e.g. controle 6timo, controle adaptativo, controle estrutura varidvel [TAN
e WANG, 1997; WANG et al., 1994; RAHIM et al., 1993; RAHIM e ALAMGIR, 1988], a mai-
oria dos braking-resistors em operacao sao chaveados por um tempo fixo apds a ocorréncia do
distirbio ou sdo chaveados com base no valor da poténcia acelerante (diferenca entre poténcia
mecénica e poténcia elétrica). Em SHELTON et al. (1975) descreve-se a implementacao de
um braking-resistors de 1400 MW no sistema da Bonneville Power Administration, o qual é
chaveado por um tempo fixo apés a eliminacao da falta (0,5 s). Na referéncia MANSOUR et al.
(1995) apresenta-se o uso de dois braking-resistors de 200 MW cada junto & planta hidrelétrica
de G. M. Shrun no sistema da British Columbia Hydro, os quais sao chaveados baseados no
valor da poténcia acelerante. Nesta implementacao ha casos que para obter estabilizagao,
além de chavear os braking-resistors, é necessario cortar geracao. Em CIGRE TASK FORCE
(1988) descreve-se a utilizagao de braking-resistors na Austrilia (300 MW), Japao, China e
Russia. Das et. al. propoem o uso de braking-resistors multichaveados, ou seja, chaveados
varias vezes apds a contingéncia, utilizando a poténcia acelerante. Resultados de simulagoes
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empregando resistores de 800, 1000 e 1100 MW mostram que o limite de transferéncia de
poténcia da linha pode ser aumentado para varios tipos de faltas, porém somente resultados
em um sistema maquina sincrona — barra infinita sao apresentados [DAS et al., 1998].

A maioria das aplicagoes de braking-resistors tém sido implementadas em usinas hidrelétricas,
visto que esses geradores sao mais robustos mecanicamente, pois esse tipo de controle impoe
um grande esfor¢co mecanico ao rotor da maquina. Além disso, tem-se usado a conexio em
derivagao, embora a ligacao série também seja factivel. Na conexao em derivagao o aumento
da poténcia elétrica do gerador é proporcional & tensdo terminal, consequientemente o resistor
é chaveado logo apés a eliminacao da falta. Ja no caso da conexao série o aumento da
poténcia é proporcional & corrente de linha, portanto o resistor é chaveado logo no inicio da
falta. H4 também a possibilidade de empregar resistores conectados permanentemente entre
o neutro e o terra na conexao estrela do transformador elevador para aumentar a estabilidade
angular na ocorréncia de curtos-circuitos desequilibrados [OSBORN, 1976]. A Nebraska Public
Power District tem dois transformadores que empregam esse tipo de configuracao de braking-
resistors [DOUDNA, 1988]

Qualquer que seja a forma adotada no uso de braking-resistors, é imprescindivel um estudo
detalhado para evitar que a insercao desses dispositivos por periodos mais longos provoquem
instabilidades por back-swing [KUNDUR, 1994].

e valvula ripida.

Neste caso a idéia é atuar rapidamente no regulador de velocidade logo no inico da falta,
diminuindo a poténcia mecéanica. Isso é realizado fechando e reabrindo rapidamente a vavula
de admissdo da turbina. Assim, esse tipo de controle s6 é possivel em turbogeradores. H&
casos em que, no ponto de operacao pos-falta, a carga é bem menor, conseqiientemente a
reabertura da valvula é feita parcialmente. Porém, h& diversos problemas técnicos que tém
impedido o amplo uso dessa metodologia, pois esse tipo de controle impoe transitérios severos,
provocando um grande estresse térmico ao sistema de vapor (caldeira) e um grande estresse
mecanico & turbina [PADIYAR, 1996; KUNDUR, 1994].

Em DOUDNA (1988) é descrito um exemplo de aplicagao de vélvula rapida na estagao de
Gerald Gentleman no sistema da Nebraska Public Power District. Sao apresentados os re-
sultados de estudos para trés situagoes de geracao total: 320 MW, 525 MW e 633 MW. A
diminuicao de poténcia total imposta pelo esquema de valvula rdpida para cada um desses
casos é: 230 MW, 365 MW e 446 MW, respectivamente. Neste esquema de controle corretivo,
em alguns casos, é necessario empregar valvula rapida em conjunto com corte de geracao.

e corte de geracao.

O desligamento de forma seletiva de certas unidades geradoras é um método bastante efeti-
vo para melhorar a estabilidade transitéria de sistemas de energia elétrica [PADIYAR, 1996;
KUNDUR, 1994]. A idéia é diminuir a injecao de energia no sistema apés a eliminacao de
uma linha, por exemplo, portanto reduzindo os fluxos de poténcia em regioes criticas. Inici-
almente esse método foi aplicado apenas em hidrogeradores, por causa do grande transitério
mecanico imposto ao rotor da maquina. Entretanto, a partir da década de 70, essa metodo-
logia foi gradualmente estendida para uso em unidades térmicas que empregam combustivel
féssil e nuclear [KUNDUR, 1994]. Considerando N geradores idénticos conectados a uma
barra infinita através de uma impedancia Z,, o desligamento de um gerador equivale a dividir
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o valor de Z, por (N —1)/N, portanto aumentando o limite de estabilidade transitéria [[EEE
COMMITTE REPORT, 1978].

Normalmente, o corte de geracao envolve a desconexao total de uma unidade geradora e a
reconexao em seguida dessa unidade. Por conseguinte, no caso de geradores térmicos nao é
possivel dispor de poténcia total por horas. Uma alternativa é, em vez de desligar totalmente a
unidade, fazer que essa continue operando alimentando as cargas da usina apenas, conseqiien-
temente essa unidade pode fornecer poténcia completa dentro de 15 a 30 minutos [HILLERY
e HOLDUP, 1968].

A desconexao da unidade pode ser efetuada pela propria protecdo da méaquina baseada no
valor da poténcia acelerante ou pode ser programada para ocorrer seguindo um desligamento
de uma dada linha de transmissao. Em OTA et al. (1996) é descrito um esquema de corte de
geracao implementado no sitema da Chubu Electric Power Co. (CEPCO). Essa implementagao
¢ baseada em estudos de estabilidade transitéria realizados on-line. Esses estudos consistem
de:

— estimacao de estado: usando telemetria o estado do sistema é determinado.

— filtragem: empregando um modelo simplificado para representar o sistema e simulagao
no dominio do tempo, determina-se e classifica-se quais as contingéncias mais criticas
utilizando como indice a poténcia desacelerante, a qual leva em consideracao a diferenca
entre poténcia mecanica e elétrica e a constante de inércia da maquina.

— calculos detalhados: representando o sistema por modelos detalhados, efetua-se simu-
lacoes no dominio do tempo para as contingéncias mais criticas. Para cada contingéncia
obtém-se quais as unidades geradoras que devem ser desligadas para que o sistema seja
estdvel. A escolha de quais unidades desligar é realizada empregando-se um método de
tentativa e erro como segue. Apds a simulagao detalhada determina-se qual é o gerador
mais critico. Efetua-se novamente a simulacdo detalhada considerando que o gerador
mais critico é desconectado. Se o sistema € estdvel encerra-se a andlise deste caso, ao
passo que se o sistema continuar instivel, determina-se novamente o gerador mais critico
para ser desligado, e assim sucessivamente até que o caso seja estavel.

— implementagao da acao corretiva: os relés sao programados para desligar automatica-
mente as unidades de geracido caso ocorra alguma das situacoes estudadas.

No sistema da Hydro- Québec estd implementado um esquema de corte de geracdo em conjunto
com outras agoes corretivas, e.g. chaveamento de reatores em derivacao, uso de compensagao
série, corte de carga. Segundo a filosofia do plano de defesa, como foi denominado, ha a possi-
bilidade de corte de geragao de até 5300 MW dependendo da severidade dos eventos [TRUDEL
et al., 1999].

Nos casos de corte de geragao pode haver necessidade de corte de carga, pois ha o risco de,
nas regioes onde ocorreu o corte de geragao, haver um déficit de geracgao.
corte de carga.

Esse tipo de agao corretiva é empregada somente em tultimo caso. Na situacao de perda de
um grande gerador ou de uma linha de transmissdo importante pode haver déficit de ge-
ragao, portanto uma forma de controle que pode ser empregada é o corte de carga. Uma
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forma de implementagao desse método é por meio da regulagem adequada dos relés de sub-
frequéncia. Essa regulagem pode utilizar valores discretos de freqiiéncia ou sua taxa de va-
riacao. [PADIYAR, 1996; KUNDUR, 1994].

Corte de carga pode ser empregado em um esquema para prevenir instabilidades em que
o sistema é dividido em véarios subsistemas. Nesse caso, o corte de carga é efetuado de
forma que cada um desses subsistemas apresente o maior equilibrio possivel entre geracao
e demanda [TAYLOR et al., 1981]. Como mencionado, o corte de carga muitas vezes é
empregado juntamente com corte de geragao. Isso é implementado no sistema da Hydro-
Québec, cuja filosofia de controle prevé o corte de até 5300 MW de geracao juntamente com o

corte de até 4800 MW e 3600 MVAr de carga [TRUDEL et al., 1999].

e compensacao série e em derivacao

O chaveamento de indutores e capacitores em derivacao ou em série é reconhecido como uma,
forma efetiva de melhorar a estabilidade transitéria ha bastante tempo [KIMBARK, 1969;
SMITH, 1969; KIMBARK, 1966]. Simplificadamente, o méximo de poténcia elétrica entre
duas barras ligadas por uma linha de transmissao é:

pmor — Vi-Vo
Xeg
sendo:
P = mjximo de poténcia elétrica transmissivel entre as barras 1 e 2 (pu).
Vi = magnitude de tensdo da barra 1 (pu).
Vo = magnitude de tensao da barra 2 (pu).
Xey = reatancia equivalente entre as barras 1 e 2 (pu).

Como a reatancia equivalente entre as duas barras sempre é indutiva, o uso de capacitores
séries, conectados permanentemente ou chaveados, pode aumentar bastante o limite de esta-
bilidade transitéria e de regime permanente (capacidade de poténcia elétrica maior). No uso
de capacitores conectados permanentemente, estudos devem ser realizados para garantir que
nao ocorram problemas de ressonancia subsincrona [PADIYAR, 1996]. Assim, diversas vezes
usa-se capacitores chaveados, os quais sé entram em operagao apds a ocorréncia do disturbio,
entretanto nesse caso nao ha aumento do limite de estabilidade de regime permanente.

No uso de capacitores e indutores chaveados em derivacao no meio de uma linha de trans-
missao, é possivel mostrar, através de uma transformacao Y — A, que conectar o capacitor
aumenta o maximo de poténcia elétrica e desconectar o indutor também. Porém, se o moti-
vo para empregar esses elementos for somente aumentar o limite de estabilidade transitéria,
o uso de capacitores séries é geralmente a opcdo mais eficiente [PADIYAR, 1996]. O uso
da eletronica de poténcia permitiu desenvolver diversas estratégias de controle, objetivando
melhorar a dindmica dos sistemas de energia elétrica, através do controle continuo desses ele-
mentos ou mesmo permitindo um nimero maior de chaveamentos quando comparados com
chaves mecéanicas.

O uso de compensacao em derivacao, capaz de manter a tensao dentro de limites em diversos
pontos do sistema de transmissao, também pode melhorar a estabilidade transitoria, aumen-
tando o fluxo de poténcia sincronizante entre os geradores interconectados. Essa tarefa pode
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ser executada utilizando-se condensadores sincronos ou compensadores estaticos de reativos

(SVC - Static VAR Compensator).

Com o avanco da tecnologia de dispositivos FACTS, diversos controladores foram propostos,
sendo a maioria destinados a melhorar a estabilidade dindmica ou de regime permanente. A
seguir, discutem-se algumas propostas do uso de FACTS, que empregam conversores estaticos
de poténcia baseados em chaves autocomutadas, cujo objetivo principal é melhorar a estabi-
lidade transitoria.

Em MIHALIC et al. (1996) estuda-se a influéncia de um UPFC (Unified Power Flow Con-
troller) na margem de estabilidade transitéria de um sistema longitudinal. Para aumentar
tal margem o conversor série do UPFC é controlado de forma a maximizar a transmissao de
poténcia ativa em situacoes criticas. Neste estudo, para aumentar o tempo critico de elimi-
nacao da falta de 100 ms para 150 ms é necessario que a capacidade de poténcia aparente do
conversor série seja de 735 MVA.

O uso de um SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), conectado em derivagao
ao sistema de transmissdo CA, para melhorar a estabilidade transitéria de sistemas mul-
timdquinas é investigado em SADEGHZADEH et al. (1999). O controlador proposto é ba-
seado em légica fuzzy. Resultados de simulagoes em um sistema com 10 miquinas, NEW
ENGLAND, usando um SMES com capacidade de 500 MW, mostram que o limite de esta-
bilidade transitéria e o amortecimento do sistema podem ser melhorados. Nesta forma de
controle o SMES atua por volta de 10 segundos. Este mesmo principio de controle é testado
para a configuracao série, usando um SSSC (Static Synchronous Series Compensator) equipa-
do com um SMES, em SADEGHZADEH et al. (1998). Entretanto, somente resultados para
um sistema maquina sincrona — barra infinita sao apresentados.

Em TAN e WANG (1997) é projetado um controlador para um SSSC utilizando controle
robusto nao-linear. Todavia, tal controlador é testado somente em um sistema maquina
sincrona — barra infinita. Um controlador baseado em redes neurais é desenvolvido para um
UPFC em DASH et al. (2000). Resultados em sistemas multimdquinas confirmam que esse
controlador pode estabilizar o sistema em diversas situacoes.

Outra forma de melhorar a estabilidade transitoria é através do uso de transformadores defa-
sadores que empregam eletronica de poténcia [IRAVANT et al., 1994; EDRIS, 1991; BAKER
et al., 1982; ARNOLD et al., 1981]. Nesse caso, o angulo do transformador defasador pode
ser variado rapidamente, fornecendo uma ligacdo assincrona entre as duas barras.

2.4 Modelo do sistema

Nesta secao apresenta-se o modelo adotado para representar o sistema em simulacées nao-
lineares. A modelagem matematica de um sistema de energia elétrica para estudos de estabilidade
eletromecanica é efetuada através de um conjunto de equacoes algébricas-diferenciais da forma:

py = f(xy) (2.1)
g(x,y) = 0
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sendo:

y = vetor das varidveis diferenciais.

X = vetor das varidveis algébricas.
- d

p = operador .

Neste trabalho, letras e simbolos em negrito representam vetores ou matrizes. No conjunto
algébrico-diferencial de equacoes acima, as varidveis diferenciais estao relacionadas principalmente
com os geradores sincronos e seus controles, mas também podem estar associadas a outros equi-
pamentos, tais como cargas dindmicas, FACTS e seus controles, ao passo que o conjunto algébrico
envolve as varidveis da rede de transmissdo, incluindo as cargas estiticas e o estator dos gerado-
res sincronos. A forma mais comum utilizada para representar a interface entre os equipamentos
conectados ao sistema e a rede de transmissao é por meio de injecoes de corrente.

2.4.1 Modelo da rede de transmissao

A rede de transmissao é representada pelo sistema de equagoes algébricas:

I=Yy, V (2.3)

e
I

vetor das injecoes de corrente (pu).
Y,s = matriz admitancia de barra (pu).

A\ = vetor das tensoes nodais (pu).
O i-ésimo componente do vetor I tem a forma geral:
I = Iyi — Lei + Tqcts (24)
em que:
ligz- = fasor da corrente injetada na barra i por geradores (pu).
I = fasor da corrente injetada na barra 7 por cargas (pu).

Itqcti = fasor da corrente injetada na barra ¢ por FACTS (pu).

sendo que todos os fasores sao representados na forma cartesiana.

2.4.2 Modelo da carga

Para representagao das cargas do sistema, adota-se o modelo estatico dependente da tensao:

I, =" *¢ (2.5)

7 Pc __j'Qc
V*
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fasor da corrente injetada na rede pela carga (pu).

poténcia ativa da carga (pu).

poténcia ativa inicial da carga (pu).

poténcia reativa da carga (pu).

poténcia reativa inicial da carga (pu).

fasor da tensdo nodal na barra de carga (pu).

fasor da tensao nodal inicial na barra de carga (pu).

parcela da parte ativa da carga representada por impedancia constante, corrente cons-
tante e poténcia constante, respectivamente.

parcela da parte reativa da carga representada por impedancia constante, corrente
constante e poténcia constante, respectivamente.

operador v/—1.

=
=

P. = ay - +ay |- P, (26)

)
S

SI
SI

Qe = |[bo- < ) +bo | - Qo (2.7)

S}
S}

Nas equagoes acima, o sobrescrito () representa fasor, a notacao |h| indica médulo de h e o
superescrito (*) significa complexo conjugado.

2.4.3 Modelo do gerador sincrono e controles associados

O modelo adotado neste trabalho para representar os geradores sincronos é o 141, i.e. dois
enrolamentos no rotor, sendo um enrolamento de campo no eixo d e um enrolamento amortecedor

no eixo q.

2.4.3.1 Equacgoes eletromecanicas

em que:

Pl = w,-Aw (2.9)
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Wo = velocidade angular sincrona do sistema (rad/s).
w = velocidade angular do rotor (rad/s).
Aw = w— w, = desvio de velocidade angular do rotor (rad/s).
T,, = torque mecéanico do gerador sincrono (pu).
Te = torque elétrico do gerador sincrono (pu).
) = angulo do rotor em relagdo ao eixo de rotacao sincrona (rad).
H = constante de inércia (s).
D = coeficiente de amortecimento.
O torque elétrico do rotor é dado por:
Te =a- 'iq - "/’q "l (2'10)
sendo:
P = fluxo do estator de eixo direto (pu).
Py = fluxo do estator de eixo em quadratura (pu).
iq = corrente do estator de eixo direto (pu).
iq = corrente do estator de eixo em quadratura (pu).
As equacoes de fluxo do estator sao:
Pg = —Xd"id-l-Xad"ifd (2.11
vy = —Xg-ig+ Xag i1 (2.12)
sendo:
ifg = corrente de campo do eixo direto (pu).
i1q = corrente do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura (pu).
Xy = reatancia sincrona de eixo direto (pu).
Xy = reaténcia sincrona de eixo quadratura (pu).
X = reatancia de dispersido do estator (pu).
Xaa = X4 — X; =reatancia mitua de eixo direto (pu).
Xog = Xy — X =reatancia mitua de eixo em quadratura (pu).
2.4.3.2 Equagoes elétricas do rotor — fluxos
Definindo:
Xad
El = % 4hyy (2.13)
Xra 7
X
E, = % .4y, 2.14
d qu q ( )
X
Ejg = T2 -ep (2.15)
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sendo:

<
by
|

€fd

ks
[

tem-se:

2.4.3.3

= fluxo do enrolamento de campo de eixo direto (pu).

fluxo do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura (pu).
tensao de campo do eixo direto (pu).

reatancia do enrolamento de campo de eixo direto (pu).
resisténcia do enrolamento de campo de eixo direto (pu).

= reatancia do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura (pu).

1

PEy = = [-Fy— (Xa= Xy)-ia+ Byl (2.16)
do
1 .
PEy = o [~Ei— (Xg = X}) i) (2.17)
T,

= reatancia transitéria de eixo direto (pu).

reatancia transitéria de eixo em quadratura (pu).
constante de tempo transitéria de eixo direto (s).

= constante de tempo transitéria de eixo em quadratura (s).

Equacoes elétricas do estator (equagoes algébricas — interface)

Para representacao do estator do gerador adota-se o modelo equivalente Norton desenvolvido
em DOMMEL e SATO (1972) para incluir o efeito da saliéncia transitéria, no qual a interface entre
o gerador sincrono e a rede de transmissao é representada através do fasor da corrente terminal,
conforme segue:

sendo :

Loal Bl Yy Yy

Figura 2.3: Modelo injecao de corrente — Dommel e Sato.

I, = fasor da corrente terminal no sistema sincrono de coordenadas (pu).
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Na Figura 2.3 tem-se:

Ra—%-(X,’i—X{Z)

Y, = 2.18
d RZ+ X}~ X} (2.18)
Além disso:
T 1 Xlll B Xl,i ks (7 j
= —j.l—9 —d . - . el (2:6-m)

R )
Vi = fasor de tensdo terminal (pu).
R, = resisténcia do enrolamento do estator (pu).

2.4.3.4 AVR — Modelo IEEE - Tipo 1

O modelo utilizado para representar o regulador automético de tensao é o IEEE - Tipo 1
[I[EEE COMMITTEE REPORT, 1981], o qual é representado na Figura 2.4.

VRmas S0 = A
Vref
‘/t 1 —¢+ + Ka -+ o 1 ‘Efd
™ TsTr  [mOT—O T Kp+sTg -
VRmin
sKp -
1+sTR i
Figura 2.4: Regulador de tensao - Modelo IEEE - Tipo 1.
Definindo Ry (chamado de taxa de feedback) como:
Vi
Rp = —~Eq— Vi (2.20)
Tr

tem-se [SAUER e PAI, 1998]:

1
pEfa = T [~(Kg + Sg) - Efq + Vg] (2.21)
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1 Kp
_ 1 Br B 2.92
pRp Tr { Rrp + T, Frd (2.22)
1
V1 = T—[—V1+Vt] (2.23)
R
1 Ki- K
—— {—VR+KA-(vref—vl)—M-EfﬁKmRF (2.24)
TA TF

Dessa forma, o regulador de tensao é representado por um transdutor ou filtro, um amplifi-
cador, uma malha de estabilizacao e uma excitatriz com saturacao.

2.4.3.5 Transformacgao de coordenadas — eixosy, <> eixosgs

Como ¢ usual, as equagoes dos geradores sincronos sao expressas no sistema de coordenadas
dq, cujo alinhamento é em relacdo ao rotor de cada maquina, enquanto que as equacoes da rede
sao escritas no sistema sincrono de coordenadas ou real-imagindrio RI. Portanto, para a solucao do
sistema de equagoes I = Yy, - V € necessario que todas as varidveis sejam referenciadas ao mesmo
sistema de coordenadas, por exemplo, o sistema sincrono de coordenadas. Logo, é imprescindivel
transformar as varidveis de um sistema de coordenadas para o outro da seguinte forma:

I

d

Figura 2.5: Eixos dq e RI.

Portanto, a transformacao de uma varidvel fasorial do eixo dq para o eixo RI e vice-versa é
feita por:

[ Fg | | sind —cosé Fr ]

F, l o [ cosd sin & ] l Fy (2.25)
[ Fr | _ sind cosd Fy ]

Fy ] B l —cosd sind ] ' l F, (2.26)
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Na forma de ntimeros complexos, tem-se:

Fy+j-F, = (Fp+j F)-e 705
Fr+j-F = (Fqi+j Fp)-e03)
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Capitulo 3

Controle Vetorial de Maquinas CA

Inicialmente, apresenta-se neste capitulo os principais fundamentos da teoria de controle veto-
rial de mdquinas de corrente alternada (CA), juntamente com uma breve revisao histérica. Depois,
discute-se a producao de torque eletromagnético em maquinas CA e em maquinas de corrente
continua (CC), mostrando-se as diferencas e analogias. Entdo, relatam-se as caracteristicas de re-
gime permanente e transitérias do controle vetorial quando aplicado em motores sincronos. E,
finalmente, a teoria de controle vetorial de maquinas CA é estendida para geradores sincronos,
analisando-se algumas formas de exercer controle sobre seu torque eletromagnético.

No passado, empregou-se exclusivamente motores CC em &dreas que requerem operacao com
velocidade varidvel, pois as producoes de fluxo e torque eletromagnéticos, sobretudo em motores
com excitacao independente, sao facilmente controladas através da corrente de campo e da cor-
rente de armadura, respectivamente [KRAUSE, 1986]. Apesar da 6tima caracteristica de resposta
transitdria, motores CC tém algumas desvantagens em virtude da existéncia dos comutadores e
das escovas: alta periodicidade de manutencao, nao podem ser usados em ambientes explosivos
ou corrosivos e possuem capacidades de alta tensao e alta velocidade limitadas. Esses problemas
podem ser eliminados, até certo ponto, com o emprego de maquinas CA. Além disso, os motores
CA possibilitam maiores valores de poténcia de saida em relacdo ao volume e 4 massa. Entre as
maquinas CA, os motores de indugao com rotor tipo gaiola de esquilo apresentam os menores custos
de manutencdo e producdo, ao passo que em aplicacoes que exigem grande poténcia, alto desem-
penho e baixa velocidade, as maquinas sincronas exibem algumas vantagens: sao econdOmicas em
projetos de alta tensdo, operam nos quatro quadrantes e possuem baixa inércia devido & estrutura
de polos salientes, levando a uma rapida resposta transitéria [DAS e CHATTOPADHYAY, 1997].
O motor sincrono também apresenta uma caracteristica tnica de controle do fator de poténcia,
permitindo operéd-lo com fator unitdrio ou mesmo capacitivo, possibilitando compensacao reativa,
0 que é bastante desejavel em instalagoes industriais por causa das penalizacoes impostas, de forma
direta ou indireta, ao consumo de reativos. Embora, nessa situacdo, a resposta transitéria com
controle vetorial fique prejudicada [NOVOTNY e LIPO, 1997].

Técnicas de controle vetorial, juntamente com microprocessadores e eletronica de poténcia,
tém permitido a utilizacdo de motores de inducgao e sincronos em aplicacoes de alto desempenho nas
quais tradicionalmente motores CC eram empregados [VAS, 1994]. Assim como em mdaquinas CC,
o controle do torque nas miquinas CA é efetuado por intermédio das correntes e/ou das tensoes da
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méquina. Contudo, ao contrario de uma maquina CC, em maquinas CA o desacoplamento entre
torque e fluxo requer acoes de controle tanto nas amplitudes quanto nas fases das correntes e/ou
das tensoes, ou seja nos vetores correntes e/ou tensoes, por isso o nome wvetorial. Dessa forma,
com o controle vetorial, as producgoes de torque e fluxo eletromagnéticos em maquinas CA sao
desacopladas, assim como ocorre nas maquinas CC com excitacao independente, permitindo obter
otima caracteristica de resposta transitéria.

Embora a teoria de controle vetorial de mdquinas CA venha sendo desenvolvida desde o final
da década de 60 [HASSE, 1969] e inicio da década de 70 [BLASCHKE, 1972; BAYER et al., 1972],
a sua implementacao pratica comeca a ser realizada a partir do inicio da década de 80 em motores
de indugao [GRABIEL e LEONHARD, 1980] e dos meados da década de 80 em motores sincronos
[INAKANO et al., 1984; AKAGI e NABAE, 1984], sendo atualmente muito empregada [VAS, 1998,
NOVOTNY e LIPO, 1997; VAS, 1994; BOLDEA e NASAR, 1992]. Os avancos obtidos no controle
de maquinas CA sao influenciados pelo desenvolvimento das seguintes areas:

e modelos matemdticos para representar as mdaquinas que encontram um cOmpromisso entre
simplicidade, para que as técnicas de controle sejam exequiveis em tempo real, e complexidade,
permitindo melhores caracteristicas dinamicas.

e técnicas extremamente rapidas de processamento de sinais.
e conversores estaticos de poténcia bastante precisos.

e técnicas avancadas de controle.

3.1 Controle vetorial de motores CA

A aplicacao da teoria de controle vetorial em motores CA é baseada na modelagem desses
motores utilizando transformadas de coordenadas para analisar as equagoes da mdaquina em um
sistema de eixos girantes, o sistema de coordenadas dq. Nesse sistema, as grandezas da méaquina
sao tratadas como quantidades continuas e, em alguns casos, os parametros das equacoes diferen-
ciais também tornam-se invariantes com a posicao relativa entre estator e rotor [KRAUSE, 1986],
facilitando a andlise e o desenvolvimento do sistema de controle.

O controle vetorial das correntes e/ou das tensoes da maquina é determinado com base na
localizagao espacial dos fluxos eletromagnéticos e efetuando-se o alinhamento do sistema de coorde-
nadas dq com um desses fluxos. Por conseguinte, é possivel utilizar uma das seguintes orientacoes:

e fluxo do estator.
e fluxo do rotor.
e fluxo do entre-ferro.

Cada uma dessas orientagoes leva a uma determinada caracteristica de operacdo. Assim,
utilizando tais orientagoes é possivel decompor os fasores das correntes e/ou das tensoes da maquina
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em componentes responsaveis pela producao de torque e componentes responsaveis pela producao
de fluxo. Como a posicio do fluxo eletromagnético é empregada para determinar as correntes e/ou
as tensoes, freqiientemente essa técnica é denominada orientacdo de campo. Entretanto, esse termo
seria mais pertinente em controladores que obtém um total desacoplamento entre torque e fluxo,
i.e. os componentes criticos de corrente e/ou de tensao estao defasados de 90°. Os sistemas em que
esses componentes nao estao defasados de 90° podem ser denominados controle de angulo de campo
ou simplesmente controle de dngulo [NOVOTNY e LIPO, 1997]. O controle vetorial de motores de
inducao sempre leva & orientacdo de campo, ji em motores sincronos isso nao é sempre verdadeiro
[INOVOTNY e LIPO, 1997]. Em termos de caracteristica de resposta transitéria, a orientacao de
campo apresenta melhor desempenho se comparada com controle de 4ngulo. Todavia, normalmente
os motores sincronos nao sao controlados por orientacao de campo, pois isso leva obrigatoriamente
a operacao com fator de poténcia indutivo [NOVOTNY e LIPO, 1997], o que é proibitivo para
motores de grande porte em instalacoes industriais.

Para aplicacao do controle vetorial por orientacao de campo é necessirio saber a posicdo
do fluxo que esta sendo utilizado para determinar o sistema de coordenadas. Para isso, ha ba-
sicamente dois métodos: o método direto e o método indireto. No método direto, desenvolvido
em BLASCHKE (1972) e BAYER et al. (1972), o posicionamento do fluxo é obtido diretamente,
instalando-se na maquina bobinas exploratoérias, sensores de efeito Hall ou através das grandezas
terminais da maquina. Ao passo que no método indireto, desenvolvido em HASSE (1969), o posicio-
namento do fluxo é obtido com base no célculo de outras varidveis da maquina, e.g. escorregamento
no caso de motores de indugao.

Para uma melhor compreensao dos fundamentos do controle vetorial de miaquinas CA, analisa-
se a seguir, de forma simplificada, a producao de torque eletromagnético em méaquinas CC e em
maquinas sincronas, destacando-se as analogias pertinentes.

3.1.1 Producao de torque eletromagnético em motores de corrente continua

Para a andlise da producdo de torque eletromagnético considera-se um motor CC com ex-
citacao independente, cujo circuito equivalente é representado simplificadamente na Figura 3.1.
Como conseqiiéncia do processo de comutagao, garante-se que o fluxo produzido pelo enrolamento
de campo estd defasado de 90° em relagido & forca magnetomotriz (FMM) do circuito de armadu-
ra, independentemente da velocidade do rotor. E essa defasagem fixa de 90° que garante a Gtima
caracteristica de resposta transitéria do torque para esse tipo de motor, pois a corrente de arma-
dura nao influencia a producao do fluxo de campo. A interacao entre a forga magnetomotriz de
armadura e o fluxo de campo resulta em duas saidas basicas: uma tensao induzida, denomina-
da forga contra-eletromotriz, e um torque eletromagnético, os quais sao dados por [NOVOTNY e
LIPO, 1997]:

E, =k '¢fd'wa (3'1)

em que:
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E, = forca contra-eletromotriz (pu).
g = fluxo de campo (pu).
Wq = velocidade angular da armadura (rad/s).
k1 = constante de proporcionalidade.
T, =ky tppq- I (3.2)
sendo:
T = torque eletromagnético (pu).
I, = corrente de armadura (pu).
ko = constante de proporcionalidade.

Assim, sendo o fluxo de campo (¢¢4) independente da corrente de armadura (I,), pode-se
controlar o torque da miquina mantendo-o constante e variando a corrente de armadura. O tempo
de resposta dependerd apenas de quao rapido pode-se variar a corrente de armadura.

fluxo de
1, - campo
_»
do— MM— T T
4
w O
- —
— v
FMM
armadura
(a) circuito equivalente. (b) orientacao espacial da FMM e

do fluxo de campo.

Figura 3.1: Motor de corrente continua.

3.1.2 Produgao de torque eletromagnético em motores sincronos

Por simplicidade, mas sem perder a generalidade, considera-se inicialmente um motor sincrono
com rotor cilindrico para anélise de regime permanente, verificando-se que no caso de orientacao de
campo inevitavelmente o motor trabalha com fator de poténcia indutivo. Depois, considera-se um
motor de pdlos salientes para andlise dindmica, evidenciando-se a melhor caracteristica de resposta
transitéria no caso em que se emprega orientagao de campo.

Na Figura 3.2(a) esta representado o circuito equivalente de regime permanente de um motor
sincrono com rotor cilindrico, sendo X, a reatancia sincrona, R, a resisténcia do estator, V; o fasor
da tensdo terminal e £, o fasor da forca contra-eletromotriz. Na Figura 3.2(b) estd representado o
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respectivo diagrama fasorial.

Ry Iy
I 174
—>
o M —— T
" - i X T
7 () & 7 JoXeodi
~o o il - 7,
y
Vfd
(a) circuito equivalente. (b) diagrama fasorial.

Figura 3.2: Motor sincrono.

O torque desenvolvido pelo motor é dado por [NOVOTNY e LIPO, 1997]:

Te =kz-tpsq-I; - cosry (3.3)
sendo
0% = angulo entre o fasor da corrente terminal e o fasor da for¢a contra-eletromotriz (rad).
k3 = constante de proporcionalidade.

Caso o angulo « seja zero, tem-se a situacao de orientacdo de campo e as expressoes 3.2 e
3.3 sao andlogas. Nesse caso, além de maximizar a producao de torque por ampere da méaquina
sincrona, a corrente do estator nao influencia a producao de fluxo de campo, e por conseguinte é
possivel obter um rapido controle de torque através da corrente do estator, como ocorre para o caso
do motor de CC com excitagao independente.

Na escolha do angulo v para controle do motor sincrono deve-se levar em consideracao qual
a prioridade: resposta transitoria ou compensacao do fator de poténcia, além do que a utilizacao
de motores sincronos de alta poténcia pode exigir, por razoes técnicas, que esse dngulo seja grande
(40° - 60°) [NOVOTNY e LIPO, 1997].
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j'Xs'I_t

(a)y=0. (b) y#0.

Figura 3.3: Motor sincrono — influéncia do angulo interno.

Na Figura 3.3 tém-se os diagramas fasoriais para o caso em que <y é igual a zero e para o
caso em que vy ¢ diferente de zero. Como pode ser verificado, no caso em que 7y é igual a zero o
motor obrigatoriamente trabalha com fator de poténcia indutivo. Por isso, opta-se muitas vezes por
operar o motor sincrono com controle de angulo ao invés de orientacao de campo. Entretanto, como
serd visto, isso leva a uma estrutura mais complexa para o controlador vetorial, além de piorar a
caracteristica de resposta transitoria.

Na analise de regime permanente do motor sincrono com controle vetorial, considerou-se o
rotor como cilindrico, bem como a equacao de torque eletromagnético analisada foi obtida utilizando-
se fluxo de campo. Entretanto, para a andlise transitéria considera-se um motor sincrono com rotor
de podlos salientes e o fluxo do estator é utilizado para andlise do torque eletromagnético. Na
Figura 3.4 as varidveis da maquina sincrona sao representadas em trés sistemas de coordenadas: o
sistema estaciondrio de coordenadas a8 do estator, o sistema girante de coordenadas dq do rotor
e o sistema girante de coordenadas ¥'Te do fluxo/torque. Nessa figura tem-se:

P = vetor fluxo do estator (pu).

Py = componente de fluxo do estator de eixo direto (pu).

Pyq = componente de fluxo do estator de eixo em quadratura (pu).

P = angulo entre o sistema de coordenadas a8 e o sistema de coordenadas Te (rad).

do = angulo entre o sistema de coordenadas af e o sistema de coordenadas dq (rad).

ia = componente da corrente do estator no eixo a (pu).

i3 = componente da corrente do estator no eixo B (pu).

iy = componente da corrente do estator no eixo ¥ responsavel pela producao de fluxo eletro-
magnético (pu).

T, = componente da corrente do estator no eixo T, responsavel pela producdo de torque ele-

tromagnético (pu).
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s eixo
T, . d do rotor
[
[
[
[
[
' " eixo
: g de fluxo/torque
[
[
[
[
[
[
[
| eixo
do estator

Figura 3.4: Corrente e fluxo da maquina sincrona em diversos sistemas de coordenadas.

Portanto, utilizando-se os componentes da corrente do estator responsaveis pelas produgoes
de torque e fluxo eletromagnéticos é possivel efetuar o controle vetorial do motor sincrono. A

I3

estrutura desse controlador vetorial é representada, de forma simplificada, na Figura 3.5. Nessa

situagao, tem-se:

controle de angulo:

orientacdo de campo:

T,
Vs

rl/)s : iTe (34)
ifd e 7:¢ (35)
Vs - i, (3.6)
ifa (3.7)

sendo que, nas expressoes acima, o significa proporcional.
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posicao

do rotor

da

céalculo
do
fluxo

NN e NV
VS
Ve Bl

o~

Q

do |Ya

.ref
Ly ~ .ref
cont. transformacGes|fd L

fluxo e ires I
a

[ ranverant |
conversor f f >
7

wref L

calculos

das iref I [ conversor [
b

varidveis
.ref

7 ‘Te
Tret cont. | T de ive!
e torque referéncia

estatico

Figura 3.5: Controle vetorial de um motor sincrono trifasico.

O superescrito (/) indica valor de referéncia (set point). No caso de controle de dngulo,
tomando por base if;f , que representa a corrente de magnetizacao, determinam-se os valores de
referéncia da corrente de campo (ifqg) e do componente da corrente do estator responsdvel pela
produgao de fluxo (iy). Utilizando iTTef , que representa a corrente de torque, e iyq determina-se
o valor de referéncia do componente da corrente do estator responsavel pela producao de torque.
Apos realizar esses cdlculos obtém-se as correntes trifisicas do estator de referéncia, empregando-se
transformacoes de varidveis. No caso de orientacao de campo, v = 0, a partir de if;f determina-se
somente o valor de referéncia da corrente de campo (is4), pois a corrente do estator, nesse caso, nao
influencia a producao de fluxo. A partir de iTTef e de i ¢4 determina-se o valor de referéncia da corrente
do estator. Na Figura 3.6 apresenta-se, de forma esquemadtica, a producao de torque eletromagnético
para as situagoes de orientacao de campo e de controle de dngulo, considerando um enrolamento
amortecedor no rotor do motor sincrono. As correntes e as reatancias que aparecem nessa figura sao
as mesmas definidas para geradores sincronos no capitulo anterior. Assim, verifica-se que, além de
ser mais complexo, o controlador vetorial no caso de controle de Angulo tem sua resposta transitoria
prejudicada. A resposta transitéria, no caso de orientagdo de campo, é claramente superior e
ainda pode ser melhorada mantendo a corrente de campo fixa, porém essa melhoria é pequena em
conseqiiéncia de a constante de tempo do rotor ser grande.
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ita

ifd q

iq

l1q
(a) orientacdo de campo. (b) controle de angulo.

Figura 3.6: Producgao de torque eletromagnético de um motor sincrono sob controle vetorial.

Um dos objetivos deste trabalho é aplicar a teoria de controle vetorial em geradores sincronos
para atuar diretamente no torque eletromagnético, visando estabilizar os sistemas de energia elétrica
ap0s a ocorréncia de um grande distiirbio. Como, nesse caso, a caracteristica de resposta transitoria
é fundamental, optou-se por empregar orientacio de campo. Além disso, em geradores sincronos, a
posicao do rotor é mais facilmente obtida, permitindo determinar a posicao do fluxo do rotor. Desse
modo, decidiu-se utilizar controle vetorial com orientacao de campo segundo o fluxo do rotor.

3.2 Controle vetorial de geradores sincronos

O controle vetorial de geradores sincronos, considerando orientacdo de campo segundo o
fluxo do rotor, pode ser executado conforme segue. Em geral, o vetor corrente do estator tem
componentes nos eixos d e q que influenciam a producao de torque da maquina. Todavia, uma
situacao especial pode ser criada, por um controlador vetorial externo, em que a corrente do estator
possua componente somente no eixo q, sendo o componente do eixo d forcado a se anular. Nesse
caso, orienta¢do de campo, a corrente de campo e a corrente de estator estdo defasadas de 90°, e
assim, o torque da maquina pode ser controlado de maneira desacoplada, tanto pelo fluxo do estator
de eixo direto quanto pela corrente do estator de eixo em quadratura, similarmente ao que acontece
em uma maquina CC com excitagao independente. Assim, impondo %4 igual a zero na equagao de
torque do gerador (expressao 2.10, a qual é repetida a seguir por facilidade), tem-se:

Te:d)d'iq_"/)q'id

il =0 (3.8)
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Te =g -1iq (3.9)

Convém destacar que, independentemente do torque ser controlado pelo componente da cor-
rente do estator de eixo em quadratura ou pelo componente do fluxo do estator de eixo direto, é
mandatorio fazer que o componente da corrente do estator de eixo direto se anule para obter uma
rapida resposta de torque.

Neste trabalho a modulagao da corrente do estator é realizada através do controle apropriado
de dispositivos FACTS. Assim, o desacoplamento entre fluxo e torque eletromagnéticos (ig = 0) é
executado por tais dispositivos. Considerando que o desacoplamento estd sendo efetuado, ha duas
possibilidades para controlar a producao de torque eletromagnético: via corrente do estator de eixo
em quadratura (i) ou via fluxo do estator de eixo direto (1/4). No caso do controle de torque via
corrente, isso é feito pelo mesmo equipamento FACTS responsavel por realizar o desacoplamento.
Ja se a opcao for usar o fluxo para exercer o controle sobre o torque, isso pode ser realizado pelo
regulador de tensao através do controle adequado da tensao de campo.

Duas filosofias de controle sao investigadas para atuar no torque eletromagnético de forma a
melhorar a estabilidade eletromecanica de sistemas de energia elétrica. A primeira filosofia é forcar
que o torque elétrico do gerador siga a saida de um controlador, sendo denominada torque de
referéncia. A segunda, cujo controlador é do tipo discreto, consiste em impor um torque elétrico
maximo ou minimo ao gerador, sendo denominada torque maximo. A diferencga entre essas duas
filosofias de controle, i.e. torque de referéncia e torque maximo, é que no primeiro caso, fixado o
valor desejado para o torque elétrico através de alguma estratégia de controle, determina-se a saida
do controlador vetorial que impde esse torque ao gerador. J4 no caso do torque maximo, determina-
se qual o torque maximo ou minimo que pode ser imposto & maquina, respeitando-se os limites do
controlador empregado, seja do dispositivo FACTS ou da excitatriz. A seguir, desenvolve-se como
essas duas filosofias de controle podem ser executadas, tanto para o caso do controle de torque ser
exercido pela corrente do estator de eixo em quadratura, quanto pelo fluxo do estator de eixo direto.

3.2.1 Controle do torque por corrente do estator

Torque de Referéncia

Considerando que o controle do torque seja realizado pela corrente do estator de eixo em
quadratura e substituindo a equacao do fluxo do estator de eixo direto (expressao 2.11, a qual é
repetida a seguir por facilidade) em 3.9, tem-se:

g =—Xq g+ Xad " ifd

Z-ref — Tgef — Tgef
1 Ya  Xadifd

(3.10)

Manipulando-se 3.8, 3.10 e transformando o fasor da corrente do estator para o eixo de rotagao
sincrono, obtém-se:
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A equacao 3.11 indica o fasor da corrente, no sistema de coordenadas RI, que deve ser imposto
ao estator do gerador sincrono para resultar o torque elétrico desejado. E importante observar que
todas as varidveis necessarias para obter a corrente de referéncia, i.e. corrente de campo e angulo
do rotor sao mensuraveis e disponiveis localmente. Além disso, o tnico pardmetro do sistema que
influencia a determinagao da corrente de referéncia é a reatancia mitua de eixo direto (Xyq).

Torque Maximo

E factivel determinar a posicao do fluxo do estator através de um observador [DAS e CHAT-
TOPADHYAY, 1997], conseqiientemente é possivel obter o sinal do componente do fluxo do estator
de eixo direto no sistema de coordenadas dq da maquina. Baseando-se nesse sinal, é possivel tracar
uma, politica de torque maximo ou minimo, utilizando 3.9, como segue:

Para obter torque maximo:

Sepg >0 = iq = iq max (3 12)

Se g <0 = iq = _iq maz ‘
Para obter torque minimo:

Sepg >0 = iq = —iq max (3 13)

Se g <0 = iq = 'iq maz ‘

Nas expressoes acima, considera-se que o mdédulo do limite inferior da corrente do estator de
eixo em quadratura, que pode ser imposta ao estator da maquina pelo controlador vetorial externo
(FACTS), é igual ao médulo do limite superior.

3.2.2 Controle do torque por fluxo do estator

Caso o regulador de tensao do gerador sincrono seja de acao rapida, excitatriz estatica, pode-se
efetuar o controle do torque utilizando a tensao de campo. Nesse caso, o desacoplamento entre fluxo
e torque eletromagnético é efetuado por um controlador vetorial externo (FACTS) e o controle do
torque é implementado por intermédio da tensao de campo. Assim, durante a execugao do controle
vetorial, o regulador de tensao passa a ser utilizado para controlar o torque do gerador diretamente,
em vez de manter a tensao do estator em um valor pré-especificado.

Para representar um regulador de tensao estitico a partir do modelo IEEE - Tipo 1 é necessario
desprezar todos os blocos da Figura 2.4, exceto o do amplificador. Assim, incluindo o controle
vetorial, tem-se:
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Figura 3.7: Regulador de tensao estatico e controle vetorial.

Portanto, o controle do regulador de tensao passa a ser descontinuo, ou seja, durante a ope-
ragao normal a entrada do regulador é 1, ao passo que durante a execugao do controle vetorial a
entrada passa a ser 2.

Torque de Referéncia

Considerando a equacao de torque elétrico de um gerador sincrono (2.10) e sendo o componente
de corrente do estator de eixo direto nulo, tem-se:

Trel

ref
g =
tq

(3.14)

O fluxo do estator de eixo direto pode ser controlado pela corrente de campo, ou mais precisa-
mente, pela tensao de campo (Efq). Substituindo 2.11, equacao de fluxo do estator de eixo direto,
em 3.14, tem-se:

Tref
ref e
1p; = - 3.15
fd Xad g ( )
Além disso, tem-se [KUNDUR, 1994]:

erd =pPra+ Rra-ipq (3.16)

Utilizando a expressao 2.15, a qual é repetida a seguir por facilidade, obtém-se:

Xod
En==""¢
fd Rpa fd

X, .
Epq = R—d (pYrd + Rpa - ifa) (3.17)
fd

E, finalmente, a partir de 3.15 e 2.13, repetida a seguir, obtém-se:
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Xad
E =%
e = Xty B (3.18)
fd Rfd q iq :

Torque Maximo

Pode-se utilizar o sinal do componente da corrente do estator de eixo em quadratura e as
expressoes 3.15 e 3.17 para tracar uma politica de torque maximo ou minimo, usando a tensao de
campo, conforme segue:

Para obter torque maximo:

Se iq >0 = Efd = Efdmaa: (3 19)

Se ’iq <0 = Efd = _Efdmam )
Para obter torque minimo:

Se iq >0 = Efd = _Efdmaa: (3 20)

Se ’iq <0 = Efd = Efdmam ‘

Nas expressoes acima, considera-se que o mddulo do limite inferior da excitatriz estdtica é
igual ao médulo do limite superior.

A motivagdo para empregar o regulador de tensdo no controle do torque elétrico baseia-se na
idéia do amplificador magnético, i.e. com uma pequena poténcia controlar uma grande poténcia.
Todavia, nos casos investigados, mesmo considerando-se uma excitatriz de acao rapida, perde-se a
caracteristica de resposta rapida de torque elétrico do controle vetorial, em razao do grande valor
da constante de tempo de eixo direto do rotor, dificultando realizar as estratégias de controle,
sobretudo a filosofia torque de referéncia. Mesmo considerando-se a filosofia torque méximo, o
atraso na resposta de torque compromete a efetividade do controle. Além do que, em diversos casos
simulados o valor maximo de tensao da excitatriz necessrio para execucao do controle é elevado.
Por todas essas razoes, o controle de torque via fluxo do estator de eixo direto é descartado neste
trabalho como um método efetivo de acao corretiva on-line para melhorar a estabilidade transitoria.
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Capitulo 4

Modelos de Dispositivos FACTS

Neste capitulo apresenta-se os modelos desenvolvidos para representar diversos dispositivos
FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) na simulacdo no dominio do tempo
da estabilidade transitéria de sistemas de energia elétrica, destacando-se os equipamentos que usam
conversores estaticos de poténcia. Os modelos utilizam unicamente injecoes de corrente para realizar
a interface entre as varidveis algébricas dos equipamentos FACTS e do sistema de transmissao
CA. Em geral, quando sdo adotados modelos fundamentados em injegoes de corrente, a solu¢ao
das varidveis algébricas é efetuada utilizando o método de solugao seqiiencial ou alternado, que
é amplamente empregado na solucdo de sistemas de poténcia CC-CA, i.e. apds obter a solucio
das variaveis algébricas dos FACTS, considerando as tensoes nodais constantes, determina-se a
solucdo das varidveis da rede de transmissao [HUANG et al., 2000; MAK et al., 2000; MAK et al.,
1999; PADIYAR e RAO, 1999]. Porém, essa metodologia freqiientemente apresenta problemas de
convergéncia [ARABI et al., 2000], sobretudo nos casos dos equipamentos que possuem elementos
conectados em série com o sistema de transmissao. Nos modelos desenvolvidos no presente trabalho,
a introdugao da equacgao diferencial de energia dos FACTS torna possivel solucionar as varidveis
algébricas dos FACTS e da rede de transmissdo em um 1inico bloco, além de suavizar o processo de
convergéncia. Outra caracteristica dos modelos desenvolvidos é que, utilizando eliminagao de Gauss
para alteracoes de redes elétricas [MONTICELLI, 1983], o uso de barras ficticias, que normalmente
¢ empregado para representar equipamentos com elementos ligados em série com a rede, torna-se
desnecessario. Desse modo, a dimensao da matriz admitancia de barra permanece constante com
ou sem os equipamentos FACTS, facilitando desconectd-los momentaneamente (bypass) durante
as simulacoes, seja para representar a atuacdo da protecao, seja por uma questdo de filosofia de
controle. Ressalta-se que os modelos desenvolvidos aqui para respresentar os dispositivos FACTS
nao sao encontrados na literatura, constituindo-se em uma das contribuicoes deste trabalho.

Esta terminologia — FACTS — foi primeiramente apresentada & comunidade tecnoldgica em
HINGORANTI (1988), cuja idéia principal consiste no amplo uso de eletronica de poténcia em sis-
temas de transmissao CA para obter alto grau de flexibilidade nos fluxos de poténcia, assim co-
mo ocorre no caso dos sistemas de transmissao HVDC (High Voltage Direct Current). Embora,
aplicacOes em sistemas de transmissao de energia elétrica CA utilizando eletrénica de poténcia ja
existissem. Por exemplo, os controladores de VAr estaticos (SVC - Static VAr Compensator), para
controle de tensao, foram primeiramente demonstrados e comercializados pela GE em Nebraska em
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1974 e pela Westinghouse em Minnesota em 1975 [HINGORANI e GYUGYT, 1999]. A tendéncia é
cada vez mais FACTS serem empregados na indistria de energia elétrica, seja pela necessidade de
maior flexibilidade dos sistemas de transmissao por causa da reestruturacao do setor [POVH, 2000],
passando de um mercado cooperativo para um mercado competitivo, seja pela diminuicao dos cus-

tos de tais equipamentos, principalmente em razao da producao em grande escala [HINGORANI e
GYUGYTI, 1999].

Dispositivos FACTS podem ser classificados, de maneira geral, em dois tipos:

e baseados em tiristores de poténcia, portanto sem corte controlado. Na maioria das vezes
utilizados juntamente com elementos passivos: capacitores, indutores e resistores, ou ainda,

em transformadores defasadores. Considera-se esses equipamentos como a primeira geragao
de FACTS.

e baseados em dispositivos semicondutores autocomutados, portanto com corte controlado, e.g.
GTO (Gate Turn-Off Thyristor). Em geral, os dispositivos FACTS com semicondutores auto-
comutados utilizam conversores CC-CA, possibilitando a troca de poténcia ativa e/ou reativa
com a rede. Considera-se esses equipamentos como a segunda geracao de FACTS.

Outra classificacao utiliza como critério a forma como os dispositivos FACTS sao conectados
ao sistema de transmissao CA.

e em derivacao (shunt).
e em série.
e combinacao série-derivacao.

e combinacao série-série.

Os diversos dispositivos FACTS costumam ser nomeados por siglas nem sempre coincidentes.
Neste trabalho sao utilizadas as siglas indicadas em ITEEE COMMITTEE REPORT (1997), que
resultaram de um esforco realizado pelo FACTS Terms € Definitions Task Force do FACTS Working
Group of the DC and FACTS Subcommittee do IEEE para padroniza-las. Quanto aos equipamentos
que nao constam nessa publicagao, sao utilizadas as siglas propostas em HINGORANI e GYUGYI
(1999).

Em relagdo aos modelos dos FACTS constituidos por tiristores e elementos passivos, hé virias
referéncias na literatura. Alguns desses trabalhos [LI et al., 2000; TSO et al., 1999] preocupam-se
com modelos detalhados para simulacdo de transitérios eletromagnéticos, visando verificar a in-
fluéncia da protecao de tais dispositivos, entre outros objetivos. No que diz respeito aos modelos
para simulacdo de estabilidade eletromecanica, existem duas filosofias. A modelagem como im-
pedancia/admitancia varidvel, a qual é incluida na matriz admitancia de barra [KHAPARDE e
KRISHNA, 1999; PADIYAR e RAO, 1997], cuja desvantagem é justamente a necessidade de refa-
toragao da matriz a cada alteracao da saida do controlador FACTS. Ou entao, a modelagem por
injecoes de corrente [[EEE COMMITTEE REPORT, 1994], sendo bastante ficil de implementar
em programas de simulacao ji existentes. Esta é a filosofia de modelagem adotada aqui.
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Embora existam diversos trabalhos sobre modelagem dindmica de FACTS utilizando conver-
sores, a maioria enfoca a simulacdo de transitérios eletromagnéticos utilizando programas como
EMTP/ATP, EMTDC, etc [KUMAR e GHOSH, 1999; FUJITA et al., 1999; SEN e STACEY,
1998; TOUFAN e ANNAKKAGE, 1998; LOMBARD e THEROND, 1997]. Conseqiientemente, os
modelos sdo bastante detalhados e dessa forma nao sao os mais apropriados para simulacao de
transitérios eletromecanicos de grandes sistemas de energia elétrica. Ha também algumas pesquisas
em modelos linearizados para determinagao da estabilidade dinamica através da andlise de auto-
valor [WANG, 1999; KULKARNI e PADIYAR, 1999], os quais também nao sdo adequados para
simulacao nao-linear no tempo. Os trabalhos em que o enfoque é a modelagem para simulagao de
estabilidade transitéria sdo analisados a seguir, sendo que todos usam o UPFC (Unified Power Flow
Controller), que é o equipamento que impoe maior dificuldade ao processo de convergéncia.

Em NABAVI-NIAKI e IRAVANTI (1996) os equipamentos em derivacao sao simulados como
injecoes de corrente e os equipamentos em série sao modelados como fontes de tensao série, porém o
balango de poténcia ativa do UPFC nao é respeitado durante os transitérios, e portanto diminui-se
a capacidade de controle do equipamento nessa situagao. Em ARABI et al. (2000) desenvolve-se um
modelo para o UPFC que leva em consideragao o problema das baixas reatancias dos transformado-
res de acoplamento. Contudo, em nenhum desses trabalhos é explicitada a forma como as varidveis
dos FACTS sao interrelacionadas com as varidveis da rede de transmissao CA. Em PADIYAR e
RAO (1999) apresenta-se um modelo para o UPFC que mostra explicitamente o processo iterati-
vo de solucao das varidveis do FACTS e da rede de transmissao CA, todavia essa solugio é feita
de forma intercalada e é necessario obter o equivalente de Thévenin a partir das duas barras nas
quais a parte série do UPFC estd conectada. A principal dificuldade dos modelos sugeridos nessas
referéncias é que a parte série do FACTS é modelada como uma fonte de tensio série, portanto nao
sendo tao simples implementa-los em programas de simulagao no dominio do tempo ja existentes.
Jad em MAK et al. (1999) desenvolve-se um modelo especifico para simulagdo de estabilidade tran-
sitoria, em que tanto os equipamentos séries quanto os equipamentos em derivacao sao substituidos
por injecoes de corrente, porém o inconveniente da modelagem adotada é a necessidade de efetuar
a reducao as barras internas de geragao, perdendo as caracteristicas de esparsidade do sistema de
equagoes algébricas. Além disso, o processo de solugdo também é efetuado de forma intercalada,
sendo que o mesmo ocorre em HUANG et al. (2000).

No presente trabalho todos os dispositivos FACTS sao modelados e implementados de forma,
que a interface com o sistema de transmissao seja constituida por injecoes de corrente, assim como é
feito com geradores, cargas, HVDC, etc, tornando-se bastante simples implementa-los em programas
de estabilidade transitéria ji existentes. A dindmica do capacitor do lado CC nos equipamentos
que empregam conversores e a dinamica dos equipamentos que utilizam tiristores sao considera-
das através das equagoOes diferenciais de energia dos respectivos dispositivos. Isso permite que as
varidveis algébricas dos FACTS e da rede de transmissao sejam solucionadas em um tinico bloco,
além de melhorar a confiabilidade e a eficiéncia do processo de convergéncia do modelo. Também
optou-se por preservar a estrutura topolégica da rede de transmissao, eliminando-se a barra ficticia
que normalmente é utilizada para simulagao dos compensadores séries que empregam conversores.
Ressalta-se que a forma como os equipamentos FACTS, sobretudo os que empregam conversores,
sao modelados neste trabalho nao é encontrada na literatura.
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4.1 Compensadores em derivagao utilizando tiristores

Os compensadores que utilizam tiristores combinam capacitores, indutores e resistores que po-
dem ser chaveados e/ou controlados. Um arranjo genérico desse tipo de equipamento é apresentado
na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Admitancia em derivagao variavel.

Na figura acima, tem-se:

V; = fasor da tensao da barra i (pu).
i = fasor da tensdo da barra j (pu).
Zij = impedancia entre a barra i e j (pu).
zir s, = impedancia do transformador de acoplamento em derivacao (pu).

Os dispositivos FACTS individuais representados na Figura 4.1 sio:

TSR  (Thyristor Switched Reactor): nesse caso o tiristor funciona como uma chave comum,
portanto o controle é discreto, i.e a reatancia do reator é maxima ou zero;

TCR  (Thyristor Controlled Reactor): nesse caso pode-se variar de modo continuo a reatancia do
reator de zero até seu valor maximo, controlando o dngulo de disparo do tiristor;

TSC  (Thyristor Switched Capacitor): nesse caso o tiristor funciona como uma chave comum,
portanto o controle é discreto, i.e a reatancia do capacitor é maxima ou zero;

TCBR (Thyristor Controlled Braking Resistor): nesse caso pode-se variar a quantidade de poténcia
ativa absorvida pelo resistor de forma continua desde zero até seu valor maximo, contro-
lando o angulo de disparo do tiristor;

Portanto, o efeito resultante da utilizacdo desses equipamentos em conjunto é equivalente ao
de uma admitancia varidvel em derivacao. Assim, pode-se consumir ou fornecer poténcia reativa de
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forma continua e, no que diz respeito a parte ativa, pode-se consumir, de forma continua, poténcia
de zero até um maximo. Esse tipo de FACTS pode ser representado tanto por uma admitancia
equivalente, a ser inserida na diagonal principal da matriz admitancia de barra, quanto por uma
injecdo de corrente na barra em que estiver conectado [IEEE COMMITTEE REPORT, 1994].
Optou-se pela representacao por injecao de corrente, pois dessa forma nao é necessario refatorar a
matriz admitancia de barra a cada mudanca da admitancia equivalente. Assim, a modelagem desse
tipo de equipamento, mostrada na Figura 4.2, é:

I_sh =V Yeq (4-1)
em que:
I, = fasor da corrente absorvida pela admitancia equivalente em derivagio (pu).
Vi = fasor da tensao da barra na qual o dispositivo em derivacao estd conectado (pu).
Yeg = admitancia varidvel equivalente representando o dispositivo em derivacao (pu).
V; V;
IR |
I
jsh

Figura 4.2: Admitancia em derivacdo varidvel representada por injecdo de corrente.

A poténcia complexa e a energia elétrica dissipada pelo equipamento sao expressas por:

Ssh - ‘71 . 7:h (42)
pEsh = §Re(ssh)

sendo:
Ssn = poténcia complexa consumida/fornecida pelo equipamento FACTS em derivagao (pu).
Es, = energia consumida pelo equipamento FACTS em derivagio (pu).

Na expressdo acima, Re indica parte real de um nimero complexo e p representa o operador

derivada em relagio ao tempo (%).
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4.2 Conversores estaticos de poténcia

Conversores estaticos de poténcia utilizados em dispositivos FACTS consistem, essencialmen-
te, de um conjunto de chaves conectando um circuito de entrada CC a um circuito de saida CA
[SONG e JOHNS, 1999]. Convém destacar que ha dois tipos de conversores que podem ser empre-
gados:

conversor fonte de corrente: no qual a corrente CC tem somente uma polaridade e a mudanca
do sentido da troca de poténcia, de retificador (CA-CC) para inversor (CC-CA) e vice-versa,
ocorre através da mudanca da polaridade da tensdao CC. Conseqiientemente, do lado CC é
necessario dispor de uma fonte de corrente, sendo isso realizado por indutores.

conversor fonte de tensao: no qual a tensdo CC tem somente uma polaridade e a mudanca
do sentido da troca de poténcia ocorre através da mudanca da polaridade da corrente CC.
Portanto, do lado CC é necessario dispor de uma fonte de tensdo, sendo isso realizado por
capacitores e/ou baterias.

Outra forma de entender essa nomenclatura, e determinar algumas regras de associacao entre
o sistema CA e o sistema CC, é analisar a alimentacao do lado CC. Se o conversor é alimentado
a partir de uma fonte de corrente, e.g. indutor comum ou um indutor constituido de material
supercondutor para diminuir as perdas, sua saida pode ser vista como uma fonte de corrente,
podendo somente ser conectada a um circuito tendo caracteristicas de fonte de tensido (capacitor).
A conexao da saida desse tipo de conversor exige, além do transformador, capacitores. Por outro
lado, se o conversor é alimentado a partir de uma fonte de tensdo, e.g. capacitor ou bateria, sua
saida pode ser vista como uma fonte de tensao, podendo somente ser conectada a um circuito tendo
caracteristicas de fonte de corrente (indutor). A conexdo da saida desse tipo de conversor através
de um transformador satisfaz esse requisito. As regras de associacao e a entrada de cada um desses
conversores podem ser vistas na Figura 4.3.

corrente CA corrente CC tensao CA tensdo CC

AN conversor S31R conversor

tensio ’ L fonte de . ’ fonte de L
corrente tensao tensdo LT

ca (3 1 CA

(a) fonte de corrente. (b) fonte de tensao.

Figura 4.3: Conversores (diagrama unifilar) - (a) tipo fonte de corrente. (b) tipo fonte de tensao.

Além de as ligacoes com o sistema CA serem diferentes para conversores fonte de corrente e
fonte de tensao, o tipo de chave também deve ser compativel, como pode ser visto na Figura 4.4.
Em conversores fonte de corrente, a polaridade da corrente do lado CC nao muda, ao contrario da
polaridade da tensao aplicada as chaves. Essas, portanto, devem ser unidirecionais para corrente
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e bidirecionais para tensao. Conseqiientemente, chaves formadas por GTO simples satisfazem tais
requisitos. Em conversores fonte de tensao, a polaridade da tensao do lado CC ndo muda, ao con-
trario da polaridade da corrente através das chaves. Essas, portanto, devem ser unidirecionais para,
tensao e bidirecionais para corrente. Por conseguinte, é necessario ligar um GTO em antiparalelo
com um diodo. Convém mencionar também que conversores fonte de corrente podem ser projeta-
dos utilizando-se apenas tiristores comuns, mas neste caso é possivel apenas realizar compensacao

reativa indutiva [SONG e JOHNS, 1999].

—n Ny 7 S—
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(a) fonte de corrente. (b) fonte de tenséo.

Figura 4.4: Conversores (diagrama trifilar) — (a) tipo fonte de corrente. (b) tipo fonte de tensao.

Freqiientemente, o conversor fonte de tensao é utilizado em detrimento ao conversor fonte de
corrente em razao do desempenho e do custo global [HINGORANI e GYUGYTI, 1999]. Por conse-
guinte, neste trabalho considera-se apenas o conversor fonte de tensao. Entretanto, a modelagem
empregada e o principio de funcionamento continuam os mesmos independentemente de qual tipo
de conversor usando semicondutores autocomutados for adotado.

As duas principais técnicas para controlar a tensao CA gerada pelo conversor sao:

e Modulagao da Amplitude de Pulso (PAM — Pulse Amplitude Modulation): nesse caso a am-
plitude da tensao gerada é modificada pela variacdo da tensdao CC do capacitor.

e Modulagao da Largura de Pulso (PWM — Pulse- Width Modulated): nesse caso a tensao CC do
capacitor é mantida constante e a tensdo gerada é variada através de diversos chaveamentos
por ciclo.

A utilizacao de PWM requer alta quantidade de chaveamentos por ciclo, conseqiientemente
aumentando as perdas. Todavia, seu uso em conjunto com outras técnicas, tais como topologias
multipulsos, Figura 4.5, e multiniveis, Figura 4.6, permitem que o nimero de chaveamentos seja
diminuido sem que haja a introducido de grandes componentes de harménicas [HINGORANI e
GYUGYI, 1999; SONG e JOHNS, 1999]. Além disso, a resposta de tensao é muito rapida, menos
de 5 ms [HINGORANI e GYUGYI, 1999]. Neste trabalho considera-se que a tensio é controlada
utilizando-se PWM, e portanto a constante de tempo do conversor é desprezada. Desse modo, os
conversores estaticos de poténcia, durante a simulagdo de transitérios eletromecanicos, podem ser
modelados como uma, fonte de tensao ideal da forma:
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Vconv :m'k'VCC' (C059+j-sen9)

em que:
Veonw = fasor da tensdo produzida pelo conversor (pu).
Vee = tensdo no capacitor (pu).
0 = angulo da tensao produzida pelo conversor (rad).
m = indice de modulacao do PWM.
k = ganho de tensao do PWM.
Vea
‘70077/()
0° 30° Interface
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(a) operagao 12 pulsos. (b) operagao n pulsos.
Figura 4.5: Configuracao multipulsos.
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(a) operacao trés niveis de (b) operagao n niveis.

uma perna (fase).

Figura 4.6: Configuracao multiniveis.
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4.2.1 Capacidade de poténcia aparente dos conversores estaticos de poténcia
usados em dispositivos FACTS

A capacidade necessiria de poténcia aparente de dispositivos FACTS fundamentados em con-
versores estaticos de poténcia é o ponto inicial para determinar a escolha do melhor projeto técnico.
Embora os tiristores tipo GTO, empregados atualmente nesses equipamentos, tenham grandes ca-
pacidades de tensao (4500 a 6000 V) e de corrente (4000 a 6000 A) [SCHAUDER et al., 1998], a
capacidade de apenas um conversor dificilmente é igual a necessaria para as diversas aplicacoes dos
FACTS. Assim, a seguir faz-se alguns comentarios das principais alternativas para alcancar o valor
de MVA desejado, baseado em HINGORANI e GYUGYT (1999) e em SONG e JOHNS (1999).

Como os conversores sao conectados ao sistema de transmissido CA através de transformado-
res, hd um certa flexibilidade no que diz respeito as capacidades de tensao e de corrente de cada
chave. Todavia, em conversores de alta poténcia cada perna é composta por diversas chaves em
série, constituindo um divisor de tensdo, e conseqiientemente podendo atender & especificacao de
tensao. Além disso, como visto na se¢ao anterior, é comum empregar topologias multiniveis. O uso
de uma topologia trés niveis, por exemplo, dobra a capacidade de tensao do conversor, ver Figu-
ra 4.6(a). O uso de topologias multipulsos também é comum, e como essas estruturas sao obtidas
empregando diversos conversores em paralelo, formando um divisor de corrente, pode-se atender &
especificacao de corrente. Para exemplificar, as topologias 12, 24 e 48 pulsos, que sio freqiientemen-
te utilizadas, aumentam essa capacidade em 2, 4 e 8 vezes, respectivamente. Logo, o emprego de
topologias multiniveis e multipulsos, que sao necessédrias para diminuir o niimero de chaveamentos
da técnica PWM e mesmo assim nao introduzir grandes componentes de harmoénicas no sistema,
podem aumentar a capacidade de poténcia em 16 vezes. Além disso, é possivel empregar diversas
dessas estruturas completas em paralelo para obter o valor de MVA necessario.

Outra caracteristica importante que deve ser levada em consideracdo é a capacidade de so-
brecarga transitéria em relacao a capacidade de regime permanente. Essa capacidade é de 10 vezes
para alguns milissegundos, 2 vezes para 1 segundo e 1,5 vezes para 10 segundos até chegar ao valor
de regime permanente. Porém, destaca-se que ha uma certa flexibilidade para esses valores que
pode ser especificada em projeto.

4.3 STATCOM

STATCOM (Static Synchronous Compensator) é um dispositivo ligado em deriva¢ao que uti-
liza o conceito de conversor fonte de tensao [EDWARDS et al., 1988]. Na Figura 4.7 tem-se repre-
sentado um STATCOM. Considerando um conversor fonte de tensao empregando PWM, a troca
de poténcia reativa com a rede pode ser realizada variando-se a magnitude da tensao CA gerada,
assim como ocorre em compensadores sincronos, enquanto que a troca de poténcia ativa com a rede
é efetuada variando-se o angulo da tensao gerada.

Caso nao haja uma fonte de energia no lado CC do STATCOM, este s6 pode trocar poténcia
reativa com a rede. Nesse caso um capacitor do lado CC é suficiente para fornecer o suporte de tensao
ao conversor. Caso haja uma fonte de energia do lado CC — e.g. bateria quimica, armazenador
de energia utilizando indutor feito de material supercondutor, etc — entao é possivel haver troca
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de poténcia ativa com o sistema CA. Se for conveniente dispor apenas do consumo de poténcia
ativa, entao uma interface eletronica com um TCBR pode substituir o armazenador de energia,
diminuindo o custo do equipamento.

R
=
éztr sh

Conversor

Vee

M

armazenamento
de energia

Figura 4.7: STATCOM.

Um modo de entender a geracao de reativos pelo conversor na auséncia de um elemento arma-
zenador de energia, mas sem considerar o funcionamento detalhado desses equipamentos, é através
do principio da conservagao de energia. Assim, considerando um conversor ideal, i.e. sem perdas, a
poténcia de saida, lado CA, tem de ser igual & poténcia de entrada, lado CC. Logo, como o conversor
s6 fornece/consome reativos em relacdo ao sistema CA e sendo a poténcia reativa para freqiiéncia
zero por defini¢ao nula, verifica-se que nao ha necessidade de elementos de armazenamento de ener-
gia e, consequientemente, o capacitor nao desempenha nenhum papel na troca de poténcia reativa.
A sua funcgao é fornecer o suporte de tensao para o conversor e, principalmente, igualar os valores
de poténcia instantanea. Nesse caso, o conversor é um meio que permite troca de reativos entre as
trés fases do sistema CA.

Uma forma adequada para representar o STATCOM em programas de simulacao de estabili-
dade transitéria é através de injecdo de corrente na barra em que estd conectado — Figura 4.8. No
caso em que nao ha uma fonte de energia do lado CC, o dngulo do fasor da corrente injetada deve
estar a £90° em relacdo a tensao da barra em que estd ligado, garantindo que ocorra apenas troca de
poténcia reativa com o sistema CA. Estd sendo considerado que as chaves nao apresentam perdas,
contudo na realidade ha perdas. Estas podem ser supridas inserindo-se uma pequena variacdo na
restricao do dngulo da fonte de corrente estar a +90° em relacao a tensdo nodal, o suficiente para
o sistema CA fornecer a poténcia ativa para suprir as perdas.
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Vi Zij V) :/Z “ij :/]
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Figura 4.8: Modelo por injecdo de corrente do STATCOM.

Na Figura 4.8 o fasor da corrente é expresso por:

- Ve — Vi
Iy =Sh— 7 (4.5)
Ztr sh
sendo:
V; = fasor da tensao da barra i (pu).
Vs = fasor da tensdo na saida do conversor em derivacao (pu).
I, = fasor da corrente injetada na rede pelo STATCOM (pu).
zir sn, = impedancia do transformador de acoplamento em derivagao (pu).

A poténcia complexa e a energia elétrica fornecida/consumida pelo equipamento sao dadas

por:
Sen = Vi- Iy, (4.6)
pEsp = Re(Ssn) (4.7)
em que:
S¢p, = poténcia complexa fornecida/consumida pelo equipamento FACTS em derivagio (pu).
Es, = energia fornecida/consumida pelo equipamento FACTS em derivagao (pu).

O fasor da corrente injetada pelo STATCOM pode ser decomposto em dois componentes: um
representando a troca de poténcia ativa e outro representando a troca de poténcia reativa com a

rede CA. Isso é denominado controle vetorial do dispositivo FACTS [SCHAUDER e MEHTA, 1993].

Assim, tem-se:

Ly =1, +7-12, (4.8)

sendo:
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ity = [
/izh = /V; £90°

Nas expressoes acima os superescritos (P) e () representam componentes responsaveis pela
troca de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Além disso, / indica argumento do componente
ou do fasor. No caso em que nao ha uma fonte de energia do lado CC, desprezando-se as perdas do
conversor, o componente de poténcia ativa deve ser igual a zero.

4.4 SSSC

SSSC (Static Synchronous Series Compensator) é um dispositivo ligado em série que utiliza
o conversor fonte de tensdo [GYUGYI, 1994]. Na Figura 4.9 estd representado um SSSC tipico, o
qual emprega um transformador de inser¢do para introduzir uma tensao em série com a linha de
transmissao. Nesse caso, o fasor da tensdao gerada pelo conversor pode ser representado por dois
componentes, um em fase e outro em quadratura com a corrente de linha. Dessa forma, a troca de
poténcia reativa com o sistema CA ocorre através da variacdo do componente em quadratura e a
troca de poténcia ativa através da variacao do componente em fase. Caso seja necessario apenas a
compensacao de reativos, a tensao gerada pelo conversor deve estar a £90° em relacao & corrente
de linha e, nesse caso, nao é necessario um elemento armazenador de energia, bastando utilizar um
capacitor no lado CC do conversor para fornecer o suporte de tensao.

Vi _/T vy

Ztr se
| |
| == |

YT

Conversor
Vee
H -
armazenamento

de energia

Figura 4.9: SSSC.

Uma forma adequada para representar um SSSC em programas de simulagao de estabilidade
transitéria é através de injecoes de corrente nas barras adjacentes, como ilustrado na Figura 4.10.
Essas injecoes sao expressas por:
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- 1%
Ie = —5 (4.9)

Ztr se
em que
Vie = fasor da tensdo na saida do conversor série (pu).
se = fasor da corrente injetada na rede pelo SSSC (pu).
zir se = impedancia do transformador de insercao série (pu).

A poténcia complexa e a energia elétrica fornecida/dissipada pelo equipamento sdo dadas por:

Sse = Vie- I (4.10)
pEse = Re(Sse) 4.11)
sendo:
L = fasor da corrente de linha entre as barras i e j (pu).
Sse = poténcia complexa fornecida/consumida pelo equipamento FACTS em série (pu).
Es;c = energia fornecida/consumida pelo equipamento FACTS em série (pu).
AR % . % V ; Vv V;
K +Vs€ —  Ztrse Vf Zij VJ :/Z S se If i Ftr se ! Fij !
I—@———I———I | - | -—I — ——I
—
L D _ _
— Toe Loe

Ise

(a) (b)

Figura 4.10: Modelo por injecao de corrente do SSSC.

Assim como para um STATCOM, um SSSC também pode ser controlado de forma vetorial
[SCHAUDER e MEHTA, 1993], i.e. o fasor da tensao série pode ser decomposto em dois com-
ponentes: um representando a troca de poténcia ativa e outro representando a troca de poténcia

reativa. Dessa forma, tem-se:

I/ — P ; q
‘/;C_vse+]'vse

sendo:
[vh, = [EI;
/v_ge = /Iij + 90°

(4.12)
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Se nao houver um armazenador de energia no lado CC é necessario fazer o componente de
tensao representando troca de poténcia ativa igual a zero.

Deve-se notar que nessa modelagem a barra f é ficticia, o que causa o inconveniente de
aumentar o nimero de barras originais do sistema a ser simulado. Para evitar tal inconveniente
e, principalmente, para facilitar a desconexdo momentanea do equipamento (bypass), seja por uma
questao de filosofia de controle, seja pela atuacao da protecao do equipamento contra correntes de
linha elevadas, optou-se por alterar ligeiramente o modelo da Figura 4.10 eliminando-se a barra
fictica. Assim, sao possiveis duas situacoes: SSSC em série com uma impedancia simples ou em
série com um circuito m-equivalente. Os dois casos sao analisados a seguir.

SSSC em série com impedancia simples

Vi _V;e +  Zir se :/f Zij }/j I‘/Z Zeq }/J }/Z Zeq ‘/]
~ I I () R
| | | |
:, I_se I_se
I

(a) (b) (c)

Figura 4.11: Modelo por injecao de corrente do SSSC eliminando a barra ficticia — impedancia
simples.

Apos a eliminagao da barra ficticia, o fasor da corrente injetada nas barras ¢ e j passa a ser:

7
Ie =" (4.13)
Zeq
sendo:
Zij = impedancia entre a barra i e j sem o SSSC (pu).
Zeq = 2 se + 2ij = impedancia equivalente entre a barra i e j com o SSSC (pu).

Além de manter inalterada a ordem da matriz admitancia de barra, outra vantagem desse
modelo é diminuir a sensibilidade entre o fasor da tensao do conversor e o fasor da corrente injetada
na rede (zeq > Ziy se), permitindo obter uma melhor caracteristica de convergéncia.
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ol

SSSC em série com mw-equivalente

— = Ise
(a) (b)
v 1 Vi -
:/Z Ztr se :/f Zij J Vi Zeq
jse jse szhI szjh thi fﬁe
(c) (d)

Aplicando uma transformacao estrela—triangulo ao circuito da Figura 4.12(c), tem-se:

sh sh
Ztr se " 25 + Ztr se * Zij + Zij - Zij
Zeq = o
)
sh sh
Z~Sh _ Ztr se " %5 + Ztr se * Zig + Zij - Zij
’ Ztr
Zir se - 250 4 2y se - 23 + 20 245 25D
sh tr se ij tr se ¥ 1]
Zj - Sh

ij

Os fasores das correntes injetadas nas barras i e j sao:

= V.
I, = se
Ztr se
T T Ytr se
I, = Ie-
* * Yij + yzs]h + Ytr se
0= Yij

. fse

se

Yij + yz'sjh + Ytr se

’ fse

Figura 4.12: Modelo por injecao de corrente do SSSC eliminando a barra ficticia — m-equivalente.

(4.14)
(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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sendo:

2 = impedancia entre a barra i e j sem o SSSC (pu).

zf]h = impedancia em derivagao do circuito w-equivalente entre a barra i e j sem o SSSC (pu).
Z¢q = impedancia série equivalente entre a barra i e j com o SSSC (pu).

z;-h = impedancia em derivacdo equivalente na barra j com o SSSC (pu).

z?" = impedancia em derivacio equivalente na barra i com o SSSC (pu).

Yir se = admitancia do transformador de inser¢ao série (pu).

Yij = admitancia entre a barra i e j sem o SSSC (pu).

yf]h = admitancia em derivagao do circuito m-equivalente entre a barra i e j sem o SSSC (pu).

Convém ressaltar que as alteracoes da matriz admitancia de barra para entrada em operacao
ou saida do SSSC sao facilmente efetuadas, utilizando-se eliminacao de Gauss para alteracao de
redes elétricas [MONTICELLI, 1983].

4.5 Dispositivos armazenadores de energia

Cada vez mais equipamentos armazenadores de energia de grande capacidade serdo empre-
gados em sistemas de energia elétrica [TER-GAZARIAN, 1994]. Alguns desses equipamentos ji
estdo sendo utilizados, e.g. BESS (Batery Energy Storage Systems) em sistemas de distribuicao e
o SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) em sistemas de transmissao [CIGRE TASK
FORCE, 1999)].

Um BESS, como o préprio nome diz, é constituido por baterias quimicas. A sua capacidade em
MVA ainda é pequena, mas em razdo das suas caracteristicas pode fornecer energia por um tempo
relativamente grande. Por conseguinte, sua maior aplicagdo encontra-se no fornecimento de energia
ininterrupta para cargas importantes e ndo na ajuda em manter a estabilidade angular de sistemas
de energia elétrica. Por outro lado, um SMES utiliza supercondutores para armazenar energia na
forma magnética em um enrolamento, cuja resisténcia é aproximadamente nula. A sua capacidade
em MVA ¢ alta, porém sé pode fornecer energia por um curto periodo de tempo. Assim, sua
utilidade é maior na ajuda em estabilizar sistemas de energia elétrica. Ha, também, a possibilidade
de utilizar grandes bancos de capacitores, todavia isso nao é muito eficiente para armazenamento
de energia [SONG e JOHNS, 1999]. Outra possibilidade no futuro sao as células combustiveis que
geram energia elétrica utilizando hidrogénio retirado de hidrocarbonetos como gés natural [SONG e
JOHNS, 1999; TER-GAZARIAN, 1994], porém os custos de producao e de estocagem de hidrogénio
ainda sao elevados. Sendo um SMES o equipamento mais promissor para auxiliar na estabilizacao
de sistemas de energia elétrica [REHTANZ, 1999; FEAK, 1997], essa é a fonte de energia acoplada
aos FACTS a ser considerada neste trabalho.

4.5.1 SMES

SMES é uma tecnologia que utiliza materiais que sao supercondutores em baixas temperatu-
ras para armagzenar energia em um campo magnético constante. Assim, um enrolamento feito desse
tipo de material conduzindo uma corrente elétrica CC produz um campo magnético praticamen-
te sem perdas, isso é representado simplificadamente na Figura 4.13. Portanto, entre os diversos
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equipamentos armazenadores de energia, o SMES é o tnico que nao envolve conversao de energia
elétrica, pois essa é armazenada diretamente. Uma caracteristica muito atrativa do SMES é a sua
alta eficiéncia, em torno de 90%, incluindo perdas de refrigeracao, quando comparado com bateri-
as, tipicamente de 60-70% [BUCKLES e HASSENZAHL, 2000]. Outra caracteristica particular do
SMES é que o custo por unidade de energia armazenada diminui significativamente quando a capaci-
dade aumenta [HASSENZAHL, 1983]. Os principais componentes de um SMES sdo: o enrolamento
supercondutor, o sistema de refrigeracao e a interface eletronica com o sistema CA.

Icc
.

enrolamento

supercondutor

Figura 4.13: Enrolamento supercondutor.

Os primeiros estudos sobre aplicagoes de SMES em sistemas de energia elétrica, na década
de 60, focaram o atendimento rapido da variagao da demanda [BUCKLES e HASSENZAHL, 2000].
Em 1971, iniciou-se estudos na Universidade de Wisconsin para avaliar a aplicabilidade de SMES na
industria de energia elétrica. Estes estudos mostraram um grande potencial em utilizar tais equipa-
mentos para melhorar a estabilidade transitéria dos sistemas de poténcia [PETERSON et al., 1975].
O primeiro SMES trifsico 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 comegaram a desenvolver um pequeno SMES para amortecer os-
cilagoes de poténcia em uma grande linha de transmissao, o qual foi energizado pela primeira vez
em 1983 [BOENING e HAUER, 1985]. Todos esses trabalhos iniciais utilizavam conversores fonte
de corrente, empregando tiristores simples para realizar a interface entre o SMES e a rede de trans-
missdo CA. Dessa forma, além da compensagio ativa sé era possivel compensacio reativa indutiva.
Em ISE et al. (1986) foi proposto o uso de conversores fonte de corrente utilizando tiristores do
tipo GTO para efetuar a interface, permitindo compensacao reativa tanto indutiva quanto capaci-
tiva. Apesar do bom desempenho do uso de conversores fonte de corrente com SMES, em HASSAN
et al. (1993), mostra-se que o uso de conversores fonte de tensao juntamente com um chopper traz
beneficios econdmicos, tendo sido desenvolvido um SMES com capacidade de 400 MW. Portanto,
no presente trabalho, considera-se esta topologia no uso de SMES. A seguir, apresenta-se como um
SMES junto com um chopper pode ser empregado com um STATCOM para fornecer compensagao
nos quatro quadrantes. O uso com um SSSC é completamente similar.
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Figura 4.14: STATCOM equipado com um SMES.

O chopper é utilizado para manter a tensdo CC constante, de forma a poder aplicar PWM
para geracao da tensao CA pelo conversor. O principio de operacgao do chopper pode ser explicado
utilizando a Figura 4.15.
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EELY

Enrolamento

Supercondutor

Figura 4.15: Chopper.

As relacoes de tensao e de corrente nos dois lados do chopper sao:

Vi, = r-Veo (4.20)
ICCQ = ’)"-IL (421)
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sendo:
%3 = tensdo CC no indutor feito de material supercondutor (pu).
Iy, = corrente CC através do indutor feito de material supercondutor (pu).

Icce = corrente CC injetada pelo chopper (pu).

Além disso, na expressao acima, r varia entre —1 e 1 através do controle dos adngulos de
disparo e de corte das chaves que compoem o chopper. Para manter a tensao no capacitor constante
é necessdario fazer:

Icco =Icc — Iccn (4.22)

Assim, garante-se que toda corrente (energia) injetada na rede de transmissao CA ou retirada
desta é fornecida/absorvida pelo enrolamento supercondutor. Dessa forma, a tensao do capacitor
CC é mantida constante.

4.6 UPFC

UPFC (Unified Power Flow Controller) é um dispositivo ligado em série-derivaciao que utiliza
dois conversores fonte de tensao [GYUGYI, 1992], como representado na Figura 4.16. Percebe-
se que esse dispositivo é uma combinacdo do STATCOM e do SSSC. Com essa configuracao é
possivel executar compensagao ativa sem a necessidade de elementos armazenadores/dissipadores
de energia. Isso é realizado através da ligacdo comum, por meio de um capacitor CC, entre os dois
conversores, i.e. a poténcia ativa fornecida (consumida) por um conversor é retirada (injetada)
da rede pelo outro conversor. Dessa forma, garante-se que a tensao do capacitor CC mantém-
se constante e a técnica PWM pode ser utilizada por ambos os conversores para gerar a tensao

CA [GYUGYT, 1992; GYUGYT et al., 1995].
Ztr se
AT
BT
¥ & 1

conversor 1 conversor 2

Vi
|
|

Figura 4.16: UPFC.

Uma forma adequada para representar um UPFC em programas de simulacao de estabilidade
transitéria é através de injegoes de corrente nas barras apropriadas, como ilustra a Figura 4.17.
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Figura 4.17: Modelo por injecao de corrente do UPFC.

Usando essa modelagem, os fasores das correntes injetadas nas barras ¢ e j pelo UPFC sao:

Iy, = —— (4.23)
Ztr sh
_ V.
I, = 5 (4.24)
Ztr se
sendo
V; = fasor da tensao da barra i (pu).
Vin = fasor da tensdo do conversor em derivacao (pu).
Vse = fasor da tensao do conversor série (pu).
sh = fasor da corrente injetada na rede pelo conversor em derivacio (pu).
Ige = fasor da corrente injetada na rede pelo coversor série (pu).
zir s~ = impedancia do transformador de acoplamento em derivagao (pu).
Zirse = impedéncia do transformador de insergao série (pu).

Além disso, a poténcia complexa e a energia elétrica fornecida/dissipada pelas partes em
derivacao e em série do UPFC sao:

Sen = Vi- Iy, (4.25)
pEs = Re(Sen) (4.26)
Sse = Vie I (4.27)
pEse = §Re(s’se) (428)
L = fasor da corrente de linha entre as barras i e j (pu).
S¢p, = poténcia complexa fornecida/consumida pelo conversor em derivagio (pu).
Eg, = energia fornecida/consumida pelo conversor em derivacao (pu).
Sse = poténcia complexa fornecida/consumida pelo conversor série (pu).

Es;e = energia fornecida/consumida pelo conversor série (pu).
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4.6.1 Balanco de energia

Como mencionado, a principal caracteristica do UPFC é a possibilidade de compensacao de
poténcia ativa, além de reativa, sem a necessidade de utilizar armazenadores e dissipadores de
energia. Isso é efetuado através da ligacao comum entre os dois conversores. Como cada conversor
por si s6 nao tem capacidade de gerar ou consumir energia, a energia injetada/consumida por um
conversor tem de ser consumida/injetada pelo outro conversor a partir da rede de transmissao CA.
Para atender a esta restrigdo é necessario satisfazer o balanco de poténcia ativa, ou seja:

Re{ Sy + Sup} = 0 (4.29)

Na expressao acima, S, e Sy, representam a troca de poténcia complexa com a rede de
transmissao CA dos conversores série e em derivagao, respectivamente.

Em geral, o conversor em derivacao é responsavel por realizar o balanco de poténcia ativa,
ficando o conversor série livre para realizar compensagao ativa e reativa [GYUGYTI et al., 1995].
Isso é realizado transformando o fasor da corrente injetada pelo conversor em derivacao em dois
componentes, um em fase e outro em quadratura com a tensao nodal, o mesmo sendo feito para o
fasor da tensao série, i.e. um componente em fase e outro em quadratura com a corrente da linha.
Esse procedimento ¢ denominado controle vetorial dos conversores [SCHAUDER e MEHTA, 1993].
Todavia, nada impede que o balango de poténcia ativa seja efetuado pelo conversor série, e assim
sao possiveis dois casos:

Balanco de energia utilizando conversor em derivagao

O balanco de energia é realizado através do componente de poténcia ativa da corrente injetada
pelo conversor em derivagao, conforme segue:

§Re{‘_/se ’ I_z*}
ity = — (4.30)
h Vil

~~
-~

/iy, = (4.31)

Dessa forma, verifica-se que o UPFC mantém trés graus de liberdade, i.e. os componentes da
tensdo série v?,, v?, e o componente da corrente i!, podem ser utilizados para atender a diversos
requisitos dos sistemas de energia elétrica. Na expressao 4.30, | | indica médulo do componente ou

do fasor.

Balancgo de energia utilizando conversor série

O balanco de energia é realizado através do componente de poténcia ativa da tensdo do
conversor série, conforme segue:

§R6{V h}
|Zi;]
[v8e = /L (4.33)

|05

(4.32)
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Novamente, pode-se verificar que o UPFC mantém trés graus de liberdade, i.e. os compo-
nentes da corrente em derivacdo i¢,, i, e o componente da tensdo v?, podem ser utilizados para

atender a diversos requisitos dos sistemas de energia elétrica.

A barra j é ficticia nessa modelagem, e pelos mesmos motivos apresentados no caso do SSSC,

é interessante elimind-la conforme segue:

UPFC em série com impedancia simples

Vv 1% Vi . Vi V; Z Vi ¥, V;
Loy | - | F — ’
I. fse

Ztr sh
+ _ _ T _
Vsh C*D sh * Ish Ise

(a)

Figura 4.18: Modelo por injecao de corrente do UPFC eliminando a barra ficticia — impedéancia

simples.

Os fasores das correntes injetadas nas barras ¢ e j pelo UPFC, apds a eliminac¢ao da barra

ficticia, passam a ser:

- Von — Vi
Ish =
Ztr sh
= Vse
Ise =
Zeq

sendo:
impedancia entre a barra i e j sem o UPFC (pu).

Zij =
= Zir se + zij = impedancia equivalente entre a barra i e j com o UPFC (pu).

(4.34)

(4.35)
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UPFC em série com m-equivalente

v, Vi v, V;
:/Z —ff—{— Ztr self 2ij J
o -__|
Ztr sh
+- sh
Vi K
V; Vi
I ¢ Ztr se Zij J
I -——l
T sh sh
Ish Ise Zz'j I I zzy th

Figura 4.19: Modelo por injecao de corrente do UPFC eliminando a barra ficticia — m-equivalente.

Aplicando uma transformacao estrela—triangulo ao circuito da Figura 4.19(c), tem-se:

Os fasores das correntes injetadas nas barras i e j sao:

sh
Ztr se " %5 + Ztr se

-zij—l—zij-zh

Zi]'

h
Ztr se " ij + Ztr se

h
CZig 2 7

Ztr
sh
Ztr se " %5 + Ztr se

-zij+2-zz~j-zh

- sh
ij

zZ

A

Ish _ sh 7
ftr sh

= V.

I, = se

(4.36)
(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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T T Ytr se 7
I = I, T (4.41)
* * Yij + yisjh + Ytr se *
— . yl] —
o= - T (4.42)
* Yij + yzsjh + Ytr se *
em que:
Zij = impedancia entre a barra i e j sem o UPFC (pu).
zf]h = impedancia em derivagido do circuito m-equivalente entre a barra i e j sem o UPFC (pu).
Zeq = impedancia série equivalente entre a barra i e j com o UPFC (pu).
z?h = impedancia em derivagao equivalente na barra j com o UPFC (pu).
th = impedancia em derivacao equivalente na barra ¢ com o UPFC (pu).
Yir se = admitancia do transformador de insercio série (pu).
Yij = admitancia entre a barra i e j sem o UPFC (pu).
yf]h = admitancia em derivagao do circuito m-equivalente entre a barra i e j sem o SSSC (pu).

4.7 Implementacao dos modelos de dispositivos FACTS em pro-
gramas de simulacao de estabilidade transitéria

Em estudos de estabilidade transitéria, uma metodologia de resolucao do sistema algébrico-
diferencial bastante difundida é o esquema de solugao alternado [KUNDUR, 1994; ARRILLAGA e
ARNOLD, 1990]. Nesse caso, as equacoes algébricas, g(x,y) = 0, e as equagoes diferenciais, py =
f(x,y), sao solucionadas separadamente e combinadas de forma intercalada, como representado
simplificadamente na Figura 4.20. Quando os dispositivos FACTS, sobretudo aqueles que possuem
elementos séries, sao representados por injecoes de correntes ha problemas de convergéncia na etapa
de solucao do sistema algébrico I = Yy, - V. Isso ocorre em razao dos pequenos valores das
impedancias dos transformadores de acoplamento, levando a uma grande sensibilidade entre os
fasores das correntes injetadas e das tensoes [ARABI et al., 2000]. Para transpor esse obstéculo,
uma forma empregada é solucionar separadamente as varidveis algébricas dos dispositivos FACTS
e da rede de transmissao CA [HUANG et al., 2000; MAK et al., 1999; PADIYAR e RAO, 1999],
assim como ocorre na simulacado de HVDC. Porém, em casos mais estressados essa alternativa pode
nao resolver o problema. Em HUANG et al. (2000) e MAK et al. (1999), além de solucionar as
varidveis separadamente, efetua-se a reducao as barras internas de geracdo para tornar o sistema
mais bem comportado, mas dessa forma perde-se a caracteristica de esparsidade. Ji em PADIYAR
e RAO (1999), no processo de solugao das varidveis algébricas dos FACTS é necessirio determinar
o equivalente de Thévenin do sistema a partir das barras adjacentes em que o elemento série estd
conectado.

Em alguns programas de simulagao de estabilidade transitéria, ao invés de efetuar o processo
iterativo completo na solucio das varidveis algébricas, faz-se somente uma iteracao [STOTT, 1979],
sendo que a obtencao dos valores corretos destas varidveis é garantida através da convergéncia das
varidveis diferenciais. Entretanto, na presenca de equipamentos FACTS, simplesmente adotar esta
solucao nao garante que as varidveis algébricas dos FACTS e da rede de transmissao CA préxima ao
dispositivo convirjam corretamente. A forma encontrada neste trabalho para superar este problema
é introduzir uma equagao diferencial que leva em consideragao as principais varidveis algébricas dos
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FACTS e da rede CA ao seu redor, ou seja, a equagao diferencial de energia. Dessa forma, torna-se
possivel efetuar apenas uma iteracado da solucao algébrica e mesmo assim obter os valores corretos
das variaveis algébricas dos FACTS e do sistema CA. Outra vantagem desta modelagem é diminuir
a quantidade de solugoes do sistema de equacoes I = Yy, - V, que é a parte de um programa
de simulagao de estabilidade transitéria que impoe o maior custo computacional [KUNDUR, 1994;
ARRILLAGA e ARNOLD, 1990; STOTT, 1979].

SIM
refatorar Yy,
x = g(x,y) =0
|——————————— |
y!
NAO SIM

ly! — y?| < tol

Figura 4.20: Esquema de solugao alternado do conjunto algébrico-diferencial.

A seguir, apresenta-se em detalhe o processo de solugio considerando um UPFC, que é o dis-
positivo mais complicado, pois além dos problemas dos valores das impedancias dos transformadores
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de acoplamento h& a necessidade de realizar o balanco de energia, j& que as varidveis envolvidas no
processo de solucao sao mais intrinsicamente dependentes. No caso analisado, o conversor em deri-
vacao é responsavel pelo balanco de poténcia ativa. Além disso, os fasores da tensao e da corrente
de cada conversor sdo divididos em dois componentes, um representando troca de poténcia ativa
e outro troca de poténcia reativa. O procedimento para outros dispositivos FACTS é semelhante.
Ressalta-se que nos instantes em que um equipamento FACTS com elemento série entra ou sai de
operacao é necessario refatorar a matriz Yy, no inicio do loop diferencial.

1 faz-se t =t + At;

2 soluciona-se o loop algébrico ou extrapola-se as varidveis algébricas dependendo se ha ou nao
chaveamentos na rede;

3 soluciona-se o conjunto de equacoés diferenciais do sistema, incluindo as equacgoes de energia
referentes aos conversores em derivagao e série (4.26 e 4.28), obtendo-se os novos valores das
varidveis diferenciais;

k+1 k) «(k k+1
py®HD = f(x®),y®) =y
4 determinam-se os componentes da tensao do conversor série, a partir da ultima solucdo da

rede (I = Yy, - V), seguindo algum objetivo de controle, que neste trabalho é modular a
corrente do estator de um gerador sincrono para executar o controle vetorial;

VD = (08, + j - o)

sendo:
7(k
[vhe = /1)

+(k
/s, = [T + 90°

5 transforma-se o fasor da tensao do conversor série para o sistema sincrono de coordenadas e
determina-se o fasor da corrente injetada por esse conversor;

—(k+1)
F(k+1) __ Vse
Iée ) -

Ztr se

6 determinam-se os componentes do fasor da corrente injetada pelo conversor em derivagao,
respeitando as equagoes do balanco de energia;

sendo:
o ReulFn. ey J7 k)
Ysh V] i

/i, = /¥ + 900
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7 transforma-se o fasor da corrente injetada pelo conversor em derivagao para o sistema sincrono
de coordenadas e determina-se o fasor da tensao desse conversor a partir da ltima solugao
da rede;

kL) Vi(k)

7(k+1)
sh Ish

+ Zir sh -

8 monta-se o vetor injecio de corrente da rede (I), sendo cada componente expresso por;

I = Igi — Iei + Lupfei

sendo

I; = i-ésimo componente do vetor I.

I,; = fasor da corrente injetada na barra i pelo gerador i (pu).
I.i = fasor da corrente injetada na barra i pela carga i (pu).

C
fup fei = I se; T I sh; = fasor da corrente injetada na barra i pelo UPFC i (pu).

9 determinam-se as novas tensoes do sistema;

V(k-i—l) — Y*l X I(k)-l—l)

bus

10 calcula-se a poténcia complexa para o conversor em derivacao e série:

SEFD o gl e (k)
S (2 S
S(k+1) _ ‘—/(k+1) . I—_*_(k+1)
se se 1)

11 soluciona-se novamente o conjunto de equacoes diferenciais do sistema, usando-se a ultima
atualizacado das varidveis algébricas:

py D = f(xtHD y(k)y o D

12 verifica-se se as varidveis diferenciais convergiram:

2 nao = faca ygk—H) = ygﬁ_l) e volte para 4

|y(lc+1) _ y§k+1)| < tol { sim = va para 13
sim = FIM

13 t = imulaga
3 t = tempo de simulagao { nio = volte para 1
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Capitulo 5

Estratégias de Controle para
Melhorar a Estabilidade Transitoria

O problema da instabilidade transitéria em sistemas de energia elétrica resulta do forte des-
balango entre torque mecanico e torque elétrico nos geradores sincronos, fazendo que esses acelerem
ou desacelerem. Como visto no Capitulo 3, a aplicacao da teoria de controle vetorial de maquinas
CA em geradores sincronos permite controlar o torque elétrico de forma rapida e precisa em con-
dicoes transitérias. Por conseguinte, o controle vetorial de geradores sincronos fornece um método
poderoso para minimizar o desbalango de torque existente nos geradores, através do rapido con-
trole do torque elétrico, apds a ocorréncia de distirbios na rede, viabilizando tracar estratégias de
controle corretiva on-line para melhorar a estabilidade. Para realizar o controle vetorial em gera-
dores sincronos é necessario atuar de forma vetorial nas correntes do estator, sendo que os diversos
dispositivos FACTS apresentados no capitulo anterior, se controlados de forma apropriada, podem
executar essa tarefa. Assim, neste capitulo apresenta-se as estratégias de controle propostas neste
trabalho e 0os modos como os controladores FACTS atuam para implementé-las.

De forma geral, durante os transitérios provocados por curtos-circuitos trifasicos, as maquinas
préximas da falta aceleram e desse modo os algoritmos de controle para melhoria da estabilidade
transitéria tém por objetivo [CIGRE TASK FORCE, 2000; IEEE COMMITTEE REPORT, 1996;
PADIYAR, 1996; KUNDUR, 1994; CIGRE TASK FORCE, 1988]:

e diminuir a area de aceleracao.
e aumentar a area de desaceleracao.
e ambos os objetivos anteriores.
Nos casos em que a maquina desacelera durante o transitério, basta inverter os objetivos
acima. Por serem pouco comuns, optou-se por desconsiderar esse tipo de situacdo. Todavia, os
algoritmos aqui implementados podem ser alterados facilmente para contemplar tais ocorréncias.

Embora tenham sido desenvolvidas estratégias de controle em que o objetivo principal é melhorar a
estabilidade transitéria, isso nao impede que beneficios sejam produzidos para estabilidade dinamica.

65
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Os algoritmos de controle implementados aqui sao divididos em duas categorias. Na primeira
categoria é fornecido para o controlador vetorial um torque elétrico de referéncia, determinado com
base no critério de igualdade de dreas, e a partir desse valor obtém-se a saida do controlador FACTS
que impode esse torque & méaquina usando controle vetorial. Na segunda categoria o controlador
vetorial é discreto, i.e. com base no desvio de velocidade angular do rotor, verifica-se se o torque
elétrico imposto & mdquina deve ser maior que o torque mecanico, e usando a posi¢do espacial
do fluxo do estator de eixo direto, determina-se qual a saida do dispositivo FACTS para obter
um torque elétrico maximo, respeitando-se os limites do controlador. KEssas duas estratégias sao
representadas simplificadamente, considerando um dispositivo FACTS que usa conversor fonte de
tensao, na Figura 5.1.

ref Controlador yvref Controlador ‘7(:77)177(,11:}1:
Te > > conv wd - —— ou
FACTS FACTS min
‘/COTL’U
(a) torque de referéncia. (b) torque méximo.

Figura 5.1: Estratégias de controle.

Destaca-se que, em ambas as estratégias, para alterar as dreas de aceleracao e de desacele-
racao emprega-se orientacao de campo, ou seja, o total desacoplamento entre torque e fluxo eletro-
magnéticos (ig = 0), de modo a atuar diretamente nos torques dos geradores sincronos de forma
rapida. Para realizar o controle da corrente do estator emprega-se os diversos dispositivos FACTS
apresentados no Capitulo 4. Além disso, considera-se que os dispositivos FACTS estao desconec-
tados (bypassed) nos instantes em que o controle vetorial nao estiver atuando, pois o objetivo é
destacar o beneficio que o controle vetorial pode trazer para a estabilidade transitéria. Entretanto,
sabe-se que uma das caracteristicas dos controladores FACTS ¢ justamente a execucao de multitare-
fas, e.g. controle de tensdo, controle de fluxos, melhoria da estabilidade transitéria, amortecimento
de oscilagoes de poténcia, etc.

5.1 Controle vetorial torque de referéncia

Esta estratégia de controle baseia-se na idéia de aproveitar a capacidade inerente ao sistema
elétrico de absorver a energia injetada pela falta, de tal forma que, quando essa capacidade tender
a deteriorar-se, o controle atua, preservando-a. Os passos do algoritmo torque de referéncia sao
descritos a seguir:

1 detectada uma falta, inicia-se o monitoramento do torque elétrico do gerador;

2 se no instante em que o torque elétrico atingir um maximo o desvio de velocidade angular do
rotor for maior que um determinado fator (fata,), inicia-se o controle vetorial usando como
torque de referéncia o seguinte valor:
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17 = min{T™%; T, - GTynin }

sendo:
Tm = torque mecanico.
T,"** = valor do torque elétrico no instante de maximo.

GTnin = fator de seguranca torque minimo.
fata, = fator desvio de velocidade angular do rotor.

3 o controle vetorial continua atuando até que o desvio de velocidade angular do rotor seja
menor que fatag,.

Essa estratégia de controle pode ser visualizada e melhor compreendida considerando-se um
sistema maquina sincrona — barra infinita e o critério de igualdade das dreas [KIMBARK, 1948],
representado na Figura 5.2. Nessa figura, os angulos do gerador indicados sao: d, — angulo inicial
(pré-falta); d. — angulo no instante de eliminacao da falta; d;,;,, — 4ngulo no momento em que
o controle vetorial inicia; 0pq4,, — Angulo no momento de encerramento do controle vetorial (é a
méxima excursio angular com controle vetorial torque de referéncia) e d.4 — dngulo critico do
sistema. As setas indicam o sentido da trajetéria do sistema na primeira oscilagao (first foward-
swing). Sem controle vetorial o sistema é naturalmente instavel, i.e. A2 4+ A3 < Al, ao passo
que com controle vetorial o sistema torna-se estdvel, i.e. A2 + A4 =~ Al. Dessa forma garante-
se estabilidade de primeira oscilacao. Adicionalmente, verifica-se que, mesmo nos casos em que o
sistema é estavel sem o controle vetorial, a maxima excursao angular é menor com controle vetorial,
portanto amortecendo as oscilagoes subseqiientes.

T,
€1

Al

50 58 5z'm'w 6mawcv 5crit

Figura 5.2: Igualdade de dreas — controle vetorial torque de referéncia.
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O fator de seguranga torque minimo (G7 )y, ) € utilizado para evitar que em situagoes de maior
carregamento dos geradores, i.e. nos casos em que a diferenca entre o torque elétrico no ponto de
maximo e o torque mecanico é pequena, a desaceleracao imposta a maquina pela estratégia de
controle seja muito pequena, fazendo que o controlador atue por um periodo muito longo e com
risco de nao estabilizar o sistema. O valor adotado para esse parametro é 1,3 — o qual se mostrou
eficaz para todas as simulagoes realizadas. J& o fator desvio de velocidade angular do rotor (fataw)
é adotado para impedir que o rotor desacelere demais, provocando instabilidade por back-swing. O
valor adotado para esse parametro varia com a constante de inércia do gerador de 0,01 a 0,001.

5.1.1 Exemplo de aplicagcao da estratégia de controle torque de referéncia

Nesta secao aplica-se a estratégia de controle torque de referéncia em um sistema mdquina
sincrona — barra infinita para verificar, simplificadamente, a sua influéncia na dindmica do sistema.
Para isso utiliza-se o sistema representado na Figura 5.3, cujos dados foram obtidos em KUNDUR
(1994) e sao fornecidos no Apéndice A.1. O gerador é representado por um modelo de sexta ordem,
i.e. quatro enrolamentos no rotor, equipado com excitatriz estatica e PSS (Power System Stabilizer),
cujo modelo e parametros também sao fornecidos no Apéndice A.1.

_ 1 _ 2 3
I; Lo Ly

> > barra
C : : infinita

Lo

= trolador
7 con
sh <f> vetorial

Figura 5.3: Sistema maquina sincrona — barra infinita com controlador vetorial em derivacao.

Considera-se como controlador vetorial uma fonte de corrente conectada em derivagao na
barra terminal do gerador, além disso impoe-se um atraso de 5 ms na entrada em operacdo e na
saida do controlador. Para determinar o fasor da corrente que deve ser fornecida pelo controlador
para realizar o controle vetorial, basta aplicar a primeira lei de Kirchhoff & barra terminal do gerador
sincrono e empregar a expressao 3.11, obtendo-se:

el el g (T o) 5.1
shh — 112 t - —d1i2—7 Xog - i1a € (5.1)
a

Convém ressaltar que todas as varidveis necessdrias para realizar o controle — corrente de
campo, angulo do rotor e corrente injetada na rede — sdo disponiveis localmente e mensuraveis, e o
unico parametro do sistema que influencia a lei de controle é a reatiancia do estator de eixo direto.
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Na Figura 5.4 apresenta-se a resposta de angulo do gerador para um curto-cicuito trifasico na
barra 2, com eliminacao da linha 2 em 100 ms e sem controle vetorial. Como pode ser verificado, o
sistema é instavel. Na Figura 5.5 tém-se as respostas de angulo e de torque elétrico do gerador com
controle vetorial usando a estratégia de controle torque de referéncia. Portanto, constata-se que
o sistema torna-se estavel e amortecido. O tempo inicial e final do controle vetorial sao 240 ms e
470 ms, respectivamente, portanto o tempo de atuacao do controlador é 230 ms. Na Figura 5.6 sao
exibidos os planos de fase — angulo do rotor versus desvio de velocidade angular do rotor e dngulo
do rotor versus torque elétrico. Nessa figura as setas fornecem o sentido da trajetéria do sistema e
0s nimeros indicam:

1 - instante de aplicacao da falta.

instante de eliminacao da falta.

instante inicial do controle vetorial torque de referéncia.
— instante final do controle vetorial torque de referéncia.

2
3
4

180

160
1401

t(s)

Figura 5.4: Resposta de angulo do gerador — caso sem controle vetorial.



70 5 Estratégias de Controle para Melhorar a Estabilidade Transitéria

(a) dngulo (graus).

Figura 5.5: Respostas de angulo e de torque elétrico do gerador — caso com controle vetorial torque

de referéncia.

1.5

torque (pu)

0.5f

t(s)

(b) torque elétrico (pu).
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0.5/
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(a) 0 (graus) x Aw (rad/s).

Figura 5.6: Planos de fase — caso com controle vetorial torque de referéncia.

angulo (graus)

(b) ¢ (graus) x T. (pu).

5.1.2 Controle vetorial torque de referéncia dois estagios

Além de garantir a estabilidade de primeira oscilagdo é importante também que a estratégia
de controle amorteca as oscilacoes subseqiientes. Isso pode ser teoricamente realizado conforme
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segue:

1 detectada uma falta, inicia-se o monitoramento do torque elétrico do gerador;

2 se no instante em que o torque elétrico atingir um méaximo, o desvio de velocidade angular do
rotor for maior que um determinado fator (fata,), inicia-se o controle vetorial usando como
torque de referéncia o seguinte valor:

T = main{T™; Ty, - GTopin}
dini., = O neste instante
sendo:
dini., = valor do angulo do rotor no instante inicial do controle vetorial torque de referéncia

dois estagios.

3 quando o desvio de velocidade angular do rotor for menor que fata,, muda-se o T7¢/ para
um valor um pouco maior que o torque mecanico da maquina, i.e.:

' =Ty - Grom

sendo:
GT1m = ganho de torque.
4 o controle vetorial continua até que o angulo do rotor seja aproximadamente o mesmo do inicio

do controle vetorial. Assim, objetiva-se garantir o amortecimento, sem o risco de provocar
instabilidade por back-swing;

O fimey = Oinicy * G5

em que:

Gs = ganho de angulo.

Essa estratégia de controle, denominada torque de referéncia dois estagios, pode ser visualizada
na Figura 5.7, na qual estd representado o primeiro back-swing, ou seja, a trajetoria do sistema apds
o primeiro estigio do controle vetorial ter sido encerrado (Aw =~ 0). Por simplicidade, mas sem
perda de generalidade, considera-se que a configuracao do sistema pré e pos falta é a mesma.
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Figura 5.7: Igualdade de areas — controle vetorial torque de referéncia dois estagios.

No ponto dpgz.,, 0 torque de referéncia passa a ser ligeiramente maior que o torque mecanico
da méaquina. Nesse instante, o desvio de velocidade da maquina é igual a zero e o rotor continua
a desacelerar, e assim impor um torque elétrico pouco maior que o torque mecinico garante que
essa desaceleracao seja mais suave. O controle vetorial continua até que o angulo do rotor seja
aproximadamente o mesmo do inicio do controle vetorial (éfn,,), pois nesse instante garante-
se que a maquina estd préxima do novo ponto de operacao, o qual nao difere muito do ponto
pré-falta [FOUAD e VITTAL, 1991; PAI, 1989]. Sem a estratégia com dois estigios, a drea de
desaceleracao seria A5 4+ A6, mas como a estratégia proposta diminui esta area, conseqlientemente
a proxima, area de aceleracao, second forward-swing, passa a ser apenas A7. Caso essa estratégia
nao tivesse sido adotada a préxima area de aceleracao seria A7 4+ A8, acarretando maior oscilacao
do angulo do rotor antes de estabilizar.

Outro ponto teoricamente importante é que com o controle dois estigios torna-se mais provavel
que a maquina fique na regidao de atracdo. Na Figura 5.8, na qual estd representada a primeira
oscilagao, first forward-swing, se o controle vetorial for encerrado no momento em que o desvio de
velocidade for aproximadamente zero, o sistema se tornard instdvel. Aplicando-se o segundo estigio
garante-se que, no final do controle, a maquina encontra-se na regiao de atracao.

Na Figura 5.9, na qual estd representado o primeiro back-swing, verifica-se que quando o se-
gundo estigio é mantido por um tempo muito prolongado pode ocorrer instabilidade por back-swing,
pois no préximo forward-swing pode nao haver drea suficiente de desaceleragao para contrabalan-
cear a area de aceleracdo A6. Por isso o critério de parada utilizado baseia-se no dngulo inicial do
controle vetorial(djn;,, )-
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Figura 5.8: Igualdade de areas — caso instavel na primeira oscilagao.
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50 5e 5mamcv

Figura 5.9: Igualdade de areas — caso instavel por back-swing.

5.1.3 Exemplo de aplicagao da estratégia de controle torque de referéncia dois
estagios

A seguir, apresenta-se um exemplo de aplicacao da estratégia de controle torque de referéncia
dois estigios. O sistema empregado e a contingéncia simulada sao os mesmos da segao 5.1.1, ou
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seja, um caso instavel sem controle vetorial. Como pode ser verificado, com base na Figura 5.10, o
sistema torna-se estavel. Além disso, comparando as Figuras 5.5 e 5.10, observa-se que a introdugao
do segundo estagio melhora o amortecimento do sistema, apresentando oscilagoes com menores
amplitudes. O valor adotado para GT,, e G5 é 1,1. Os tempos de inicio do controle vetorial, inicio
do segundo estdgio e término do controle sao 240 ms, 470 ms e 760 ms, respectivamente. Portanto,
o tempo de atuacao do controlador é 520 ms.

180 1.5
160
1 L i
=)
2
()
=}
o
S
0.5} J
401
201
0 ‘ ‘ ‘ ‘ s ‘ ‘ ‘ ‘ ]
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
(a) dngulo (graus). (b) torque elétrico (pu).

Figura 5.10: Respostas de angulo e de torque elétrico do gerador — caso com controle vetorial torque
de referéncia dois estagios.

A Figura 5.11 mostra os planos de fase — angulo do rotor versus desvio de velocidade angular
do rotor e angulo do rotor wversus torque elétrico. Nessa figura, as setas fornecem o sentido da
trajetéria do sistema e os nimeros indicam:

instante de aplicacao da falta.

— instante de eliminacao da falta.

instante inicial do controle vetorial torque de referéncia dois estagios.

— instante inicial do segundo estigio do controle vetorial torque de referéncia dois estagios.
— instante final do controle vetorial torque de referéncia dois estégios.

U W N~
|
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Figura 5.11: Planos de fase — caso com controle vetorial torque de referéncia dois estagios.

5.1.4 Analise de um caso estavel

A seguir apresenta-se um caso em que o sistema uma maquina — barra infinita, representado
na Figura 5.3, é estdvel mesmo sem controle vetorial; a falta é um curto-circuito trifisico na barra
2, eliminado em 90 ms, através do desligamento da linha 2. O objetivo é verificar a influéncia das
estratégias de controle no amortecimento do sistema.

140

120

angulo (graus)

60

40

Figura 5.12: Resposta de angulo do gerador — SCV: sem controle vetorial; CV1: com controle
vetorial torque de referéncia; CV2: com controle vetorial torque de referéncia dois
estagios.
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Como pode ser verificado, tanto a estratégia de controle torque de referéncia quanto a es-
tratégia torque de referéncia dois estidgios melhoram o amortecimento do sistema quando compara-
das com a situacao sem controle vetorial.

A filosofia de atuar na estabilizacao de sistemas de energia em dois estdgios, usando o critério
de igualdade de 4reas, é 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-
feréncias os resultados apresentados sdo para um sistema mdquina sincrona — barra infinita. Ao
extrapolar essa aplicagao para sistemas multimdquinas no presente trabalho, observou-se que o risco
de instabilidade provocada por back-swing é alto. Testou-se diversas combinacoes de valores dos
parametros Gg, Grm, GTmin ¢ fatay, € mesmo assim vérios casos resultaram em instabilidades
por back-swing. Portanto, a estratégia de controle torque de referéncia dois estdgios nao é utilizada
neste trabalho como um método corretivo on-line em sistemas multimaquinas por nao ser confidvel.

5.2 Controladores FACTS — torque de referéncia

Nesta secdo desenvolve-se os diversos controladores FACTS para realizar o controle vetori-
al de geradores sincronos na aplicacao da estratégia de controle torque de referéncia. Em todos
os casos considera-se que o controlador estd conectado na barra terminal do gerador. Assim, as
leis de controle sao obtidas aplicando-se a primeira lei de Kirchhoff a essa barra e empregando a
expressao 3.11, que fornece a corrente a ser imposta ao estator da maquina para obter o torque
desejado. Essa expressao é repetida a seguir por facilidade. E importante verificar que as varidveis
necessarias para os controladores FACTS executarem o controle vetorial torque de referéncia, em
todos os casos analisados, sao disponiveis localmente e mensurdveis. Além disso, o tinico parametro
do sistema que influencia a saida dos controladores é a reatincia de eixo direto do gerador. Os
controladores considerados sdo: impedancia varidvel em derivacao, STATCOM, SSSC e o UPFC.

_ Tref )
Iref i —Zte " ). 5(0-7/2) 9
t J (Xad ) ifd) € (5.2)

5.2.1 Impedéancia variavel em derivacao

Na Figura 5.13 estd representada uma impedancia varidvel por injecao de corrente junto a
um gerador que se deseja controlar vetorialmente. Para determinar a estrutura do controlador é
necessario aplicar a primeira lei de Kirchhoff & barra 7, obtendo-se:

jt — fij — jsh =0 = j;;if = *tref — L (53)
sendo:
I = fasor da corrente do gerador a ser controlado vetorialmente (pu).
I ef = fasor da corrente a ser imposta ao gerador para obter o torque elétrico desejado (pu).

Lij = fasor da corrente de linha no ramo ij (pu).
I, = fasor da corrente retirada da rede pelo dispositivo FACTS em derivacao (pu).
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Figura 5.13: Impedancia varidvel em derivagao.

Como a varidvel de controle deve ser a admitancia varidvel equivalente (y.,), tem-se:

j- (L) LB 0T/
ref _

Xadifd
y = (5.4)
eq ‘/'Z
em que:
V; = fasor da tensao terminal do gerador a ser controlado vetorialmente (pu).
T7 ef = valor do torque elétrico obtido pela estratégia de controle torque de referéncia (pu).
:_7:;"5@—» corrente fref
1 fd — de :
0 —m referéncia .
saida
7ij — do - yggf
; — controlador

Figura 5.14: Controlador impedéancia variavel equivalente.

5.2.2 STATCOM

Na Figura 5.15 esta representado um STATCOM por injecao de corrente junto a um gerador
que se deseja controlar vetorialmente. Assim, empregando o mesmo procedimento usado no caso
da impedancia variavel em derivacao, obtém-se

L-Lij+I,=0 = I'=01;-1° (5.5)
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Figura 5.15: STATCOM.

Como a variavel de controle deve ser a tensao produzida pelo conversor em derivacio, tem-se:

- - B B _ ' Tref o
W =Vit 2w I = Vit 2 n - (Iij —J: <m> A 7r/2)> (5.6)
a

"rrefi
'Teref,—> corrente

e ! I—ref

) t

Lfq — de

6 —m| referéncia ,

saida

7. ref
ij - do > Ve
; —=| controlador

Figura 5.16: Controlador STATCOM.

Pode-se verificar, analisando os modelos representados nas Figuras 5.13 e 5.15 e as expressoes
5.3 e 5.5, que a admitancia varidvel em derivacao e o STATCOM sao representados pelo mesmo
modelo e, portanto, influenciam a resposta de torque do gerador sincrono da mesma forma. A
diferenca é somente o tipo de saida dos controladores, i.e. admitancia equivalente ou tensao do
conversor. Além disso, no caso da admitancia varidvel em derivacao nao é possivel fornecer poténcia
ativa ao sistema. Portanto, doravante serd considerado apenas o STATCOM, e nos casos em que
houver apenas consumo de poténcia ativa fica subentendido que pode ser empregado um dispositivo
FACTS em derivacao utilizando tiristores.

5.2.3 SSSC

Na Figura 5.17 apresenta-se um SSSC representado por injecoes de corrente junto a um
gerador. Adotando-se 0 mesmo procedimento dos casos anteriores, tem-se:
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L—Lj+IL,=0 = T¢Y=I0;-15 (5.7)

sendo:

L. = fasor da corrente injetada na rede pelo dispositivo FACTS em série (pu).

¢ ij
—_— —_—
S .

| 7
B
® &

Figura 5.17: SSSC.

Como a varidvel de controle deve ser a tensao produzida pelo conversor série, tem-se:

vref — o pei— (i (TN i)
se” = Ztrse " dge” = Ztr se ijg —J . e (5.8)
Xad " tfd

"rrefi
'Teref,—> corrente et

) p g —— ,
tfd de saida
6 —m| referéncia do

I;; —» controlador —» vref

Figura 5.18: Controlador SSSC.

5.2.4 UPFC

No caso de empregar-se um UPFC para realizar o controle vetorial torque de referéncia ha
duas possibilidades. Na primeira situacao, o conversor série é responsavel por executar o controle
da corrente do estator do gerador e o conversor em derivagao é responsdvel por efetuar o balango
de energia do dispositivo. Ao passo que na segunda situacao as fungoes dos conversores invertem,
ou seja, 0 conversor série executa o balanco de energia e o conversor em derivagao efetua o controle
vetorial. Na Figura 5.19 estd representado um UPFC por injecées de corrente. Para ambas as
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situagoes citadas anteriormente, aplicando-se a primeira lei de Kirchhoff & barra terminal do gerador,
tem-se:

jt - fij + jsh + fse =0 (5'9)
I Vi I
— —

i (D (D

Figura 5.19: UPFC.

CASO 1: Conversor série responsavel pelo controle vetorial e conversor em derivagao responséavel
pelo balanco de energia:

L =I; - 0 - I, (5.10)

Como as varidveis de controle devem ser as tensoes fornecidas pelos conversores em derivacao
e série, bem como considerando o balanco de poténcia ativa, tem-se:

pref  _ pef ey [T N 1
se = Ztrse dge’ = Zirse ij sh —J - € (5' )
Xad " ifd

Vi = Vit oz i, (5.12)

S

A corrente ¥, é obtida a partir das expressoes 4.30 e 4.31.
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Figura 5.20: Controlador UPFC — Caso 1.

CASO 2: Conversor série responsavel pelo balango de energia e conversor em derivacao responséavel
pelo controle vetorial:

f:iif =Iij — T:ef — I

(5.13)

Como as varidveis de controle devem ser as tensoes fornecidas pelos conversores em derivacao
e série, bem como considerando o balanco de poténcia ativa, tem-se:

‘71' + Ztr sh - j;gf

‘/i'i_ztrsh'

(Iij - jse

. Tret
—_— ‘7 . Xi-
ad * vfd

vP, é obtida a partir das expressoes 4.32 e 4.33.

coref
sh -
ref D
I/se - vse
A tensao
! Tref— | corrente
0 —| referéncia

t

-

L1

w0
s

.

saida

do

controlador

S

(a) conversor em derivacao.

> .ef~<6—w/2>> (5.14)

(5.15)
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Y

saida
do

controlador

— ‘/vsreef

(b) conversor série.

Figura 5.21: Controlador UPFC — Caso 2.

E importante observar que, em ambos o0s casos, o componente de poténcia reativa do conversor
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responsavel pelo balanco de energia nao é utilizado, pois deseja-se investigar apenas a contribuigao
do controle vetorial na dindmica do sistema.

5.3 Controle vetorial torque maximo

Nesta secdo apresenta-se a estratégia de controle torque miximo e como os controladores
FACTS sao usados para implementi-la. Ao contrario da estratégia torque de referéncia, na estratégia
torque maximo o controlador atua logo apds a eliminacao da falta, pois o objetivo é desacelerar a
maquina 0 mais rapido possivel, respeitando os limites do controlador. Assim, o algoritmo desta
estratégia é: tao logo a falta é eliminada e sendo o desvio de velocidade angular do rotor (Aw) maior
que zero, inicia-se o controle vetorial com o torque elétrico imposto & miquina igual ao maximo
torque que é possivel controlar, considerando os limites do controlador vetorial. Encerra-se o controle
vetorial quando o desvio de velocidade do rotor for menor que um determinado fator (fata,) ou
o torque maximo que é possivel controlar for menor que o torque mecanico do respectivo gerador.
Portanto, ha dois motivos que levam o controle a ser encerrado. O primeiro critério baseia-se no
desvio de velocidade angular do rotor e o segundo critério baseia-se no valor do torque elétrico que
o dispositivo FACTS consegue manipular. Este tltimo critério é para evitar que o controle afete de
forma adversa a dindmica da maquina.

5.3.1 Exemplo de aplicacao da estratégia de controle torque maximo

Para exemplificar a estratégia de controle torque maximo, considera-se novamente o sistema
ma&quina sincrona — barra infinita apresentado nas secoes anteriores. Porém, neste caso os limites da
fonte de corrente em derivacao, controlador vetorial, sao considerados. Esta situacao é representada
na Figura 5.22.

_ 1 _ 2 3
I; I Ly
> > barra
: infinita
rer Ly
controlador <¢> I
vetorial
_ Tmazx
1 “sh

Figura 5.22: Sistema maquina sincrona — barra infinita com controlador vetorial em derivagao.

Aplicando-se a primeira lei de Kirchhoff & barra terminal do gerador, obtém-se:
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i+ I, —1I1=0 (5.16)

Como mencionado no Capitulo 3, a prioridade do controle é desacoplar a producao de torque
e fluxo eletromagnéticos, ou seja, fazer que a corrente do estator de eixo direto se anule. Apds esse
objetivo ser atingido, determina-se qual a saida do controlador que impde um torque elétrico maximo
ao gerador através da manipulacao da corrente do estator de eixo em quadratura. Para fazer isso é
necessario obter a posicdo do fluxo do estator de eixo direto, projetando-se um observador [DAS e
CHATTOPADHYAY, 1997]. Assim, escrevendo-se a equagao 5.16 no sistema de coordenadas dq,
tem-se:

(id + 37 -ig) — (i12d + 7 i12¢) + (isha +J - isng) =0 (5.17)
Para realizar o desacoplamento (ig = 0) é necessério fazer:

Ushd = lijd (5.18)

Para obter o torque elétrico maximo emprega-se a expressao 3.9, a qual é repetida a seguir
por facilidade, e considera-se o limite do controlador em derivacao, conforme segue:

T, = g, (5.19)

Lol = /a2y TR = 055 = Mg — 2, (520)
Se >0 = iy = _Z:hqi (5.21)
Se¢d<0 = lshq = Yshq

Na Figura 5.23 apresentam-se as respostas de angulo e de torque elétrico do gerador com
controle vetorial torque maximo, novamente considera-se um atraso de 5 ms na resposta do contro-
lador. Este caso é instavel sem controle vetorial, como apresentado nas secoes 5.1.1 e 5.1.3. Com
controle vetorial constata-se que o sistema torna-se estavel e amortecido. Na Figura 5.24 tém-se os
planos de fase para este caso. Nesta figura, as setas fornecem o sentido da trajetéria do sistema
e os pontos 1, 2 e 3 indicam os instantes de aplicacdo da falta, de eliminagao da falta e inicio do
controle vetorial e de término do controle vetorial torque maximo, respectivamente. O tempo de
atuacao total do controlador é 200 ms.
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Figura 5.23: Respostas de angulo e de torque elétrico do gerador — caso com controle vetorial.
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Figura 5.24: Planos de fase — caso com controle vetorial torque maximo.

Na Figura 5.25 apresentam-se as resposta de angulo para o caso com e sem controle vetorial
torque maximo. A contingéncia simulada é a mesma da secao 5.1.4. Como pode ser observado,
o amortecimento do sistema melhora com o controle vetorial, pois a méxima excursao angular na
primeira oscilagao diminui.
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Figura 5.25: Resposta de angulo do gerador — SCV: sem controle vetorial; CVM: com controle
vetorial torque maximo.

5.3.2 Limites operacionais dos dispositivos FACTS

A seguir, apresentam-se os limites considerados para cada dispositivo FACTS utilizado neste
trabalho.

e STATCOM:

Os principais limites a serem considerados neste caso siao a mixima magnitude da tensao
gerada pelo conversor em derivacao e a maxima corrente que atravessa o conversor:

Ve
|Ish|

< Ve (5.22)
< e (5.23)
Sendo essas varidveis dependentes entre si, como pode ser visto pela expressao 4.5, ambas as

restrigoes podem ser representadas, simplificadamente, impondo-se limites & corrente injetada
pelo STATCOM [BIAN et al., 1997]. Assim tem-se:

|Lp| < IO (5.24)

Em geral, os equipamentos FACTS possuem uma certa capacidade de sobrecarga transitdria,
cujo valor vai diminuindo com o tempo até alcancar o valor de regime permanente. Valores
tipicos dessa capacidade sao 10 vezes para alguns milissegundos, 2 vezes para um segundo
e 1,5 vezes para 10 segundos. Portanto, o limite de corrente em funcao do tempo pode ser
representado como na Figura 5.26. Essa curva pode ser representada por um nimero maior
ou menor de segmentos de reta [CIGRE TASK FORCE, 1999].
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Figura 5.26: Limite de corrente do STATCOM em func¢ao do tempo.

na figura acima tem-se:

Iirans1 = limite transitério de corrente para alguns milissegundos (pu).
Iyanso= limite transitério de corrente para 1 segundo (pu).

Iirans3= limite transitério de corrente para 10 segundos (pu).

Iyerm = limite de regime permanente de corrente (pu).

SSSC:

Os principais limites a serem considerados neste caso sao os mesmos do STATCOM [BIAN
et al., 1997], i.e.:

Ve ™ (5.25)
e (5.26)

VANPA

Quando o limite de corrente através do conversor série (I;;) é atingido, o dispositivo é des-
conectado automaticamente pela protecdo. No SSSC também existe um valor transitério de
limite superior ao de regime permanente. Quanto ao limite de tensao do conversor série,
pode-se representa-lo impondo limites &s correntes injetadas nas barras adjacentes, obtidas
utilizando-se a expressao 4.9. Portanto, tem-se:

[/ max
Ve

II0| < = Jma= (5.27)

Ztr se

UPFC:

Sendo o UPFC uma combinagao entre o STATCOM e o SSSC, os principais limites a serem
considerados neste caso sdo as magnitudes das tensées produzidas por cada conversor e das
correntes através de cada um deles, ou seja:

Vel < V™ (5.28)
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L I (5.29)
Ll < I (5.30)
[Ln] < I (5.31)

Fazendo-se as mesmas consideragoes para o caso do STATCOM e do SSSC, tem-se:

|Ien| < IR (5.32)

_ Vmax

I < |Z2e—|=pmas (5.33)
Ztr se

Na implementacao desses limites no UPFC serd considerado o limite de corrente do conversor
responsavel pelo controle vetorial. Quanto ao limite de corrente do conversor responsavel pelo
balanco de poténcia ativa serd considerado que héa reserva suficiente para executar sua funcao,
pois normalmente este conversor é menos exigido.

A Tabela 5.1 resume os limites que serao considerados para cada dispositivo FACTS.

Tabela 5.1: Limites dos FACTS.

Equipamento ‘ Limites
STATCOM |Lsp| < ITow
| Lse| < I5g®

SSSC -
|[Lij| < 177"
| Lsp,| < ITow
UPFC | fse| < maz

Iyl < 1o

5.4 Controladores FACTS — torque maximo

Para aplicagao do controle vetorial é mandatério realizar o desacoplamento entre torque e
fluxo eletromagnético para obter uma resposta rapida em condigoes transitérias, i.e. impor g = 0,
portanto esse serd o principal objetivo do controlador vetorial. Apds o desacoplamento ter sido
efetuado, determina-se qual o méaximo torque que pode ser imposto & maquina pelo controlador
vetorial externo respeitando seus limites. Isso é feito determinando-se a mdxima corrente i, que
pode ser manipulada para impor este torque.

5.4.1 STATCOM

Escrevendo a equagao 5.5 nas coordenadas dq, tem-se:
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(id+ 7 -iq) — (iijat+J tijq) + (lsha+ - isng) =0 (5.34)
e desacoplamento (ig = 0):
Ushd = lijd (5.35)
e maximo torque:
L] = \/iihd +i2,, SIGT = igy = [Imaw]2 — 2, (5.36)
Assim, tem-se:
Seg >0 = i = —
Va rshd "sha (5.37)
Se g <0 = g9 = U
5.4.2 SSSC
Escrevendo a equacao 5.7 nas coordenadas dq, tem-se:
(ta+71q) — (lija+ 7 tijq) + (lsed+ 7 tseq) =0 (5.38)
e desacoplamento (ig = 0):
lsed = iij d (539)
e miximo torque:
Lsel = \Ji5e g +i%eq < IR = igq = /|IRe|? — i3, (5.40)
Assim, tem-se:
Sethg >0 = iseq = —igy
. . 5.41
{ Sethg <0 = iseq = gy ( )

5.4.3 UPFC

Escrevendo a equagao 5.9 nas coordenadas dq, tem-se:
(5.42)

(Ga+37iq) — (iija+ 7 tijq) + (sna+ 7 isng) + (iseat i iseq) =0
CASO 1: Conversor série responsavel pelo controle vetorial e conversor em derivacao responsavel

pelo balanco de energia.
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e desacoplamento (ig = 0):

lsed = lijd — lshd

e maximo torque:

T _ -9 -9 mazx -maxr __
|Ise|_ \/Zsed+zseq§Ise = Zseq -

Assim, tem-se:

Se¢d>0 = iseq
Se¢d<0 = iseq

e balanco de energia
I — %6{‘756 ' I_;k]}

2

|f£’elam|2 - ised

__smazx

jmaex
seq

[V;

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

CASO 2: Conversor série responsavel pelo balango de energia e conversor em derivagao responsédvel

pelo controle vetorial.

e desacoplamento (ig = 0):

lshd = tijd — lsed

e maximo torque:

Lon| = /i3 g+ 00y S L™ = ighg =
Assim, tem-se:
Seha >0 = ishg = —lgyy
Se g <0 = isng = gy
e balanco de energia
_ Re{V; - I_l*]} -
= = /1ij

se —
|7i;]

T3 = i%h 4

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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Capitulo 6

Testes e Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados das simulacoes no dominio
do tempo das estratégias de controle e dos modelos dos dispositivos FACTS propostos. Para is-
so utiliza-se dois sistemas multimaquinas bastante difundidos na literatura [SAUER e PAI, 1998;

PADIYAR, 1996; PAI, 1989; ANDERSON e FOUAD, 1977; BOEING COMPUTER SERVICES,
1977]. As principais caracteristicas desses dois sistemas sao:

e WSCCS3: o sistema é composto por 3 maquinas, 9 barras e 9 ramos. Os dados foram obtidos
em SAUER e PAT (1998) e sao fornecidos no Apéndice A.2, assim como o diagrama unifilar.
Todas as mdquinas sao representadas por um modelo de quarta ordem, i.e. considera-se
dois enrolamentos no rotor — um enrolamento de campo no eixo direto e um enrolamento
amortecedor no eixo em quadratura. Além disso, todos os geradores sdo equipados com
reguladores autométicos de tensao compostos por excitatrizes rotativas CC com excitacao
independente (Kp # 0). As cargas sao representadas por impedéancias constantes e a poténcia
base adotada é 100 MVA.

e NEW ENGLAND: o sistema é composto por 10 maquinas, 39 barras e 46 ramos. Os
dados foram obtidos em PAT (1989) e sao fornecidos no Apéndice A.3, assim como o diagrama,
unifilar. Todas as maquinas sao representadas por um modelo de quarta ordem, i.e. considera-
se dois enrolamentos no rotor. Além disso, todos os geradores sdo equipados com reguladores
automaticos de tensao compostos por excitatrizes rotativas CC auto-excitadas ou excitadas
independentemente, com excecdo do gerador 1, cuja excitacdo é considerada constante. As
cargas sao representadas por impedancias constantes e a poténcia base adotada é 100 MVA.

Todas as contingéncias simuladas neste trabalho sao do tipo curto-circuito trifisico em uma
barra com elimina¢ao ou nao do ramo. Inicialmente, analisa-se a estratégia de controle torque de
referéncia, para varias contingéncias, executada pelos diversos dispositivos FACTS — STATCOM,
SSSC e UPFC — no sistema WSCC3, pois sendo esse sistema pequeno o julgamento e o entendi-
mento dos resultados é facilitado. Primeiramente, examina-se e discute-se a influéncia do tipo de
controlador na resposta do sistema. Na seqiiéncia, essa estratégia de controle é aplicada ao sistema
NEW ENGLAND para verificar seu desempenho em um sistema maior e, conseqiientemente, com
mais geradores.

91
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Na segunda parte deste capitulo investiga-se a estratégia de controle torque maximo. Nova-
mente o sistema WSCC3 é analisado primeiro, facilitando o estudo. Entao, analisa-se a influéncia
do tipo de controlador usado para implementar essa estratégia de controle no comportamento do sis-
tema. Depois, a andlise é estendida ao sistema NEW ENGLAND. Na seqiiéncia, faz-se uma critica
geral das influéncias e conseqiiéncias das duas estratégias de controle implementadas na dinamica
do sistema. Aproveita-se essa parte do capitulo para demonstrar a importancia da equacio dife-
rencial de energia no processo de convergéncia das varidveis dos dispositivos FACTS que empregam
elementos séries.

Para facilitar a notagao, o STATCOM combinado com um SMES ou com um braking-resistor
é denominado, neste trabalho, apenas STATCOM, ficando subentendido qual tipo de equipamento
é necessario utilizar a partir da resposta de poténcia ativa. O mesmo procedimento aplica-se ao
SSSC. Outro ponto que convém ressaltar é o valor adotado para o parametro fata, que determina
o momento de término do controle vetorial, tanto para a estratégia de controle torque de referéncia
quanto para a estratégia de controle torque maximo. No caso do sistema WSCC3, como as constan-
tes de inércia sao relativamente pequenas, variam de 3,01 a 23,64 segundos, adota-se fata, = 0,01.
Ao passo que no sistema NEW ENGLAND em razdo de as constantes de inércia serem maiores,
variam de 24,30 a 42,00 segundos — excetuando-se a maquina 1 que representa o equivalente do resto
do sistema e tem uma constante de inércia de 500 segundos — opta-se por utilizar fata, = 0,001.
Ambos os valores empregados mostraram-se adequados para todos os casos simulados. Destaca-se
também que se considera um atraso de 5 milissegundos na entrada em operacao do controlador ve-
torial, assim como na saida de operacao deste. Além disso, o valor da reatancia dos transformadores
dos dispositivos FACTS empregados é 0,05 pu.

6.1 Controle vetorial torque de referéncia

6.1.1 WSCC3

Nesta secao investiga-se a implementacao da estratégia de controle torque de referéncia apre-
sentada no Capitulo 5, empregando os diversos dispositivos FACTS no sistema WSCC3 — ver Figu-
ra 6.1.

6.1.1.1 Caso 1

O primeiro caso a ser analisado tem as seguintes caracteristicas:

e tipo de contingéncia: curto-circuito trifisico na barra 7.
e linha eliminada: 7-8.

e tempo critico sem controle vetorial: 0,120 s.

A Figura 6.2 exibe o grafico dos angulos relativos dos geradores para um tempo de eliminagao
da falta de 150 ms e sem controle vetorial. Analisando essa figura verifica-se que a maquina 2
acelera mais rapidamente que as demais maquinas, fazendo que o sistema se torne instavel. Dessa
forma, para andlise do controle vetorial considera-se que somente o gerador 2 é equipado com
um controlador vetorial. Portanto, tém-se quatro casos para estudo: o controlador vetorial sendo
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efetuado por um STATCOM, um SSSC, um UPFC com o conversor série responsdvel pelo controle
vetorial e o conversor em derivacdo responsivel pelo balanco de poténcia ativa, cuja denominagao
adotada é UPFCSE (SE de série — indicando qual o conversor responsavel pelo controle vetorial),
ou um UPFC com o conversor série responsavel pelo balanco de poténcia ativa e o conversor em
derivagao responsavel pelo controle vetorial, cuja denominacao adotada é UPFCSH (SH de shunt).

2 7 8 9 3

| | ||
CRRRI i T

Figura 6.1: Diagrama unifilar do sistema WSCC3.
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Figura 6.2: Angulos relativos — sem controle vetorial.
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STATCOM: As Figuras 6.3 e 6.4 e as Figuras 6.5 e 6.6 mostram as varidveis dos geradores
sincronos e do STATCOM, respectivamente, para o controle vetorial torque de re-
feréncia executado por um STATCOM conectado na barra terminal do gerador 2.
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(a) angulos relativos (graus). (b) torques eletromagnéticos (pu).

Figura 6.3: Variaveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia - STATCOM.
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Figura 6.4: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — STATCOM.
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Figura 6.5: Varidveis do STATCOM - poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.6: Varidveis do STATCOM — poténcia ativa/poténcia reativa.

Observa-se que com a aplicagdo do controle vetorial torque de referéncia no gerador 2, utili-
zando um STATCOM, o sistema torna-se estdvel. Verifica-se também, analisando a curva d3;, que
o amortecimento entre os geradores 1 e 3 é melhorado, apresentando oscilagdbes com amplitudes
menores.
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Na Figura 6.4 tém-se as respostas de torque e de desvio de velocidade dos trés geradores no
intervalo de tempo de 0 a 1 segundo. Os pontos 1 e 2 indicam os instantes de inicio, 255 ms, e
de término do controle vetorial, 480 ms, respectivamente. Observa-se que, durante a execucao do
controle vetorial, o torque do gerador 2 mantém-se constante no valor de referéncia, 2,1 pu. Neste
caso é necessario aplicar o fator de seguranga torque minimo (G7),;,) para determinar o torque
de referéncia de entrada para o controlador vetorial, pois o valor do torque elétrico do gerador
2 no instante de deteccao do ponto de maximo é de apenas 1,8 pu. Logo, se esse fosse o valor
adotado para o torque de referéncia do controlador, a desaceleracdo imposta seria pequena. Por
conseguinte, o controlador teria de atuar por um periodo de tempo mais longo e com risco de nao
estabilizar o sistema. Em relacdo as respostas de torque dos demais geradores, verifica-se que o
torque do gerador 1 é bastante influenciado, ao passo que o torque do gerador 3 é pouco afetado.
Isso ocorre em razao de o gerador 1 ser a maquina com maior inércia do sistema e, além disso, com
a eliminacdo do ramo 7-8, a maquina 3 fica eletricamente distante do controlador da maquina 2 —
ver diagrama unifilar do sistema (Figura 6.1). Porém, como serd visto em outros casos, em geral
a maquina com maior inércia do sistema é a que responde de forma mais abrupta a variacao do
controlador vetorial. O torque do gerador 1 diminui drasticamente e o do gerador 3 ligeiramente.
Isso pode ser explicado por intermédio da Figura 6.5: como o STATCOM injeta energia na rede
(poténcia ativa positiva) os torques dos geradores 1 e 3 sao forgados a diminuir. Conseqiientemente,
durante o controle vetorial a desaceleracdo do gerador 2 aumenta, em decorréncia da necessidade
de utilizar o fator de seguranga torque minimo (GT),;,), a aceleragao do gerador 1 aumenta e a
aceleracao/desaceleracao do gerador 3 permanece praticamente independente do controle vetorial,
Figura 6.4(b). Dessa forma, os geradores permanecem em sincronismo.

Analisando as respostas das varidveis do STATCOM, Figuras 6.5 e 6.6, nota-se que o tempo
de atuacao é bem pequeno, 225 ms, enquanto o valor maximo necessario de poténcia aparente
para o STATCOM controlar a corrente do estator do gerador 2 é elevado, 945 MVA. Todavia, como
mencionado na se¢ao 4.2.1, os conversores estaticos de poténcia empregados em dispositivos FACTS
podem ser projetados para ter a capacidade de manipular uma quantidade de poténcia aparente
por um curto periodo de tempo, capacidade transitéria, maior que a sua capacidade de regime
permanente. Essa capacidade maior pode variar de 10 vezes para alguns milissegundos até 1,5 vezes
para 10 segundos. Dessa forma, para execucao do controle vetorial usando um STATCOM nao
é necessario usar um equipamento com capacidade nominal de 945 MVA. Além disso, através da
Figura 6.6 percebe-se que grande parte do valor de MVA pode ser fornecido empregando capacitores
chaveados eletronicamento, visto que a resposta da parte reativa do STATCOM é capacitiva. Essas
consideragoes, embora aqui referentes ao STATCOM, sdo vilidas 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 variaveis dos geradores sincronos e do
SSSC, respectivamente, para o controle vetorial torque de referéncia realizado por um SSSC
localizado 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: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — SSSC.
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Figura 6.8: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — SSSC.
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Figura 6.9: Varidveis do SSSC — poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.10: Varidveis do SSSC — poténcia ativa/poténcia reativa.

Observa-se que com a aplicagao do controle vetorial torque de referéncia no gerador 2, em-
pregando um SSSC, o sistema continua instdvel, e inclusive o amortecimento entre os geradores
2 e 3 piora, apresentando oscilagoes com amplitudes maiores. Isso ocorre porque a influéncia do
controlador sobre os torques dos geradores sem controle vetorial afeta de forma adversa a dinamica
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do sistema.

Na Figura 6.8 tém-se as respostas de torque e de desvio de velocidade dos trés geradores no
intervalo de 0 a 1 segundo. Os pontos 1 e 2 indicam os instantes de inicio, 255 ms, e de término
do controle vetorial, 455 ms, respectivamente. Observa-se que, durante a execucao do controle
vetorial, o torque do gerador 2 mantém-se constante no valor de referéncia, 2,1 pu. Nota-se que
as respostas de torque dos demais geradores sao mais perturbadas pela acao do controlador que
no caso do STATCOM. Novamente, percebe-se que o torque do gerador 1 é o mais influenciado,
embora o torque da maquina 3 também varie, sendo que ambos aumentam. Isso pode ser explicado
analisando a Figura 6.9: como o SSSC absorve energia da rede (poténcia ativa negativa) os torques
dos geradores 1 e 3 sao for¢ados a aumentar. Conseqiientemente, embora durante o controle vetorial
a desaceleracdo do gerador 2 aumente, a desaceleracao dos geradores 3 e 1 aumentam ainda mais,
notadamente a do gerador 1, Figura 6.8(b). Dessa forma, o sincronismo é perdido.

O valor de pico da poténcia aparente necessario para o SSSC controlar a corrente do estator
do gerador 2 é elevado, 950 MVA, e o tempo de atuagao pequeno, 200 ms. A principal diferenca
em relacdo ao STATCOM é que no caso do SSSC retira-se energia da rede, a0 passo que no caso
do STATCOM injeta-se energia nesta, sendo esse um dos motivos pelo qual o dispositivo série nao
consegue estabilizar o sistema.

UPFCSE: As Figuras 6.11 e 6.12 e as Figuras 6.13 a 6.16 mostram as varidveis dos geradores
sincronos e do UPFC, respectivamente, para o controle vetorial torque de referéncia
efetuado por um UPFCSE, cujo conversor em derivacao estd conectado na barra ter-
minal do gerador 2 e o conversor série esta conectado no ramo 2-7.
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Figura 6.11: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — UPFCSE.
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Figura 6.12: Variaveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — UPFCSE.
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Figura 6.13: Varidveis do conversor série do UPFCSE — poténcia aparente/energia trocada com a
rede.
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Figura 6.15: Varidveis do conversor em derivagao do UPFCSE — poténcia aparente/energia trocada
com a rede.
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Figura 6.16: Varidveis do conversor em derivacio do UPFCSE — poténcia ativa/poténcia reativa.

Observa-se que, mesmo com a aplicacao do controle vetorial torque de referéncia no gerador
2 através de um UPFCSE, o sistema continua instivel e o amortecimento entre os geradores 2 e 3
piora. A razdo é semelhante ao caso do SSSC.

Na Figura 6.12 tém-se as respostas de torque e de desvio de velocidade dos trés geradores no
intervalo de 0 a 1 segundo. Os pontos 1 e 2 indicam os instantes de inicio, 255 ms, e de término do
controle vetorial, 455 ms, respectivamente. Observa-se que, durante a execucao do controle vetorial,
o torque do gerador 2 mantém-se constante no valor de referéncia, 2,1 pu, enquanto as saidas de
torque dos demais geradores variam bastante, mais que no caso do STATCOM. Entretanto, como
o UPFC nao injeta ou retira energia da rede, mas sim redireciona os fluxos de poténcia, verifica-se
que as variagoes de torque dos demais geradores, 1 e 3, sao relativamente complementares, i.e. o
torque do gerador 1 aumenta enquanto o torque do gerador 3 diminui.

Os valores maximos de poténcia aparente necessarios para o UPFCSE controlar a corrente
do gerador 2 sao mais elevados que nos casos anteriores, 4860 MVA para o conversor série e 1350
MVA para o conversor em derivacdo. Nota-se que o conversor responsavel por executar o controle
vetorial é mais solicitado que o conversor responsdvel por realizar o balanco de poténcia ativa. O
tempo de atuacao do controlador é 200 ms.

UPFCSH: As Figuras 6.17 e 6.18 e as Figuras 6.19 a 6.22 mostram as varidveis dos geradores
sincronos e do UPFC, respectivamente, para o controle vetorial torque de referéncia
executado por um UPFCSH, cujo conversor em derivagao estd conectado na barra
terminal do gerador 2 e o conversor série estd conectado no ramo 2-7.
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Figura 6.17: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — UPFCSH.

(b) torques eletromagnéticos (pu).

Observa-se que a aplicacao do controle vetorial torque de referéncia no gerador 2, usando o
UPFCSH, torna o sistema estavel. Verifica-se, analisando a curva d31, que o amortecimento geral do
sistema melhora. Nota-se também que as respostas de torque dos geradores sem controle vetorial
sao menos influenciadas durante a atuacao do controlador que nos casos anteriores — STATCOM,
SSSC e UPFCSE, sendo esse o principal motivo dessa implementacao ter estabilizado o sistema.
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Figura 6.18: Varidveis dos geradores com

A o (rad/s)

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Ao

Ao
Ao

(b) desvios de velocidade (rad/s).

controle vetorial torque de referéncia — UPFCSH.
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Os valores de pico da poténcia aparente exigidos dos conversores para execucao do controle
vetorial sdo 330 MVA para o conversor série e 750 MVA para o conversor em derivagio, sendo que
novamente o conversor responsavel por realizar o controle vetorial é o mais solicitado. O tempo
total de atuacao é 225 ms.
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(a) poténcia aparente (pu). (b) energia trocada com a rede (pu).

Figura 6.19: Varidveis do conversor série do UPFCSH — poténcia aparente/energia trocada com a

rede.
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Figura 6.20: Varidveis do conversor série do UPFCSH — poténcia ativa/poténcia reativa.
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Figura 6.21: Varidveis do conversor em derivacao do UPFCSH — poténcia aparente/energia trocada
com a rede.
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Figura 6.22: Varidveis do conversor em derivacao do UPFCSH — poténcia ativa/poténcia reativa.

E importante ressaltar que, nas simulagoes do UPFCSE e do UPFCSH, a restricao de balanco
de poténcia ativa é completamente respeitada. Isso pode ser verificado observando-se as respostas
complementares de energia ou de poténcia ativa dos conversores série e em derivagao. Por conse-
guinte, a tensao no capacitor CC é mantida constante e, dessa forma, pode-se empregar a técnica
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PWM para sintetizar as tensoes por ambos conversores. Outro ponto essencial é que, no caso do
UPFC, o conversor responsivel por executar o controle vetorial é mais solicitado, em termos de
poténcia aparente, que o conversor responsavel pelo balanco de poténcia ativa, independentemente
da configuracao empregada — UPFCSE ou UPFCSH.

A seguir, apresenta-se uma andlise fasorial das principais varidveis envolvidas no controle
vetorial com o intuito de explicar melhor as diferencas entre cada tipo de controlador — STATCOM,
SSSC, UPFCSE e o UPFCSH. Nas figuras a seguir estao representados os diagramas unifilares
para cada uma dessas situacoes, incluindo apenas o gerador sob atuagao do controle vetorial até
a barra do lado de alta do transformador. Convém ressaltar que, para facilitar a andlise grafica,
todos os diagramas fasoriais estao na mesma escala e que a estrutura de referéncia utilizada é o
sistema, sincrono de coordenadas. Além disso, os valores dos fasores, médulo e fase, utilizados para
a discussdo sao listados na Tabela 6.1. A Figura 6.23 representa a situacido pds-falta, mas antes
do inicio do controle vetorial — pré-controle vetorial. Estao representados os fasores da corrente
terminal (Ij2), da tensdo terminal (V;2) e da tensio do lado de alta do transformador (V7). Para
essa situacao os valores dos fasores sao para o tempo de simulagao de 250 ms, ao passo que os fasores
para a situacao durante o controle vetorial sdo para o tempo de simulacao de 300 ms para todos os
controladores.

Re

®
d
;
\J

(a) diagrama unifilar. (b) diagrama fasorial.

Figura 6.23: Sistema e fasores antes do inicio do controle vetorial — pré-controle vetorial.

Na Figura 6.24 tém-se os diagramas unifilar e fasorial para o caso do controle vetorial execu-
tado por um STATCOM. Os valores dos fasores sao para o tempo de simulacao de 300 ms. Estao
representados os fasores da corrente terminal (I;2), da corrente que flui para a rede (I57), a qual nao

¢ mais igual & corrente terminal, da corrente injetada pelo STATCOM (Ip3), da tensao terminal
(Vi2) e da tensao do lado de alta do transformador (V7).

Comparando as Figuras 6.23 e 6.24, verifica-se que as grandes mudancgas ocorrem na corrente
que flui para a rede e na tensao na barra 7, tanto em mdédulo quanto em fase. Por isso, o torque do
gerador 1 é tao perturbado. Confirma-se também, analisando os fasores Iy,2 € Vi, que o STATCOM
injeta poténcia ativa na rede para executar o controle da corrente do estator (I;2) do gerador 2.
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(b) diagrama fasorial.

(a) diagrama unifilar.
Figura 6.24: Sistema e fasores apos o inicio do controle vetorial - STATCOM.
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Figura 6.25: Sistema e fasores apds o inicio do controle vetorial — SSSC
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Na Figura 6.25 tém-se os diagramas unifilar e fasorial para o caso do controle vetorial exe-
cutado por um SSSC. Os valores dos fasores sdao para o tempo de simulagao de 300 ms. Estao
representados os fasores da corrente terminal (I;2), da tensdo injetada pelo SSSC (Viez), da tensdo
terminal (V;2) e da tensdo do lado de alta do transformador (V7).

As Figuras 6.23 e 6.25 mostram que as principais mudancas sdo na tensio na barra 7 e na
corrente que flui para a rede, sendo que essas varidveis mudam mais em relacdo a situacao pré-
controle vetorial quando se emprega o SSSC que no caso do STATCOM. Por isso, o torque do
gerador 1 é tio perturbado. Também pode-se confirmar, analisando os fasores V;, e I;o, que o SSSC
consome poténcia ativa da rede para executar o controle da corrente do estator do gerador 2.
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(a) diagrama unifilar. (b) diagrama fasorial.

Figura 6.26: Sistema e fasores apds o inicio do controle vetorial - UPFCSE.

Na Figura 6.26 tém-se os diagramas unifilar e fasorial para o caso do controle vetorial execu-
tado por um UPFCSE. Os valores dos fasores sao para um tempo de simulacao de 300 ms. Estao
representados os fasores da corrente terminal (I;2), da corrente injetada na rede pelo UPFCSE
(I;n2), da corrente que flui para a rede (I37), da tensdo injetada pelo UPFCSE (Vie2), da tensao
terminal (V;2) e da tensdo do lado de alta do transformador (V7).

Aqui, as Figuras 6.23 e 6.26 indicam que as maiores mudancas ocorrem na tensao na barra
7 e na corrente que flui para a rede, sendo que essas varidveis mudam mais em relacao a situacao
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pré-controle vetorial quando se emprega o UPFCSE que no caso do STATCOM. Por isso, o torque
do gerador 1 sofre tanta perturbacio. Também pode-se confirmar, analisando os fasores Ve e Io7,
que o conversor série retira poténcia ativa da rede para executar o controle da corrente do estator
do gerador 2 e, conseqiientemente, o conversor em derivacao injeta essa poténcia na rede, ja que os
fasores Vio e Igpo estao em fase.
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(a) diagrama unifilar. (b) diagrama fasorial.

Figura 6.27: Sistema e fasores apds o inicio do controle vetorial - UPFCSH.

Finalmente, na Figura 6.27 tém-se os diagramas unifilar e fasorial para o caso do controle
vetorial executado por um UPFCSH. Os valores dos fasores sao também para um tempo de simulagao
de 300 ms. Estdo representados os fasores da corrente terminal (Ij2), da corrente injetada na rede
pelo UPFCSH (I,5), da corrente que flui para a rede (I37), da tensdo injetada pelo UPFCSH (Ve2),
da tensdo terminal (V;2) e da tensdo do lado de alta do transformador (V7).

Comparando as Figuras 6.23 e 6.27 e os valores da Tabela 6.1, verifica-se que a corrente
que flui para a rede e a tensao na barra de alta do transformador mudam pouco em relagao a
situacdo pré-controle vetorial. Por isso os torques dos demais geradores siao pouco influenciados
pelo controlador. Também pode-se confirmar, analisando os fasores Vi e I442, que o conversor em
derivagao injeta poténcia ativa na rede para executar o controle da corrente do estator do gerador
2 e, conseqiientemente, o conversor série retira essa poténcia da rede, j4 que os fasores Vieo e Io7
estao defasados de 180°.



110 6 Testes e Resultados

Tabela 6.1: Valores dos fasores.

I Ly Lo Vio Vz Vsea

PCV® 2,73/62,3° — — 0,70/80,1° 0,67/66,1° —

STATCOM | 2,73/148,9° | 4,00/57,1° | 4,91/23,4° | 1,25/97,4° | 1,11/92,6° —

3SSC 2,75/156, 1° 1,21/101,9° | 0,82/—65,6° | 2,34/—78,4°

UPFCSE | 2,72/152,2° | 7,98/115,7° | 6,01/100,0° | 1,28/100,0° | 1,75/—164,5° | 3,17/—136,5°

UPFCSH | 2,73/148,9° | 3,30/69,6° | 3,88/69,9° | 1,25/97,3° | 0,68/87,5° | 0,48/—110,1°

“PCV — pré-controle vetorial.

Deve ser mencionado que, mesmo considerando todas as maquinas equipadas com controla-
dores vetoriais, ou somente as maquinas 2 e 3, os comportamentos qualitativos dos quatro casos
analisados anteriormente, — STATCOM, SSSC, UPFCSE e UPFCSH — permanecem inalterados.
Isso em razao de os controladores vetoriais das maquinas 1 e 3 nao atuarem ou atuarem por um
periodo de tempo muito pequeno. Portanto, para este caso, conclui-se que a melhor solugao é equi-
par o gerador 2 com um controlador vetorial torque de referéncia realizado por um STATCOM ou
por um UPFCSH.

O comportamento do sistema frente aos controladores utilizados para efetuar o controle veto-
rial torque de referéncia, em termos qualitativos, permanece 0 mesmo para todas as contingéncias
com saida simples possiveis do sistema WSCC3, i.e. com o emprego de um STATCOM ou de um
UPFCSH sempre é possivel melhorar a estabilidade transitéria do sistema desde que seja imple-
mentado no gerador adequado. Ao contririo, usando-se um SSSC ou um UPFCSE nao é possivel
melhorar o desempenho dindmico do sistema. Portanto, para andlise do controle vetorial torque

de referéncia considera-se doravante como possiveis candidatos para execucao do controle apenas o
STATCOM ou o UPFCSH.

6.1.1.2 Caso 2

Nesta secdo apresenta-se mais um caso no sistema WSCC3 para andlise do controle vetorial
torque de referéncia. A contingéncia simulada é um curto-circuito trifisico na barra 9 seguido pela
eliminacao do ramo 9-6. Primeiramente, considera-se que apenas a maquina 3 possui um controlador
vetorial e com isso tem-se um caso bem diferente do analisado anteriormente em termos de topologia
do sistema, i.e. a miquina equipada com um controlador vetorial é diferente e, principalmente, com
o desligamento do ramo 9-6, o gerador 1 fica eletricamente mais distante do controlador que o
gerador 2 — ver Figura 6.1. Assim, pretende-se mostrar que tao importante quanto a distancia
elétrica em relacdo ao dispositivo FACTS é a constante de inércia do gerador no que diz respeito &
influéncia do controlador sobre a resposta de torque das maquinas sem controladores. Em seguida,
considera-se que a mdaquina equipada com um controlador vetorial é o gerador 2. O objetivo é
verificar se uma mdquina mais distante da falta pode ajudar a estabilizar o sistema.

As principais caracteristicas deste caso sao:
e tipo de contingéncia: curto-circuito trifdsico na barra 9.

e linha eliminada: 9-6.

e tempo critico sem controle vetorial: 0,140 s.
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Na Figura 6.28 tem-se o grafico dos angulos relativos dos geradores para um tempo de elimi-
nacdo da falta de 150 ms. Analisando essa figura, verifica-se que as maquinas 2 e 3 aceleram mais
rapidamente do que a maquina 1, levando o sistema & instabilidade.
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Figura 6.28: Angulos relativos — sem controle vetorial.

STATCOM: As Figuras 6.29 e 6.30 e as Figuras 6.31 e 6.32 mostram as variaveis dos gerado-
res sincronos e do STATCOM, respectivamente, para o controle vetorial torque de
referéncia executado por um STATCOM conectado na barra terminal do gerador 3.
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(a) angulos relativos (graus). (b) torques eletromagnéticos (pu).

Figura 6.29: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia no gerador 3 —
STATCOM.
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Verifica-se, com base na Figura 6.29, que a aplicagao do controle vetorial torque de referéncia,
executado por um STATCOM junto ao gerador 3, torna o sistema estdvel. Na Figura 6.30 os pontos
1 e 2 indicam os instantes de inicio, 275 ms, e de término do controle vetorial, 400 ms. Nota-se que,
durante o controle vetorial, o torque do gerador 3 permanece constante em 1,2 pu, e que nesse caso
nao é necessario aplicar o fator de seguranga torque minimo (G7,;,). Constata-se que, embora o
controlador esteja mais préximo do gerador 2, o torque do gerador 1 é o mais influenciado, tendo
diminuido. Assim, durante a execugao do controle vetorial, a desaceleragao do gerador 3 permanece
constante, a aceleracdo do gerador 1 aumenta pouco e a aceleracio/desaceleracio do gerador 2 é
pouco influenciada pelo controlador. Dessa forma, o sistema mantém o sincronismo.

A capacidade maxima de poténcia aparente necessaria para o STATCOM executar o controle
vetorial torque de referéncia é 390 MVA e o tempo total de atuagio é 125 ms.
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(a) torques eletromagnéticos (pu). (b) desvios de velocidade (rad/s).

Figura 6.30: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia no gerador 3 —
STATCOM.



6 Testes e Resultados 113

4+ — SshS 0.12F — Esh3
A35’ h 01 L q
>
g 3 -
[0) — L 4
2 s | goos
g o
o 2 1 2 H 1
= 2 g0.06
o o
5150 -
g 0.04} :
o
1l i
0.02 |
0.5F J
O0 1 2 3 4 5 00 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
(a) poténcia aparente (pu). (b) energia trocada com a rede (pu).

Figura 6.31: Varidveis do STATCOM — Gerador 3 — poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.32: Varidveis do STATCOM — Gerador 3 — poténcia ativa/poténcia reativa.

STATCOM: As Figuras 6.33 e 6.34 e as Figuras 6.35 e 6.36 mostram as variaveis dos gerado-
res sincronos e do STATCOM, respectivamente, para o controle vetorial torque de
referéncia executado por um STATCOM conectado na barra terminal do gerador 2.
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Figura 6.33: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia no gerador 2 —
STATCOM.

Verifica-se, analisando a Figura 6.29, que com a aplicacdo do controle vetorial torque de
referéncia, empregando um STATCOM junto ao gerador 2, o sistema também é estdvel. Na Figu-
ra 6.30 os pontos 1 e 2 indicam os instantes de inicio, 435 ms, e de término do controle vetorial,
640 ms. Durante a atuacdo do controlador vetorial o torque do gerador 2 mantém-se constante em
2,1 pu, e neste caso é necessario aplicar o fator de seguranga torque minimo (G7T),;,). Observa-se
também que o torque do gerador 1 é o mais influenciado pelo controlador.

Comparando esta situacao, gerador 2 sob controle vetorial, com a situacao anterior, gerador
3 sob controle vetorial, constata-se que a poténcia aparente de pico necessaria para execucao do
controle vetorial aumenta de 390 MVA para 1020 MVA. Isso decorre do fato de o controlador vetorial
estar mais distante da contingéncia, iniciar sua atuagao depois e atuar mais tempo (205 ms contra
125 ms).
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Figura 6.34: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia no gerador 2 —
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Figura 6.35: Varidveis do STATCOM — Gerador 2 — poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.36: Varidveis do STATCOM — Gerador 2 — poténcia ativa/poténcia reativa.

UPFCSH: A Figura 6.37 e as Figuras 6.38 a 6.41 mostram as varidveis dos geradores sincronos e
do UPFC, respectivamente, para o controle vetorial executado por um UPFCSH, cujo
conversor em derivacao estd conectado na barra terminal do gerador 2 e o conversor
série esta conectado no ramo 2-7.
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Figura 6.37: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — UPFCSH.
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Figura 6.38: Varidveis do conversor série do UPFCSH — poténcia aparente/energia trocada com a
rede.
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Figura 6.39: Varidveis do conversor série do UPFCSH — poténcia ativa/poténcia reativa.
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Figura 6.40: Varidveis do conversor em derivacdo do UPFCSH — poténcia aparente/energia trocada
com a rede.

3
— " sh2 6F — “sh2
2.5 b /
5, 4
= =)
3 2 2
-~ m4, 4
g 2
= ©
© L 4 [0
A Sal ]
5 o
= [0]
g 1 1 B2 ]
0.5 b 1+ B

t(s) t(s)
(a) poténcia ativa (pu). (b) poténcia reativa (pu).

Figura 6.41: Varidveis do conversor em derivacao do UPFCSH — poténcia ativa/poténcia reativa.

Constata-se, por intermédio da Figura 6.37, que a aplicagao do controle vetorial torque de
referéncia, efetuado por um UPFCSH junto ao gerador 2, deixa o sistema estidvel. Além disso,
verifica-se que nessa situacao os torques dos demais geradores sao menos perturbados que no ca-
so do STATCOM como controlador. As capacidades maximas de poténcia aparente exigidas dos
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conversores série e em derivagao sao 275 MVA e 640 MVA, respectivamente. O controle vetorial
inicia em 435 ms e termina em 615 ms, portanto o tempo total de atuacdo é 180 ms. Verifica-se
que a restricao de balanco de poténcia ativa é respeitada, analisando-se as curvas de energia ou de
poténcia ativa dos conversores série e em derivacao.

6.1.2 Um exemplo de aplicacao do controle vetorial torque de referéncia

Um problema, interessante que envolve a utilizacao de controladores vetoriais para melhoria de
estabilidade transitéria on-line é onde instald-los e como dimensiond-los. A seguir apresenta-se um
estudo preliminar realizado por simulacoes repetidas com o intuito de resolver essa questao no caso
do controle vetorial torque de referéncia no sistema WSCC3. Em resumo, pretende-se investigar

qual o melhor lugar (gerador) para instalar um controlador vetorial e qual o tipo do controlador,
STATCOM ou UPFCSH.

O principal objetivo em empregar um controlador on-line para melhorar a estabilidade tran-
sitéria é aumentar a margem de estabilidade transitéria, redundando em aumento dos limites de
geracao e poténcia das linhas de transmissao do sistema. Uma forma bastante simples de quantificar
a margem de estabilidade transitéria em um sistema de energia elétrica é [PAVELLA et al., 2000; PE-
DROSO, 1994]:

M =tei — telim (61)
sendo:
M = margem de estabilidade transitéria.
terit = tempo critico de eliminacgao da falta (s).
teim = tempo de eliminacdo da falta (s).

A margem de estabilidade fornece uma medida de quao “distante” o sistema encontra-se da
instabilidade. Quanto menor essa margem, mais préximo o sistema estd da instabilidade e, por
conseguinte, mais restrita é a operacao do sistema.

Assim, partindo-se do pressuposto que o tempo de atuacao dos dispositivos de protecao de
todas as linhas de transmissao sao iguais, determinam-se os quatro casos mais criticos entre todas
as contingéncias com saida simples do sistema. Sendo o gerador 1 a maquina com maior inércia e,
conseqiientemente, a mais robusta do ponto de vista de estabilidade transitéria, consideram-se como
candidatos a possuir um controlador vetorial os geradores 2 e 3. Na Tabela 6.2 tém-se os resultados
desse estudo em que o objetivo é aumentar em 25% as quatro menores margens de estabilidade
transitéria. Na primeira e na segunda colunas tém-se as descricoes das contingéncias, sendo ¢ 0
tempo critico de eliminacao da falta sem controle vetorial e t.j;,, o tempo de eliminacao da falta
simulado com controle vetorial. Nas demais colunas apresentam-se os valores maximos exigidos de
poténcia aparente e os tempos de atuacao dos controladores. Nos casos em que as células da tabela
exibem o sinal — o sistema nao é estabilizado, embora o controlador atue, e nos casos em que as
células apresentam as siglas N.A. o controlador nao atua, pois no instante de deteccdo de méximo
de torque elétrico o desvio de velocidade é menor que fata.
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Tabela 6.2: Aplicacao do controle vetorial torque de referéncia para aumentar as margens de esta-
bilidade transitéria das contingéncias mais criticas do sistema WSCC3.

contingéncias tempo (s) gerador STATCOM UPFCSH
com MVA t(s) MVA t(s)
controlador série | shunt
barra de falta : 7 terit = 0,080 2 700 0,125 130 | 510 | 0,125

945 0,225 330 750 | 0,225
N.A. N.A. | N.A.| NA | NA.
690 0,090 350 820 | 0,155

ramo eliminado: 7-5 | ¢, = 0,100
barra de falta : 7 terie = 0,120
ramo eliminado: 7-8 | ., = 0,150
barra de falta : 9 terie = 0,140
ramo eliminado: 9-6 | te,m = 0,175
barra de falta : 5 terie = 0,160
ramo eliminado: 7-5 | tepm = 0,200

810 0,225 160 615 | 0,220
350 0,070 — — —

WIN| W N W N W

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6.2, verifica-se que para aumentar em 25%
as quatro menores margens de estabilidade do sistema WSCC3 é necessario instalar um controla-
dor vetorial usando um STATCOM ou um UPFCSH junto ao gerador 2. Caso a opc¢io seja um
STATCOM, a capacidade transitéria de poténcia aparente deve ser de 945 MVA e, caso seja um
UPFCSH a capacidade transitéria de poténcia aparente do conversor série e do conversor em deri-
vacao devem ser de 350 MVA e 820 MVA, respectivamente. Ressalta-se novamente que esses valores
maximos necessirios de poténcia aparente sao transitérios, ou seja, o valor de regime de MVA do
equipamento pode ser bem menor. Sabendo-se que o valor permissivel de sobrecarga transitoria
em termos de MVA varia de 10 vezes para alguns milissegundos até 1,5 vezes para 10 segundos de
tempo de sobrecarga, e sendo o tempo méaximo de atuacao do controlador igual a 225 ms, é valido
afirmar que o valor de poténcia aparente de regime permanente do dispositivo FACTS é menor que
os valores expressos na Tabela 6.2.

6.1.3 NEW ENGLAND

Nesta secao investiga-se a aplicagdo do controle vetorial torque de referéncia no sistema NEW
ENGLAND — ver Figura 6.42. O objetivo é verificar o comportamento dessa forma de controle em
um sistema com mais geradores. Uma das contingéncias mais criticas desse sistema é um curto-
circuito trifasico na barra 29 com eliminacao da linha 29-28. Essa contingéncia faz o gerador 9 perder
o sincronismo com o resto do sistema. Essa maquina é a mais carregada do sistema, com maior
torque elétrico, e considerando-se que seja um hidrogerador e que a maioria das outras maquinas
sejam turbogeradores, é desejavel aumentar a margem de estabilidade transitoria dessa falta por
razoes econdmicas. Assim, investiga-se a possibilidade de empregar o controle vetorial torque de
referéncia para aumentar a margem em 40%. As caracteristicas da contingéncia sao:

e tipo de contingéncia: curto-circuito trifisico na barra 29.

e linha eliminada: 29-28.
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e tempo critico sem controle vetorial: 0,035 s.

A Figura 6.43 apresenta os angulos relativos dos geradores sincronos para a eliminacao da

falta em 50 ms. Observa-se que o sistema torna-se instavel em razao da separacao do gerador 9 em

relagao aos outros geradores do sistema.
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Figura 6.42: Diagrama unifilar do sistema NEW ENGLAND.
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Figura 6.43: Angulos relativos — sem controle vetorial.

STATCOM: As Figuras 6.44 e 6.45 e as Figuras 6.46 e 6.47 mostram as varidveis dos gerado-

res sincronos e do STATCOM, respectivamente, para o controle vetorial torque de
referéncia executado por um STATCOM conectado na barra terminal do gerador 9.
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Figura 6.44: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — STATCOM.
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torques (pu)

a) torques eletromagnéticos (pu). b) torques eletromagnéticos (pu).
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Figura 6.45: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — STATCOM.
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Figura 6.46: Varidveis do STATCOM — poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.47: Varidveis do STATCOM — poténcia ativa/poténcia reativa.

Observa-se que com a aplicacao do controle vetorial, usando um STATCOM, o sistema torna-
se estavel. Também verifica-se que o amortecimento geral do sistema é melhor.

Os instantes de inicio e de término do controle vetorial sao: 345 ms e 520 ms, respectivamente,
portanto o tempo de atuagao total é 175 ms. Observa-se que, durante a execucdo do controle
vetorial, o torque do gerador 9 mantém-se constante no valor de referéncia em 10,8 pu. Nesse
caso é necessdrio aplicar o fator de seguranca torque minimo (GT,;,) para determinar o torque de
referéncia de entrada para o controlador vetorial, pois o valor do torque elétrico do gerador 9 no
instante de deteccao do ponto de maximo é de apenas 8,6 pu. Em relacao as respostas de torque dos
demais geradores, observa-se que as dos geradores 8 e 10 sao as mais influenciadas, principalmente a
do gerador 10, pois sua constante de inércia é maior que a do gerador 8. As respostas de poténcia e
de energia do STATCOM séo exibidas nas Figuras 6.46 e 6.47. O valor de pico de poténcia aparente
exigido do FACTS para realizar o controle vetorial de forma a aumentar a margem de estabilidade
transitéria desta contingéncia em 40% é bem elevado, 3430 MVA.

UPFCSH: As Figuras 6.48 e 6.49 e as Figuras 6.50 a 6.53 mostram as variaveis dos gerado-
res sincronos e do UPFCSH, respectivamente, para o controle vetorial torque de
referéncia executado por um UPFCSH, cujo conversor em derivacao estd conectado
na barra terminal do gerador 9 e o conversor série estd conectado no ramo 29-38.
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Figura 6.48: Variaveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — UPFCSH.
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Figura 6.49: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — UPFCSH.

As figuras mostram que usando um UPFCSH o sistema torna-se estdvel, bem como o amorte-
cimento do sistema melhora. O tempo de atuacao total é 145 ms, entre 345 ms e 490 ms. Observa-se
que, durante a execucao do controle vetorial, o torque do gerador 9 mantém-se constante no valor
de referéncia, 10,8 pu, e que as demais saidas de torque nao sao influenciadas pelo controlador.
Os valores necessarios de poténcia aparente para o UPFCSH controlar a corrente do gerador 9 sao
elevados, 2280 MVA para o conversor em derivacao e 510 MVA para o conversor série.
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Figura 6.50: Varidveis do conversor série do UPFCSH — poténcia aparente/energia trocada com a
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Figura 6.51: Varidveis do conversor série do UPFCSH — poténcia ativa/poténcia reativa.
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Figura 6.52: Varidveis do conversor em derivacao do UPFCSH — poténcia aparente/energia trocada
com a rede.
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Figura 6.53: Varidveis do conversor em derivacao do UPFCSH — poténcia ativa/poténcia reativa.

Deve-se ressaltar que, embora apenas um caso tenha sido apresentado no sistema NEW
ENGLAND, diversos casos foram simulados e constatou-se que sempre é possivel melhorar a estabi-
lidade transitéria empregando o controle vetorial torque de referéncia executado por um STATCOM
ou um UPFCSH, desde que implementado no gerador apropriado.
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6.1.4 Analise da estratégia de controle vetorial via torque de referéncia

Com base nos resultados das simulacoes, alguns apresentados nas secoes anteriores, verifica-se
que a técnica de controle vetorial aplicada em geradores sincronos juntamente com a estratégia de
controle torque de referéncia, usando o STATCOM ou o UPFCSH, pode melhorar a estabilidade
transitéria dos sistemas de energia elétrica. Entretanto, usando o SSSC ou o UPFCSE isso nao é
possivel. O sucesso do UPFCSH em estabilizar o sistema é facilmente explicado, pois esse tipo de
controlador praticamente nao influencia as respostas de torque elétrico dos outros geradores e, por
conseguinte, ao instald-lo em maquinas apropriadas, pode-se aumentar a margem de estabilidade do
sistema. Por outro lado, as demais implementacgdes — STATCOM, SSSC e UPFCSE — influenciam
bastante as respostas de torque dos geradores préximos. O sucesso do STATCOM pode ser explicado
como segue. O STATCOM injeta energia na rede para realizar o controle vetorial, de forma que
a maquina com maior inércia entre as mais préximas do controlador tem sua saida de torque
diminuida. Sendo esta maquina a de maior inércia, sua aceleracdo é menor que a das outras
méquinas, e mesmo que seu torque seja diminuido, aumentando sua aceleragao, nao ocorrem grandes
separacoes angulares, tornando o sistema estdvel. Contudo, no caso do SSSC e do UPFCSE, a
m&quina com maior inércia da vizinhanca do controlador vetorial tem o torque aumentado, fazendo
que esta acelere ainda mais lentamente que as demais, ou mesmo desacelere, conseqiientemente,
as separagoes angulares aumentam e o sistema torna-se instivel. Outro fato observado é que,
independentemente do controlador usado, a resposta de poténcia reativa é capacitiva, i.e. injeta-
se poténcia reativa no sistema. Dessa forma, pode-se empregar bancos de capacitores chaveados
eletronicamente juntamente com os equipamentos FACTS baseados em conversores estaticos de
poténcia, de maneira a diminuir o custo de tais controladores.

6.2 Controle vetorial torque maximo

Nesta secao investiga-se a implementacao do controle vetorial de geradores sincronos através
da estratégia de controle torque maximo apresentada no Capitulo 5, empregando os diversos dispo-
sitivos FACTS. Como mencionado, essa estratégia prevé que a a¢ao de controle pode ser encerrada
por dois motivos: ou o desvio de velocidade do rotor é menor que fata, ou o torque elétrico imposto
ao gerador sob controle vetorial é menor que seu torque mecanico. Para facilitar a discussao, neste
trabalho, a primeira situacao é denominada critério velocidade, ao passo que a segunda situagao é
denominada, critério torque. Os casos analisados sao os mesmos da secao anterior, de forma que as
diferentes caracteristicas das duas estratégias de controle possam ser comparadas.

6.2.1 WSCC3
6.2.1.1 Caso 1

O primeiro caso analisado é o mesmo da secao 6.1.1.1, mas por facilidade suas caracteristicas
e as respostas de angulos relativos sao repetidas a seguir:

e tipo de contingéncia: curto-circuito trifdsico na barra 7.
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e linha eliminada: 7-8.

e tempo critico sem controle vetorial: 0,120 s.

Na Figura 6.54 tém-se as respostas de angulos relativos para a eliminacao da falta em 150
ms. Verifica-se que o sistema é instdvel, pois o gerador 2 acelera mais rapidamente que os demais
geradores. A seguir, considera-se que apenas o gerador 2 possui um controlador vetorial e novamente
hd quatro casos para andlise: o controle vetorial executado por um STATCOM, um SSSC, um
UPFCSE ou um UPFCSH, nessa ordem.
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Figura 6.54: Angulos relativos — sem controle vetorial.

STATCOM: A Figura 6.55 e as Figuras 6.56 e 6.57 mostram as variaveis dos geradores sincronos
e do STATCOM, respectivamente, para o controle vetorial torque méximo executado
por um STATCOM conectado na barra terminal do gerador 2.

Observa-se que a aplicacdo do controle vetorial torque méaximo torna o sistema estdvel. Além
disso, verifica-se, analisando a curva d31, que o amortecimento do sistema é pouco modificado. O
valor maximo da corrente injetada pelo STATCOM adotado é 3,5 pu, conseqiientemente o valor
maximo de tensao sintetizada pelo conversor é 1,4 pu e a capacidade méxima requerida de poténcia
aparente do STATCOM para realizacao do controle vetorial é 420 MVA. O motivo do término do
controle vetorial é o critério torque e o tempo total de atuacao é 90 ms.

Nota-se, na Figura 6.57(a), que no instante inicial do controle vetorial o STATCOM retira
energia da rede por um breve periodo e na seqiiéncia passa a injetar energia nesta. Esse pequeno
consumo de poténcia ativa é explicado em parte pelo valor reduzido de tensao terminal do gerador
no instante inicial do controle, 5 ms apds eliminacao da falta. Todavia, esse comportamento é
momentaneo, voltando o controlador em derivagao a funcionar como no caso do controle vetorial
torque de referéncia, ou seja, injetando energia no sistema.

Em relacao ao torque elétrico imposto ao gerador 2 sob controle vetorial, percebe-se uma
variacdo brusca no instante inicial do controle, o que pode ser bastante estressante em termos
mecanicos para o rotor, e depois esse torque vai diminuindo até que o controle vetorial é encerrado.
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Quanto as respostas de torque dos demais geradores, nota-se que o torque do gerador 1 é o mais
afetado, tendo diminuido. Uma vantagem desse tipo de controle em comparacao com a estratégia
torque de referéncia é que, geralmente, o tempo de atuagao é menor.
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Figura 6.55: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque maximo — STATCOM.
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Figura 6.56: Varidveis do STATCOM — poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.57: Varidveis do STATCOM — poténcia ativa/poténcia reativa.

SSSC: A Figura 6.58 e as Figuras 6.59 e 6.60 mostram as varidveis dos geradores sincronos e do
SSSC, respectivamente, para o controle vetorial torque méaximo realizado por um SSSC
localizado 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: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque méximo — SSSC.
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Constata-se que com a aplicacao do controle vetorial torque maximo o sistema torna-se estavel.
O valor maximo adotado de tensao injetada pelo SSSC é 2,0 pu, sendo esse valor estabelecido
impondo-se um limite de 17,5 pu para a corrente injetada ou retirada da rede e, dessa forma, o
valor de poténcia aparente fica limitado em 800 MVA. Embora o SSSC injete energia na rede para
executar o controle vetorial, fazendo o torque do gerador 1 aumentar, o sistema é estavel. Isso
em razao de o tempo de atuacdo do controlador ser muito pequeno, 150 ms. Logo, apesar do
torque do gerador 1 ser afetado de forma adversa, essa perturbagao persiste por um tempo reduzido
o suficiente para nao prejudicar a estabilidade do sistema. Neste caso o controle vetorial torque
maximo é encerrado pelo critério velocidade. Também verifica-se que o torque do gerador sob agao
do controlador vetorial sofre uma variacdo brusca no instante inicial do controle.
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Figura 6.59: Varidveis do SSSC — poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.60: Varidveis do SSSC — poténcia ativa/poténcia reativa.

UPFCSE: A Figura 6.61 e as Figuras 6.62 a 6.65 mostram as varidveis dos geradores sincronos e

do UPFC, respectivamente, para o controle vetorial torque de referéncia efetuado por
um UPFCSE, cujo conversor em derivacao estd conectado na barra terminal do gerador
2 e o conversor série estd conectado entre a barra terminal do gerador 2 e a barra do
lado de alta do transformador (ramo 2-7).
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Figura 6.61: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque maximo — UPFCSE.
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Com base na Figura 6.61 observa-se que com a aplicagao do controle vetorial torque maximo
junto ao gerador 2, usando um UPFCSE, o sistema é estavel. O limite de corrente adotado para o
conversor série é 15 pu, refletindo em um limite de 1,7 pu na tensao sintetizada pelo conversor e de
805 MVA de poténcia aparente. O valor de pico de poténcia aparente exigido para o conversor em
derivacao efetuar o balanco de poténcia ativa é 350 MVA, sendo esse valor menor que o do conversor
série. O término do controle vetorial ocorre em razao do critério torque e o tempo total de atuacao
do controlador é 40 ms. Novamente o sistema é estabilizado em virtude de o tempo de atuagao ser
pequeno o suficiente para nao degradar a resposta de torque elétrico do gerador 1.
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Figura 6.62: Varidveis do conversor série do UPFCSE — poténcia aparente/energia trocada com a
rede.
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Figura 6.63: Varidveis do conversor série do UPFCSE — poténcia ativa/poténcia reativa.
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Figura 6.64: Varidveis do conversor em derivagao do UPFCSE — poténcia aparente/energia trocada
com a rede.
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Figura 6.65: Varidveis do conversor em derivacio do UPFCSE — poténcia ativa/poténcia reativa.

UPFCSH: A Figura 6.66 e as Figuras 6.67 a 6.70 mostram as varidveis dos geradores sincronos e
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do UPFC, respectivamente, para o controle vetorial torque de referéncia executado por
um UPFCSH, cujo conversor em derivacao esta conectado na barra terminal do gerador
2 e o conversor série estd conectado 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: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque maximo — UPFCSH.
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Analisando a Figura 6.66 constata-se que com a aplicagao do controle vetorial torque maximo
junto ao gerador 2, efetuado por um UPFCSH, o sistema é estavel. O limite de corrente injetada
pelo conversor em derivagao empregado é 3,0 pu, refletindo nos seguintes limites de tensao e de
poténcia aparente do conversor em derivacido: 1,4 pu e 390 MVA, respectivamente. O tempo de
atuacao do controlador é 170 ms e o motivo do término do controle é o critério velocidade. O
valor necessario de poténcia aparente para o conversor série realizar o balanco de poténcia ativa
é 215 MVA, sendo menor que o do conversor em derivacao. Observa-se que, assim como no caso
do STATCOM, inicialmente o conversor responsdvel pelo controle vetorial, conversor em derivacao,
retira energia do sistema e, apés um breve instante, passa a injetar energia na rede, sendo que
novamente a explicacdo para esse comportamento é o baixo valor da tensao terminal do gerador 2
no instante inicial do controle vetorial.
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Figura 6.67: Varidveis do conversor série do UPFCSH — poténcia aparente/energia trocada com a
rede.
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Figura 6.70: Varidveis do conversor em derivacio do UPFCSH — poténcia ativa/poténcia reativa.

Embora para esta contingéncia o controle vetorial torque maximo efetuado por um UPFCSH
tenha atuado de forma adequada, em diversos casos simulados nao é possivel aumentar o limite de
estabilidade transitéoria empregando esse tipo de controlador. Nos casos estudados em que nao ha
melhoria da estabilidade ocorre o seguinte fato: para valores pequenos no limite de corrente injetada
pelo UPFCSH o controle atua por um curtissimo periodo de tempo e é encerrado pelo critério torque
antes de estabilizar o sistema. Ao se aumentar esse limite gradualmente até que o UPFCSH passe
a estabilizar o sistema, observa-se que os valores no limite de corrente ficam elevados, aumentando
a poténcia aparente do UPFCSH, e, principalmente, provocando uma variacdo muito grande no
torque elétrico do gerador no instante inicial do controle vetorial e, conseqiientemente, resultando
em uma solicitacdo mecanica do rotor inaceitdvel. Dessa forma, a configuracio UPFCSH nao serd
mais considerada para executar o controle vetorial torque méaximo.

O comportamento do controle vetorial torque méaximo, empregando um STATCOM, um SSSC
ou um UPFCSE, para esta contingéncia, repetiu-se para todas as outras com saida simples possiveis
no sistema WSCC3, ou seja, sempre é possivel melhorar a estabilidade transitoria empregando
o controle vetorial de geradores sincronos, desde que o controlador apresente uma capacidade de
poténcia aparente suficiente e seja instalado nos geradores adequados. O sucesso do controle vetorial
torque maximo em estabilizar o sistema usando as configuracées SSSC e UPFCSE deve-se ao breve
tempo de atuacao desse tipo de controle. Assim, mesmo que o controlador influencie de forma
adversa os torques dos geradores sem controle vetorial, como o tempo de perturbagao é pequeno, o
efeito global é positivo.

Fazendo uma comparacao, para esta contingéncia, das estratégias de controle torque de re-
feréncia e torque méximo, empregando o STATCOM e o UPFCSH, verifica-se que a quantidade
exigida de poténcia aparente do controlador e o tempo de atuagao sdo menores no caso do torque
méximo, como mostra a Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Comparacao entre as estratégias de controle torque de referéncia e torque maximo.

STATCOM UPFCSH
torque de referéncia | torque maximo | torque de referéncia torque maximo
MVA t(s) MVA | t(s) MVA t(s) MVA t(s)
série | shunt série | shunt
| 945 | 0225 | 420 | 0,090 | 330 | 750 [ 0,225 | 215 | 390 | 0,170 |

Contudo, no caso do controle vetorial torque méximo o rotor do gerador sob controle é mais
solicitado mecanicamente, em razao da grande variacao do torque elétrico, ao passo que a aplicagao
do controle vetorial torque de referéncia leva a uma resposta de torque elétrico mais suave.

6.2.1.2 TUm exemplo de aplicagao do controle vetorial torque maximo

Assim como no caso da estratégia de controle torque de referéncia, executa-se a seguir um
estudo, através de repetidas simulagoes, objetivando determinar a localizacao e o valor necessario
de poténcia aparente do FACTS para aumentar em 25% as quatro menores margens de estabilidade
transitéria do sistema WSCC3. Para determinar essas margens, considera-se que o tempo de atuacao
dos dispositivos de protecao de todas as linhas sdo iguais e aplica-se a expressao 6.1. Os resultados
dessa investigacdo sao apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Aplicagao do controle vetorial torque méximo para aumentar as margens de estabilidade
transitéria das contingéncias mais criticas do sistema WSCCS3.

contingéncias tempo (s) gerador | STATCOM SSSC UPFCSE
com MVA | t(s) | MVA | t(s) MVA t(s)
controle série | shunt
barra de falta : 7 terie = 0,080 2 290 | 0,070 | 430 | 0,065 | 575 110 | 0,050

ramo eliminado: 7-5 | teim= 0,100 3 — — — — — — —
barra de falta : 7 terie = 0,120 2 420 | 0,090 | 800 | 0,150 | 805 350 | 0,040
ramo eliminado: 7-8 | t¢zim= 0,150 3 N.A. | NA. | NA. | NA. | NA. | NA | NA.
barra de falta : 9 terie = 0,140 2 450 | 0,070 — — — — —
ramo eliminado: 9-6 | tcpim= 0,175 3 365 0,135 — — — — —
barra de falta : 5 terit = 0,160 2 575 | 0,100 | 1230 | 0,040 | 1640 130 | 0,035
ramo eliminado: 7-5 | terim= 0,200 3 450 0,035 — — — — —

Verifica-se que, dispondo de apenas um controlador vetorial, a tinica alternativa para melhorar
em 25% as quatro piores margens de estabilidade transitéria é um STATCOM instalado na barra
terminal do gerador 2, cuja capacidade transitéria (100 ms) necessaria de poténcia aparente deve
ser de 575 MVA. Comparando com a estratégia de controle torque de referéncia, constata-se que o
valor de MVA diminui, de 945 para 575, e o tempo de sobrecarga do STATCOM também diminui,
de 225 ms para 100 ms. Outro fato constatado é que no caso do controle vetorial torque méaximo
¢ mais importante que o controlador esteja na mdaquina mais critica, sendo o risco do sistema nao
estabilizar é alto. Isso pode ser observado no caso de um curto-circuito trifisico na barra 9, com
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eliminacao do ramo 9-6. Para esse caso as maquinas 2 e 3 aceleram mais que a maquina 1, e portanto
para aumentar a margem em 25% empregando o SSSC ou o UPFCSE é necessdrio que ambos os
geradores criticos possuam um controlador vetorial. Os valores necessirios de poténcia aparente e
os tempos de atuagoes para esse caso sao apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Contingéncia: curto-circuito trifisico na barra 9, seguido pela eliminacao do ramo 9-6
em 200 ms — geradores 2 e 3 com controle vetorial torque méximo.

gerador SSSC UPFCSE

MVA | t(s) MVA t(s)
série | shunt
645 | 5100 | 1030 | 400 | (080
515 635 220

6.2.2 NEW ENGLAND

Nesta secao investiga-se a aplicacao do controle vetorial torque méaximo no sistema NEW
ENGLAND. A contingéncia analisada é a mesma apresentada na se¢ao 6.1.3 e novamente o objetivo é
aumentar a margem de estabilidade transitéria dessa contingéncia em 40%. As caracteristicas dessa
falta e as respostas de angulos relativos sem controle vetorial sao repetidas a seguir:

e tipo de contingéncia: curto-circuito trifisico na barra 29.
e linha eliminada: 29-28.

e tempo critico sem controle vetorial: 0,035 s.

Analisando a Figura 6.71 verifica-se que para um tempo de eliminacio da falta de 50 ms a
maquina 9 acelera mais rapidamente que as demais maquinas, levando o sistema a instabilidade.
Portanto, para andlise do controle vetorial torque maximo considera-se que apenas o gerador 9
possui um controlador vetorial. Assim, tém-se trés casos para andlise: o controle vetorial efetuado

por um STATCOM, um SSSC ou um UPFCSE.
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Figura 6.71: Angulos relativos — sem controle vetorial.

STATCOM: As Figuras 6.72 e 6.73 e as Figuras 6.74 e 6.75 mostram as varidveis dos geradores
sincronos e do STATCOM, respectivamente, para o controle vetorial torque maximo
executado por um STATCOM conectado na barra terminal do gerador 9.

Analisando a Figura 6.72, verifica-se que o sistema torna-se estdvel com a utilizacao do controle
vetorial torque maximo executado por um STATCOM junto ao gerador 9. Observa-se também
que, embora a amplitude da primeira oscilacao (first-swing) seja menor para o sistema, 0 mesmo
nao ocorre com as oscilagoes subseqiientes. Porém, aumentando o tempo de simulacdo para 10
segundos confirma-se que o sistema é estavel. O valor maximo adotado para a corrente injetada
pelo STATCOM é 14 pu, resultando em 2,2 pu de tensdo maxima sintetizada pelo conversor e 2130
MVA de poténcia aparente. O tempo total de atuacao é 170 ms e o motivo do término do controle
é o critério torque.
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Figura 6.72: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque maximo — STATCOM.
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Figura 6.73: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque maximo — STATCOM.
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Figura 6.74: Varidveis do STATCOM — poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.75: Varidveis do STATCOM - poténcia ativa/poténcia reativa.

SSSC: AsFiguras6.76 e 6.77 e as Figuras 6.78 e 6.79 mostram as varidveis dos geradores sincronos
e do SSSC, respectivamente, para o controle vetorial torque de referéncia executado por
um SSSC localizado entre a barra terminal do gerador 9 e a barra do lado de alta do
transformador (ramo 38-29).
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Figura 6.76: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque méximo — SSSC.
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Figura 6.77: Varidveis dos geradores com controle vetorial torque de referéncia — SSSC.

Com base na Figura 6.76 constata-se que o sistema é estdvel. Analisando a resposta de torque
elétrico do gerador 9, verifica-se que a variagao brusca no instante inicial do controle é maior que
no caso do controle torque maximo executado por um STATCOM. O limite de tensao fornecido
pelo SSSC ¢ fixado em 2,3 pu, resultando em uma poténcia aparente de 2690 MVA. O tempo
total de atuacdo é 150 ms e o controle é encerrado em razao do critério velocidade. Em relacao
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ao amortecimento das oscilacoes do sistema, valem as mesmas observagoes feitas para o caso do

STATCOM.
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Figura 6.78: Varidveis do SSSC — poténcia aparente/energia trocada com a rede.
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Figura 6.79: Varidveis do SSSC — poténcia ativa/poténcia reativa.
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UPFCSE: As Figuras 6.80 e 6.81 e as Figuras 6.82 a 6.85 mostram as varidveis dos geradores
sincronos e do UPFC, respectivamente, para o controle vetorial torque de referéncia
efetuado por um UPFCSE, cujo conversor em derivagao estd conectado na barra ter-
minal do gerador 9 e o conversor série estd conectado no ramo 38-29.

140

—_

N

o
—_
N
o

—_

o

o
—_
o
o

o]
o
o]
o

D
o

40

angulos relativos (graus)
angulos relativos (graus)

(a) angulos relativos (graus). (b) torques eletromagnéticos (pu).

Figura 6.80: Variaveis dos geradores com controle vetorial torque méximo — UPFCSE.
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Figura 6.81: Variaveis dos geradores com controle vetorial torque méximo — UPFCSE.
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Figura 6.82: Varidveis do conversor série do UPFCSE — poténcia aparente/energia trocada com a
rede.

Observando a Figura 6.80 nota-se que com a aplicacao do controle vetorial torque maximo
o sistema, é estidvel. As mesmas constatacoes feitas para o amortecimento do sistema no caso do
SSSC e do STATCOM sao vélidas para este caso. O valor do limite adotado para a tensdo é 2,95
pu, portanto as quantidades requeridas de poténcia dos conversores série e em derivacao sao: 5170
MVA e 1460 MVA, respectivamente. O tempo de atuacao do controle é 65 ms e o encerramento
ocorre pelo critério velocidade.
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Figura 6.83: Varidveis do conversor série do UPFCSE — poténcia ativa/poténcia reativa.
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Figura 6.84: Varidveis do conversor em derivagao do UPFCSE — poténcia aparente/energia trocada
com a rede.
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Figura 6.85: Varidveis do conversor em derivacio do UPFCSE — poténcia ativa/poténcia reativa.

6.3 Uma comparacao entre as estratégias de controle torque de
referéncia e torque maximo

Nesta secao faz-se uma comparagao geral entre as estratégias de controle torque de referéncia
e torque maximo. As caracteristicas examinadas s&o: valor maximo solicitado de poténcia aparen-
te dos dispositivos FACTS, tempo de atuacao dos controladores, influéncia no amortecimento do
sistema e nos torques elétricos dos geradores sem controle vetorial, solicitacdo mecéanica do rotor
do gerador sob controle vetorial e importancia da localizagao do gerador equipado com controle
vetorial.

Em relacdo ao valor miximo necessirio de poténcia aparente para os dispositivos FACTS
efetuarem o controle vetorial, ambas as estratégias apresentam valores elevados, mas em geral com
0 uso do controle vetorial torque maximo esses valores sao bem menores. Outro fator importante
é o tempo de atuacdo, pois considera-se que durante o controle vetorial usa-se a capacidade de
poténcia aparente transitéria do dispositivo FACTS. Nesse quesito o controle vetorial torque maximo
mostra-se melhor que o controle vetorial torque de referéncia. Os valores menores de tempo de
atuacgao e de capacidade de MVA obtidos pela aplicagao da estratégia de controle torque méximo
sao explicados por dois fatos. Primeiramente, com essa estratégia o controle inicia-se mais cedo,
ou seja, os geradores aceleram menos e, conseqilentemente, menor é o tempo gasto na frenagem,
por conseguinte menos energia é necessaria. O segundo fato é que essa estratégia de controle pode
ser encerrada antes que o desvio de velocidade do rotor alcance o valor desejado, fata, porém em
geral a maquina é desacelerada o suficiente para nao perder o sincronismo com o resto do sistema.

Analisando a influéncia do controlador vetorial sobre o torque dos demais geradores, constata-
se que a estratégia de controle torque de referéncia implementada por um UPFCSH é a que menos
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perturba o sistema, e além disso em todos os casos simulados o amortecimento do sistema melhora.
Contudo, de maneira geral, sendo o tempo de atuacao da estratégia torque maximo pequeno, a
influéncia sob o resto do sistema também é reduzida. Entretanto, em varios casos o amortecimento
do sistema piora, pois embora o gerador seja trazido para a regiao de atragao, isso é feito de forma
bastante brusca, resultando em maiores oscilagoes. Dai, também, advém o fato que o controle
torque maximo solicita mais o rotor do gerador sob controle vetorial em termos mecanicos. Outra
caracteristica importante é que em casos simulados nos quais um grupo de geradores aceleram juntos
mais rapidamente que o resto do sistema, verifica-se que, em geral, o emprego do controle vetorial
torque de referéncia, usando um STATCOM ou um UPFCSH, em um desses geradores consegue
estabilizar o sistema, ao passo que com a estratégia de controle torque méximo é necessario instalar
o controlador em mais maquinas. Isso é constatado observando-se os resultados das Tabelas 6.2 e
6.4 para uma falta na barra 9, com eliminagao do ramo 9-6.

6.4 Analise dos modelos dos dispositivos FACTS

Nesta secao demonstra-se a importancia da equagao diferencial de energia no processo de
convergéncia das varidveis nos modelos dos dispositivos FACTS propostos. Discutem-se dois casos,
sendo ambos para o UPFC, pois a simulagao desse equipamento freqiientemente apresenta problemas
de convergéncia. O primeiro caso é bastante estressado em razao dos altos valores de poténcia
aparente exigida do UPFC para realizar o controle vetorial torque de referéncia e o segundo caso é
bem mais favoravel. Porém, ambos apresentam diferencas nas respostas das variaveis do FACTS,
assim como na resposta de torque elétrico do gerador sob controle, entre as situagoes com e sem
equacao de energia.

6.4.1 Caso 1l

A contingéncia simulada é um curto circuito trifdsico na barra 7 seguido pela eliminacao do
ramo 7-8 em 150 ms no sistema WSCC3. Adota-se a estratégia de controle torque de referéncia
efetuada por um UPFCSE, cujo conversor em derivacao estd conectado na barra terminal do gerador
2 e o conversor série no ramo 2-7. O caso sem equagao energia é simulado adotando a tolerancia
dessa varidvel em 1 x 10% e 0 caso com equacio energia essa toleréncia é fixada em 1 x 1075, Esse é
0 mesmo caso simulado na se¢ao 6.1.1.1. A seguir, tém-se as respostas de torque elétrico do gerador
2 para as duas situacgoes. E importante destacar que, nesse caso, se durante o loop algébrico-
diferencial opte-se por efetuar o loop algébrico completo hé problemas de convergéncia por causa
do pequeno valor das reatidncias dos transformadores em derivacao e série do UPFC, levando a
uma grande sensibilidade entre os fasores de tensao e de corrente fornecidos pelos conversores. Por
conseguinte, é necessario, durante o loop algébrico-diferencial, realizar apenas uma iteracdo das
variaveis algébricas. A Figura 6.86 exibe a resposta de torque elétrico do gerador 2 para o caso
com e sem a equacgao diferencial de energia, em que os pontos 1 e 2 indicam os instantes inicial e
final do controle vetorial, respectivamente. Constata-se que no caso em que a equacao diferencial
de energia é desprezada o controle vetorial nao funciona por problemas numéricos, i.e. o torque
nao é mantido em seu valor de referéncia. Fato que ocorre caso a equacao de energia seja levada
em conta no processo iterativo.
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Figura 6.86: Torque elétrico (pu).
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Figura 6.87: Poténcia reativa do conversor em derivagao do UPFCSE (pu).

Analisando a Figura 6.87, observa-se que as respostas de poténcia reativa do conversor em
derivacao do UPFCSE sao completamente diferentes para os casos com e sem equaciao de energia.
Destaca-se que nesse caso este conversor é responsivel somente pelo balanco de energia do UPFC,
portanto este nao deve influenciar na parte reativa, o que sé ocorre se a equacao diferencial de
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energia for considerada. Ressalta-se que enormes diferencas de valores e de comportamento foram
obtidas nas demais varidveis do UPFC.

Neste exemplo fica evidente a melhoria na confiabilidade numérica introduzida pela equacao
diferencial de energia no modelo por injecao de corrente dos dispositivos FACTS. Pois, sem essa
inclusao o modelo diverge, caso o processo iterativo algébrico completo seja efetuado, ou converge
para valores completamente erroneos.

6.4.2 Caso 2

A contingéncia simulada é um curto circuito trifdsico na barra 7, seguido pela eliminagdo do
ramo 7-5 em 100 ms, no sistema WSCC3. Adota-se a estratégia de controle torque de referéncia
efetuada por um UPFCSH, cujo conversor em derivacao estd conectado na barra terminal do gerador
2 e o conversor série no ramo 2-7. Este é um caso em que o controlador é menos solicitado que
o anterior e, consequentemente, caso opte-se por efetuar o processo iterativo algébrico completo
obtém-se convergéncia. O objetivo é verificar se em casos menos estressados a inclusao da equacao
diferencial de energia compromete o desempenho computacional das simulagoes. Na Figura 6.88
tem-se a resposta de torque elétrico do gerador 2 com controle vetorial. Trés situacoes sao analisadas:

a) com equacao de energia e sem loop algébrico completo.
b) sem equacio de energia e sem loop algébrico completo.

c) sem equagao de energia e com loop algébrico completo.

Constata-se que, mesmo para este caso, se a opgao for nao efetuar o loop algébrico completo e
nao considerar a equacao de energia, erros razodveis sao apresentados na resposta de torque elétrico
do gerador sob controle vetorial, como pode ser visto na Figura 6.88(b), sendo que o mesmo ocorre
em relacao as varidveis do UPFC. Porém, caso opte-se por executar o processo iterativo algébrico
completo sem a equacao de energia, a resposta de torque elétrico do gerador sob controle vetorial
é idéntica ao caso em que a equacido de energia é levada em consideracao e nao se efetua o loop
algébrico — Figuras 6.88(a) € 6.88(c). O mesmo ocorre em relagio as varidveis do UPFC. No processo
de solucao do sistema de equagoes algébricas-diferenciais o maior tempo computacional gasto é para
realizar a solucio do sistema algébrico I = Yy,s-V. Assim, a eficiéncia computacional entre os casos
(a) e (c) é comparada considerando o niimero total de vezes que o sistema algébrico é solucionado
durante todo o tempo de atuacao do controlador vetorial.

Com a introducao da equacgao diferencial de energia, mais iteracoes para solucionar as equagoes
diferenciais sao necessdrias, porém cada iteracao requer apenas uma solugao do sistema algébrico.
Dessa forma para este caso sdao efetuadas 350 solucées durante todo o tempo de atuacao do con-
trolador. Ao passo que para o caso sem equacgao de energia e com [oop algébrico completo sao
necessarias 635 solugoes do sistema de equacoes algébricas. Portanto, mesmo nos casos em que o
processo iterativo algébrico obtém convergéncia, com o emprego da equagao de energia o desem-
penho computacional pode ser melhor, justamente por ndo serem necessarias tantas solucoes do
sistema I = Yy, - V.
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Capitulo 7

Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho, usando simulagoes no dominio do tempo, permitem

obter as seguintes conclusoes:

E possivel empregar a teoria de controle vetorial de maquinas de corrente alternada em gera-
dores sincronos para controlar sua producao de torque elétrico de forma rapida e precisa, apds
a ocorréncia de uma perturbacdo na rede. Por conseguinte, é vidvel implementar estratégias
de controle on-line, objetivando melhorar a estabilidade de angulo dos sistemas de energia
elétrica, baseadas no controle vetorial.

Através do controle apropriado de dispositivos FACTS é possivel modular rapidamente as
correntes do estator dos geradores sincronos para execucao do controle vetorial. Entretanto,
empregar o regulador de tensao para controle do torque elétrico diretamente nao se mostrou
vidvel, em razao do grande valor da constante de tempo de eixo direto do rotor.

Os modelos encontrados na literatura para representacao de equipamentos FACTS mostraram-
se poucos confidveis em situacoes mais criticas. Esses modelos tiveram de ser melhorados por
intermédio do uso de mais uma equacao diferencial, representando a troca de energia entre os
dispositivos FACTS e a rede de transmissdo. Adicionalmente, constatou-se que esses novos
modelos podem trazer vantagens em relagao ao desempenho computacional.

As estratégias de controle baseadas no critério de igualdade de areas, embora apresentem
resultados muito bons em sistemas méaquina sincrona — barra infinita, quando aplicados em
sistemas multimiquinas podem nao apresentar os resultados esperados. Tal pratica é bastante
difundida na literatura, mas deve ser vista com ressalvas. Esse comportamento ficou evidente
na estratégia de controle torque de referéncia dois estigios.

Em relacao as estratégias de controle investigadas, ambas possuem suas qualidades e defeitos.
A estratégia torque de referéncia permite um controle mais suave do torque elétrico dos gera-
dores, sobretudo no caso de ser implementada pelo UPFCSH. Ao passo que a estratégia torque
mdzrimo permite diminuir os valores maximos de poténcia aparente exigidos dos dispositivos
FACTS. Entretanto, tal estratégia solicita mais o rotor da miquina em termos de esforgo
mecanico. A principal caracteristica de ambas as estratégias é o curto tempo de atuagao, no
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maximo 250 ms. Além disso, ambas necessitam apenas de varidaveis disponiveis localmente e
mensuraveis, sendo pouco influenciadas por parametros do sistema.

Sugestoes para futuros trabalhos:

Tendo em vista os resultados obtidos neste trabalho, sugere-se os seguintes tépicos para rea-
lizagao de trabalhos futuros:

e Investigacdo em laboratério dos controles propostos utilizando pequenos geradores sincronos,
objetivando analisar as implicagoes praticas na maquina.

e Desenvolvimento de outras estratégias de controle, inclusive com uso de técnicas de inteligéncia
artificial.

e Desenvolvimento de estratégias em que o principal objetivo seja a estabilidade de angulo de
pequenas perturbagcoes.

e Uso de outros equipamentos FACTS para realizar o controle vetorial, e.g. IPFC (Interli-
ne Power Flow Controler), o qual emprega conversores conectados em série com linhas de
transmissao e conectados entre si através de um capacitor CC.

e Estudos de viabilidade econémica dessa metodologia.
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Apéndice A

Dados dos Sistemas Simulados

Nos diagramas unifilares a seguir adotou-se a seguinte simbologia:

®
|
X

A.l

= gerador nimero n.
= carga.

= transformador.

Sistema KUNDUR - 1 maquina

Este é um sistema maquina sincrona — barra infinita. Os dados foram obtidos em KUNDUR
(1994). O gerador representa um equivalente de 4 maquinas de 555 MVA cada, portanto a poténcia
base é 2220 MVA. O gerador é equipado com um regulador de tensio estético e com um PSS (Power
System Stabilizer).

L1

L2
Figura A.l: Diagrama unifilar do sistema KUNDUR.

Tabela A.1: Dados das barras - KUNDUR.

no. | tensao (pu) | angulo Carga Geragao
(graus) | poténcia poténcia poténcia poténcia
ativa (pu) | reativa (pu) | ativa (pu) | reativa (pu)
1 1,0000 98,34 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. | inicio | fim | R (pu) | X (pu) | by (pu) |
1 1 2 10,0000 | 0,1500 | 0,0000
2 | 2 | 3 |0,0000 0,5000 | 0,0000
3 1 2 | 3 |0,0000] 09300 | 0,0000

Tabela A.3: Dados do gerador - KUNDUR.

D [ R, (pw) [ Xi (pu) [ Xa (pu) [ Xj (pu) [ XJ

[ HE) | [ Xd (pu) |
\ 3,5 \ 00 | 0,003 | 0,1500 | 1,5361 | 0,2854 | 02292 \
(X Gow) [ X 0w [ X7 0w [ Tg | Ti [ T, [ To |
\ 14943 \ 02849 | 02488 | 800 | 003 | 100 | 007 |

Tabela A.4: Dados do sistema de excitacaio — KUNDUR.

| Ka| Tr | Efipe,

Usimin ‘ Kstab‘ Tw ‘ T1 ‘ T2 ‘

Efdmin ‘ vsmaz

12000015 70 | 64 [ 02 [ -02] 95 [141]0,154 0,033 |
Vr‘ef Efdmaa:
_¢+ Efd
Vil i [ Ka
Vs
Usmaz Efdmzn
Aol Ko |- o [ BB |
Usmin

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

A.2 Sistema WSCC - 3 maquinas

Os dados deste sistema foram obtidos em SAUER e PAT (1998). Este sistema é composto
por 9 barras, 9 ramos, 3 cargas e 3 geradores. Todos os geradores sao equipados com regulado-
res automaticos de tensao compostos por excitatrizes rotativas CC com excitacao independente,
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representados pelo modelo IEEE - Tipo 1. A poténcia base é 100 MVA.
2 7 8 9 3

il | ||
AN j RN

Figura A.3: Diagrama unifilar do sistema WSCC3.

Tabela A.5: Dados das barras — WSCC3.

no. | tensdo (pu) | angulo Carga Geracao
(graus) | poténcia poténcia poténcia poténcia
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 1,025 467 0,000 0,000 0,850 20,109
4 1,026 -2,22 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,996 24,00 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. | inicio | fim | R (pu) | X (pu) | by (pu) |

1 1 4 10,0000 | 0,0576 | 0,0000
2 2 7 10,0000 | 0,0625 | 0,0000
3 3 9 | 0,0000 | 0,0586 | 0,0000
4 1 5 | 0,0100 | 0,0850 | 0,0880
5 1 6 | 0,0170 | 0,0920 | 0,0790
6 5 7 10,0320 | 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 | 00119 | 0,1008 | 0,1045

Tabela A.7: Dados dos geradores — WSCC3.

[no. [H(s) [ D | Ra (pw) [ X; (pw) | Xy (pw) | Xy (pu) | X, (pw) [ XG (pw) | T3, | Ty, |
L [2364[00] 00 [ 00336 [ 0,1460 [ 0,0608 | 0,0969 | 0,0969 | 8,96 | 0,310
2 [ 640 |00 00 | 00521 | 0,8958 | 0,198 | 0,8645 | 0,1969 | 6,00 | 0,535
3 [ 30l |[00] 00 | 00742 | 1,3125 | 0,1813 | 1,2578 | 0,2500 | 5,89 | 0,600

Tabela A.8: Dados dos sistemas de excitacao — WSCC3.

no. |Ka| Ta |Kp | Tg | Krp | Tr | Tr | EF™ (pu) | SE™ | S3™

1 ]20]020] 1,0 0,314 0,063]0,35]00] 3,984 0,203 ] 0,104
2 | 20 [0,20 | 1,0 | 0,314 | 0,063 | 0,35 | 0,0 | 3,984 | 0,293 | 0,104
3 120 [020] 1,0 | 0,314 | 0,063 | 0,35 | 0,0 | 3,984 | 0,293 | 0,104

A.3 Sistema NEW ENGLAND - 10 maquinas

Este sistema é composto por 10 miquinas, 39 barras e 46 ramos. Os dados foram obtidos
em PAT (1989). Todos os geradores possuem reguladores automdticos de tensao compostos por
excitatrizes rotativas CC, representados pelo modelo IEEE - Tipo 1. A excecao é o gerador 1, cuja
excitacao é constante, pois esta maquina representa um equivalente do resto do sistema. A poténcia
base é 100 MVA.
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Figura A.4: Diagrama unifilar do sistema NEW ENGLAND.
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Tabela A.9: Dados das barras - NEW ENGLAND.

no. | tensao (pu) | angulo Carga Geragao
(graus) | poténcia poténcia poténcia poténcia
ativa (pu) | reativa (pu) | ativa (pu) | reativa (pu)
1 1,036 28,67 0,000 0,000 0,000 0,000
2 1,020 25,75 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,991 8,73 | -3,220 20,024 0,000 0,000
4 0,955 2077 | -5,000 71,840 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 0,047 1032 | -2,338 20,840 0,000 0,000
8 0,948 710,87 | -5,220 71,760 0,000 0,000
9 1,008 10,61 | 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,962 25,08 0,000 0,000 0,000 0,000
11 0,958 26,04 0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,939 6,00 | -0,075 20,880 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 0,969 775 | -3.200 21,530 0,000 0,000
16 0,088 6,09 | -3,294 20,323 0,000 0,000
17 0,992 731 0,000 0,000 0,000 0,000
13 0,990 8,32 | -1,580 20,300 0,000 0,000
19 0,990 20,28 0,000 0,000 0,000 0,000
20 0,987 1,27 | -6,280 71,030 0,000 0,000
21 0,995 351 | 2,740 21,150 0,000 0,000
22 1,021 1,19 0,000 0,000 0,000 0,000
23 1,020 0,97 2,475 20,846 0,000 0,000
24 0,996 5,96 | -3,086 0,922 0,000 0,000
2% 1,028 227 | -2,240 20,462 0,000 0,000
2% 1,018 5,46 | -1,390 20,170 0,000 0,000
27 1,000 755 | 2,810 20,755 0,000 0,000
28 1,019 1,74 | -2,060 20,276 0,000 0,000
29 1,021 1,18 22,835 20,269 0,000 0,000
30 1,047 23,32 0,000 0,000 2,500 1,682
31 0,982 0,00 20,092 20,046 5,155 1,400
32 0,983 2,82 0,000 0,000 6,500 1,481
33 0,997 491 0,000 0,000 6,320 0,494
34 1,012 3,01 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 1,030 210,36 | -11,040 22,500 10,000 2,166
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Tabela A.10: Dados dos ramos — NEW ENGLAND.

| no. | inicio | fim | R (pu) | X (pu) | by (pu) |

1 1 2 10,0035 | 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
o 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 ) 6 | 0,0002 | 0,0026 | 0,0217
10 5 8 | 0,0008 | 0,0112 | 0,0738
11 6 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 (pw) [ X; (pu) [ X4 (pw) [ X (pu) [ X, (pu) [ X7 (pu) | Ty,

!
A

1

500,0

0,0

0,0

0,0300

0,0200

0,0060

0,0190

0,0008

7,00

0,70

30,3

0,0

0,0

0,0350

0,2950

0,0697

0,2820

0,1700

6,56

1,50

35,8

0,0

0,0

0,0304

0,2495

0,0531

0,2370

0,0876

5,70

1,50

28,6

0,0

0,0

0,0295

0,2620

0,0436

0,2580

0,1660

5,96

1,50

26,0

0,0

0,0

0,0540

0,6700

0,1320

0,6200

0,1660

5,40

0,44

34,8

0,0

0,0

0,0224

0,2540

0,0500

0,2410

0,0814

7.30

0,40

26,4

0,0

0,0

0,0322

0,2950

0,0490

0,2920

0,1860

5,66

1,50

24,3

0,0

0,0

0,0280

0,2900

0,0570

0,2800

0,0911

6,70

0,41

OO U x| W DN

34,5

0,0

0,0

0,0298

0,2106

0,0570

0,2050

0,0587

4,79

1,96

—_
e

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 excitacio — NEW ENGLAND.

‘no.‘KA‘TA‘

Kpg

| T | Kr | Tr | Tw | Bf (u) | SE

57 ]

1

0,0

0,00

0,0000

0,000

0,0000

0,000 | 0,000

0,0000

0,000

0,000

6,2

0,05

-0,6330

0,405

0,0570

0,500 | 0,000

14,0486

0,380

0,660

5,0

0,06

20,0198

0,500

0,0800

1,000 | 0,000

3,1230

0,340

0,130

5,0

0,06

20,0525

0,500

0,0800

1,000 | 0,000

3,8241

0,314

0,080

40,0

0,02

1,0000

0,785

0,0300

1,000 | 0,000

5,2356

0,910

0,070

5,0

0,02

~0,0419

0,471

0,0754

1,246 | 0,000

14,7824

0,251

0,064

40,0

0,02

1,0000

0,730

0,0300

1,000 | 0,000

3,7356

0,740

0,530

5,0

0,02

~0,0470

0,528

0,0854

1,260 | 0,000

4,2553

0,282

0,072

O CO|| S| U x| W DN

40,0

0,02

1,0000

1,400

0,0300

1,000 | 0,000

5,6757

0,850

0,620

—
e}

5,0

0,02

~0,0485

0,250

0,0400
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abril de 2000.
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