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“0 que importa ndo é o que fizeram de nés,
mas sim ¢ que fazemos do que fizeram de nés.”

(Jean-Paul Sartre)

“Mire, veja: o mais importante e bonito, do mundo, é isto:
que as pessoas ndo estdo sempre iguais, ainda ndo foram terminadas - mas que elas vio
sempre mudando.”

(Jodo Guimardes Rosa)
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia de dois dispositivos FACTS, o
Compensador Série Controlado a Tiristores (7CSC) ¢ o Compensador Estatico de Reativos
(SVC), no amortecimento das oscilagdes eletromecénicas de baixa freqiiéncia de modo local
em sistemas de energia elétrica. Este estudo é realizado através da analise modal, incluindo
a identificacdo de autovalores criticos e analise de bifurcacdes, utilizando-se um Modelo de
Sensibilidade de Poténcia para a representagio de um sistema constituido por um gerador
conectado a uma barra infinita. Os resultados obtidos comprovam a acfo eficaz desses dois
dispositivos no amortecimento das oscilagdes do rotor, destacando-se a maior eficiéncia do
Compensador Série Controlado a Tiristores em relacdo ao Compensador Estatico de

Reativos na manutengfo da estabilidade angular do sistema.

ABSTRACT

In this work, the influence of two FACTS devices, the Tiristor Controlled Series
Compensator (7CSC) and the Static VAr Compensator (SVC), on power systems low
frequency electromechanical oscillations damping, is analyzed by modal analysis, including
critical eigenvalues identification and bifurcation analysis. A Power Sensitivity Model is
used to represent a single machine infinite bus system. The results obtained show that both
devices are effective in damping rotor oscillations, emphasizing that the Tiristor Controlled
Series Compensator provides a better effectiveness than the Static VAr Compensator in

keeping system angular stability.
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SIMBOLOGIA

{Ag} coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa referentes ao gerador;
{Ae, Am, A} coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa referentes 2 rede;
Bsye susceptancia do SVC;

D coeficiente de amortecimento do gerador sincrono;

0 angulo de poténcia do gerador;

A variag&o incremental;

Eip tensdo de campo do gerador;

Eq componente de eixo em quadratura da tensfo transitéria;
FACTS Flexible AC Transmission Systems;

] operador complexo;

k grau de compensacgio do TCSC;

Ka, Ky coeficientes de reagdo de armadura;

K, ganho estatico do regulador de tensio;

Kpss ganho estatico do PSS;

Ksye ganho estatico do SVC;

Krese ganho estatico do TCSC;

KiakKs coeficientes do Modelo Heffron-Phillips;

M coeficiente de inércia;

MSP Modelo de Sensibilidade de Poténcia;

@ velocidade angular;
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PSS

Qe

Qe: Qm, Qs
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{Rg}

{Re, Ran, Ry}

TCR

CsSC

freqiiéncia natural de oscilagiio;

velocidade angular sincrona;

poténcia ativa gerada;
fluxos de poténeia ativa;

poténcia ativa de referéncia do 7CSC:

poténcia mecinica;

Power System Stabilizer;

poténcia reativa gerada;

fluxos de poténcia reativa;

taxa de amortecimento;

coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa referentes ao gerador;
coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa referentes a rede;
operador de Laplace;

Static VAr Compensator;

torque acelerante;

Tiristor Controlled Reactor;

Tiristor Controlled Series Capacitor;

torque de amortecimento;

constante de tempo do regulador de tensio;

torque elétrico do rotor;
constante de tempo transitéria de eixo direto com estator em circuito

aberto;
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Vi
Vo
Xc

Xc

torque mecénico;

constante de tempo do PSS,

Tiristor Switched Capacitor;
constante de tempo do SVC:
constante de tempo do TCSC;
&ngulo na barra do meio da linha;
&ngulo na barra terminal do gerador;
tensdo na barra do meio da linha;

tensio de referéncia do SVC;
tensdo de referéncia do sisterna de excitagio;

tensdo terminal do gerador;
tensdo no barramento infinito;
reatancia do capacitor do 7CSC;
reatdncia do 7CSC;

reatincia sincrona de eixo direto;

reatdncia efetiva da linha de transmissio com TCSC;
reatancia de referéncia do TCSC;

reatancia da linha de transmissio do sistema original:
reatincia transitoria de eixo direto;

reatancia sincrona de eixo em quadratura;

reatincia do SVC (“slope™);

reatincia do TCR,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A ocorréncia de oscilagBes eletromecanicas fracamente amortecidas tem se
constituido numa das principais restrigdes a operagiio estavel de sistemas de energia elétrica
interligados durante as ultimas décadas. FlutuacSes normais de carga podem levar ao seu
aparecimento. Estas oscilagdes resultam do fato de que os rotores dos geradores sincronos,
comportando-se como corpos rigidos, oscilarem uns contra os outros, trocando energia
através da rede de fransmissdo. Desta forma, elas sfo mais evidentes como oscilagdes de
fluxos de poténcia sincronizante nas linhas de transmissiio, e podem ser um reflexo das
interagOes dinamicas entre grupos de geradores (um grupo oscila contra o outro), ou entre
um gerador (ou grupo de geradores) e o resto do sistema. No primeiro caso, elas sio
denominadas de oscilagdes de modo interarea, e no segundo, de oscilacdes de modo
local. A faixa de freqiiéncia em que as oscilagdes de modo interarea podem ocorrer ¢ de 0.1
a 0.8 Hz, enquanto que para as de modo local ¢ de 1.0 a 2.0 Hz [Kundur, 1989].

A esséncia dos problemas que estas oscilagdes eletromecinicas de baixa
freqiiéncia podem acarretar para a estabilidade de sistemas de energia elétrica reside no
fato de que para estas freqiéncias [Kundur, 1993]:

¢ Os sistemas apresentam um baixo amortecimento natural;
e FEm certas circunstincias, caracteristicas combinadas das cargas, dos
sistemas de controle dos geradores (excitagdo e velocidade), bem como do

carregamento das linhas de transmissdo, podem reduzir substancialmente, ou



mesmo tornar negativo, o amortecimento de algum modo de oscilagsio do
sistema (interdrea ou local).[Kundur, 1993]

O fato de os sistemas de energia elétrica serem cada vez mais levados a operar
proximos de seus limites de estabilidade, em razdo do crescimento continuo da demanda e
das dificuldades para a instalagio de novas linhas de transmissio e unidades geradoras
devidas as restrigGes econdmicas ¢ ambientais, tem sido a causa essencial do agravamento
dos problemas que estas oscilagdes acarretam. Estes problemas podem ter conseqiiéncias
desastrosas para a estabilidade de sistemas de energia elétrica interligados, podendo leva-
los a colapsos parciais, ou mesmo totais (black-our), visto que um processo de
desligamento em cascata (implicando a separacio em subsistemas) pode ser desencadeado.
Desta forma, a existéncia de amortecimento positivo para as oscilagdes eletromecanicas de
baixa freqiiéncia de modo interdrea e local é uma condicio absolutamente necessaria para a
operagdo segura de sistemas de energia elétrica. A aplicacio de sinais estabilizantes
suplementares na excitagfo dos geradores sincronos do sistema através de dispositivos
denominados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS) tem sido a forma mais
simples, econdmica e efetiva de garantir que esta condicdo seja satisfeita [Kundur, 1993].

No entanto, uma alternativa a aplicagio de PSS que tem sido bastante incentivada na
area ¢ a utilizacio de dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems). O
conceito de FACTS foi concebido de forma a generalizar a utilizagio da eletrénica de
poténcia para um controle mais flexivel da transmissiio em corrente alternada em alta
tensao [Hingorani, 2000]. Desde a concepgdo deste conceito pelo EPRI (Electric Power
Research Institute) hi aproximadamente 13 anos, a utilizagdo desses dispositivos
(controladores baseados na eletrénica de poténcia) tem sido fortemente incentivada, visto

que abre novas perspectivas para a operagdo de sistemas de energia elétrica. Dispositivos



FACTS podem propiciar um réapido controle dos fluxos de poténcia na rede de transmissdo,
mantendo 0s mesmos em rotas estabelecidas, bem como um aumento da capacidade de
transmisséo e uma melhoria da estabilidade do sistema, particularmente no que diz respeito
ao problema das oscilagdes eletromecénicas de baixa freqiiéncia.

Este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia de dois dispositivos FACTS, o
Compensador Estatico de Reativos (SVC — Static Var Compensator) e o Compensador
Série Controlado a Tiristores (TCSC — Thyristor Controlled Series Compensator), no
amortecimento das oscilagdes de modo local em sistemas de energia elétrica. A sua
organizag¢do ¢ apresentada em seguida.

No Capitulo 2 ¢ feita uma apresentagdo do problema, na qual sio destacadas as
principais causas que levam ao seu aparecimento, bem como uma revisio das principais
metodologias de analise que t8m sido utilizadas para a sua solugo.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a modelagem desenvolvida neste trabalho para a
analise das oscila¢des de modo local.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas.

No Capitulo 5 sfo apresentadas as conclusSes gerais deste trabalho, bem como as
sugestdes para futuras continuagdes.

Os principais detalhes dos desenvolvimentos mateméticos sfo apresentados nos

Apéndices.



CAPITULO 2

ESTABILIDADE DE ANGULO EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1 - Introducio

O problema da estabilidade de angulo em sistemas de energia elétrica refere-se a
capacidade que estes sistemas possuem de manter todos os seus geradores operando em
paralelo (mesma velocidade), ou seja, em sincronismo, sob condigdes normais de operagio
ou quando submetidos a distirbios ou perturbagdes. Portanto, a estabilidade angular de
sistemas de energia elétrica € regida, essencialmente, pelas dinfmicas dos rotores dos
geradores sincronos e seus sistemas de controle. Um aspecto fundamental deste problema
diz respeito as oscilagdes eletromecanicas associadas com os desequilibrios de torque
eletromecénico nos geradores sincronos, resultando em trocas oscilatérias de poténcia
atraves das interligagbes. O problema inerente & ocorréncia dessas oscilagdes é que para a
faixa de freqiiéncia envolvida (0.1 a 2.0 Hz), os sistemas apresentam um baixo
amortecimento natural. Assim, oscilacSes fracamente amortecidas podem ocorrer. Em
alguns casos, essas oscilagGes podem persistir por um longo periodo de tempo (minutos), e
as amplitudes que podem ser toleradas dependem da capacidade das linhas de transmissio.
Em outros, oscilagdes de amplitudes crescentes podem ocorrer, causando a perda de
sincronismo entre um gerador e o resto do sistema ou entre grupo de geradores (separacéio
em subsistemas). Estes problemas tém sido contornados através da introdugdo de
amortecimento positivo as oscilagdes do sistema via modulagio da excitagfo dos geradores
sincronos, o que € realizado através de dispositivos denominados Estabilizadores de

Sistemas de Poténcia (PSS).



Neste capitulo, ¢é feita a apresentagfio do problema das oscilacbes eletromecéinicas
de baixa freqiiéncia, e uma revisio das principais metodologias de anélise que tém sido
utilizadas para a sua abordagem. Especial atenciio é dada ao Modelo Heffron-Phiilips, o

qual prové a base tedrica para a aplicacio de PSS,

2.2 — Oscilagdes Eletromecanicas de Baixa Freqiiéncia

A teoria classica dos estudos de estabilidade angular, que serve de base para os
métodos atuais, foi desenvolvida durante os anos 20 e 30 do século passado [Kimbark,
1956]. Esta teoria se caracteriza pela ndo incluso dos controles automaticos (tensfio e
velocidade) na modelagem dos geradores sincronos, os quais sdo representados por uma
fonte de tensfo de magnitude constante conectada & rede de transmissio através de uma
impedancia constante. Este modelo é referido na literatura como modelo clissico do
gerador. Estudos de estabilidade que utilizam o modelo classico nido propiciam
praticamente nenhuma informagio sobre o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas,
visto que, em grande parte, esse amortecimento é determinado por variagdes dos fluxos de
campo dos geradores, as quais ndo sio levadas em conta pelo modelo cléssico. Portanto, o
fato do modelo cléssico ter sido utilizado de forma satisfatéria até o final dos anos 50
mostra que até entdio o amortecimento das oscilacdes nfio era um fator restritivo para a
estabilidade de sistemas de energia elétrica. A avaliacio da estabilidade restringia-se
somente a possibilidade de ocorréncia de instabilidades monoténicas, traduzidas por uma
aceleragdo continua dos rotores dos geradores. Estas instabilidades aperiddicas sio devidas
a falta de torque sincronizante dos geradores, e podem ocorrer sob condi¢des de pequenas

ou grandes perturbagdes. No primeiro caso, o problema era referido como de estabilidade



de regime permanente, ¢ no segundo, como de estabilidade transitéria. A avaliacio da
Estabilidade de Regime Permanente restringia-se ao calculo dos coeficientes sincronizantes
dos geradores, enquanto que a da Estabilidade Transitéria restringia-se 4 primeira oscila¢c@o
dos rotores no periodo subseqiiente & ocorréncia de uma grande perturbagdo tal como uma
falta. Em razio disso, o problema também ¢ referido como estabilidade de primeira
oscilacio (first swing). Portanto, estava implicito nesta avalia¢io que o amortecimento das
oscilagBes subseqiientes ndo era um problema, e que um ponto de operacdo estivel pos-
perturbag¢do seria atingido se o sistema sobrevivesse 3 instabilidade transitéria.

No entanto, os grandes sistemas elétricos interligados que se constituiram a partir do
final da década de 50 passaram a apresentar um comportamento dinimico qualitativamente
diferente dos antigos sistemas de energia elétrica. Isto se tornou evidente nos primeiros
casos de instabilidades que foram constatados. Em transitérios devidos & ocorréncia de
grandes perturbagdes, constatou-se que o sistema, apds aparentemente resistir ao “choque”
inicial durante 1 ou 2 segundos, ou seja, nfio apresentando instabilidade transitéria, tornava-
se instdvel sem nenhum estimulo adicional. Esta instabilidade, caracterizada por oscilacbes
de amplitudes crescentes, podia ocorrer desde alguns segundos ou até mesmos minutos
apos o impacto original. Em fungo disso, ocorreu uma redefinigio da classificaciio dos
estudos de estabilidade. O problema do amortecimento das oscilagdes subseqiientes &
primeira oscilagdo dos rotores dos geradores passou a ser referido como estabilidade
dindmica, e posteriormente como estabilidade oscilatéria [Kundur, 1993]. Para a
avaliacdo deste tipo de estabilidade, o modelo classico é totalmente inadequado, e uma
representagio detalhada dos geradores sincronos é necessaria.

Desta forma, embora a interliga¢io de sistemas de energia elétrica tenha tornado

possivel a geragdo ¢ transmissdo de energia elétrica de forma mais econbémica (menor



reserva girante) e confidvel (assisténcia muitua entre areas de geragdo e consumo), isto teve
como conseqiiéncia o aparecimento de um novo problema dindmico, isto €, o problema da
estabilidade oscilatéria, ou em outras palavras, o problema do amortecimento das
oscilagbes eletromecanicas. Este fendmeno tem se constituido num dos principais

obstaculos a operagdo estivel de sistemas de energia elétrica nas tltimas quatro décadas.

2.2.1 — Modos de Oscilacio

Embora a instabilidade oscilatéria possa ocorrer sob condigdes de grandes
perturbagdes, este fendmeno tem sido tradicionalmente considerado como um problema de
estabilidade do estado pés-falta do sistema sob condicdes de pequenas perturbagdes, ou
seja, € considerado como sendo essencialmente linear [Kundur, 1993]. Desta forma, a
estabilidade oscilatéria de sistemas de energia elétrica traduz-se pela existéncia de
amortecimento positivo para todos os seus modos naturais de oscilacdo quando estes sdo
excitados por pequenas perturbagdes, ou mesmo por flutuacdes normais de carga. Embora
existam no sistema varios modos de oscilagio tais como os introduzidos pelas acGes dos
sistemas de controle de excitagdo e de velocidade, os de principal interesse s30 os modos
eletromecanicos de baixa freqiiéneia, os quais sfo associados 2o comportamento dindmico
dos rotores dos geradores. Estes modos eletromecanicos, ou oscilagbes eletromecénicas de
baixa freqtiéncia, podem ocorrer na faixa de freqiiéncia natural de 0.] 2 2.0 Hz, e podem ser
um reflexo das interagdes dinamicas entre grupo de geradores (um grupo oscila contra o
outro), ou entre um gerador (ou grupo de geradores) e o resto do sistema. No primeiro caso,
essas oscilagbes s30 denominadas oscilaches de modo interarea, e no segundo caso,

oscilacbes de mode local. A faixa de freqiiéncia em que as oscilagdes de modo interarea



podem ocorrer ¢ de 0.1 a 0.8 Hz, enquanto que para as de modo local é de 1.0 2 2.0 Hz.
Devido ao baixo amortecimento natural de grandes sistemas elétricos interligados nessa
faixa de freqii€ncia, em certas condigdes de operagio, tipicamente as de forte carregamento,
caracteristicas combinadas das cargas e dos sistemas de controle dos geradores (tensdo e
velocidade) podem reduzir substancialmente ou mesmo tornar negativo o amortecimento de
algum modo de oscilagdo do sistema (local ou interdrea), resultando em instabilidade
oscilatéria.

As oscilagbes de modo interdrea tendem a ocorrer quando os sistemas sdo
interligados por linhas de transmissdio fracas, ou seja, com capacidades muito inferiores s
capacidades dos sistemas que elas interligam. As oscilagdes de modo local tendem a
ocorrer quando os geradores (ou grupos de geradores) sdo conectados ao sistema por linhas
de transmissdo que apresentam valores grandes de reatincia (maiores que 0.5 pu). Este é,
principalmente, o caso das grandes usinas hidrelétricas situadas distantes de seus centros de
carga, e, portanto, conectadas por longas linhas de transmissio (essencialmente radiais) em
alta e extra-alta tenséo.

As caracteristicas dos modos de oscilagdo interareas e os fatores que os influenciam
no sdo ainda muito bem compreendidos. Estes modos possuem uma natureza complexa e,
portanto, so muito dificeis de serem controlados. Em geral, uma representacio detalhada
de todo o sistema interligado ¢ necessaria para analisar este fendmeno. Neste trabalho,

somente o problema das oscilagdes de modo local é abordado.



2.3 — Oscilagoes de Modo Local

Os aspectos basicos (taxa de amortecimento e freqii€ncia) relacionados is oscilagdes
de modo local podem ser visualizados considerando-se um gerador sincrono conectado a
um barramento infinito através de uma linha de transmissio puramente reativa, conforme

ilustrado na Figura 2.1.

: V.16 . Valo

Eq}_ﬁ_ jxé: t'l--f i3 DL..

@ T TV W\*é
]Pe‘*'st}

M, @

Figura 2.1 - Sistema Gerador-Barramento Infinito

A equagdo de balango de torques ou de oscilacio (swing) linearizada do gerador

pode ser expressa por:
AT, AT, —AT, = AT, 2.1)

onde ATy , ATg, ATq e AT, sdo, respectivamente, as variagbes de torque mecinico, de
torque elétrico, de torque de amortecimento e acelerante.
Supondo variagdes nulas de poténcia mecanica e adotando-se o modelo clissico

para o gerador ( £ q = cte), a equagdo (2.1) pode ser reescrita como [Saadat, 1999]:

2
2 p5+20pdps P g a5 =0 22
dt M d M



onde todas as quantidades estdo em p.u,, e

oP, | EV 2.3
K === =t co0s4, @3)
3 .. %X,

g =cte.
¢ o coeficiente sincronizante do gerador (8, ¢ o &ngulo de regime permanente entre a tensio
interna E‘; ¢ a tenslo V do barramento infinito).

A equagdo (2.3) pode ser reescrita em termos da forma padrio de equacdes
diferenciais de segunda ordem, ou seja:

L ns2t0 Las+oias =0
di? " dt T

(2.4)

onde @, e ¢ sHo, respectivamente, a freqiiéncia natural de oscilagio e a taxa de

amortecimento, dadas por:

w, = @, K,
M (2.5)
N D
2o KM
A equagio caracteristica é:
(2.6)

s+ 2%w,5+ 0] =0
Para condigles normais de operaglio, & < 1, e, portanto, as raizes ou autovalores dessa

equacdo caracteristica s30 complexos, ou seja:

Ay mOEjo, =—fo, T jo J1-E° @7

onde ©q ¢ a freqii€ncia de oscilagfo amortecida do modo eletromecanico.
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Para os valores tipicos de inércias, reatincias e carregamento, as freqliéncias das
oscilagdes de modo local {wq) situam-se numa faixa de 1.0 a 2.0 Hz, sendo praticamente
iguais &s freqliéncias de ressonancia (w,), visto que as taxas de amortecimento em
condi¢des normais de carga s3o muito baixas.

Os baixos valores dessas freqiiéncias se devem em esséncia ao préprio crescimento
dos sistemas interligados. Pressdes econdmicas levam a instalacdes de usinas de grandes
capacidades ¢, portanto, com grandes inércias, o que leva ao desenvolvimento, também por
razbes econdmicas, de geradores com valores elevados de reatdncias. Como se pode notar
na equaglo (2.3), altas reatdncias dos geradores e das linhas de transmissdo, bem como a
tendéncia existente da operagiio em condiges fortemente estressadas (alto carregamento,
isto é, valores elevados de &), resulta em baixos coeficientes sincronizantes, ou seja, em
uma baixa rigidez elétrica na conexdo do gerador ao sistema, e, por conseguinte, conforme

se pode notar na equagio (2.5), em valores baixos da fregiiéncia de oscilagfo.

2.3.1 ~ Torques Sincronizante e de Amortecimento

Para uma dada frequéncia de oscilagio do rotor do gerador, existe uma variagdo do
torque elétrico, de mesma frequéncia, e proporcional & amplitude da oscilacdo. Visto que
em razdo dos baixos valores da taxa de amortecimento as variagdes angulares AS e as
variagGes de velocidade Aw sfo essencialmente ortogonais, esta variagdo do torque elétrico
pode ser decomposta em duas componentes, ou seja:

AT, =K A+ K ,Aw (2.8)
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A componente proporcional as variagles angulares (KA8) é denominada torque
sincronizante, ¢ a componente proporcional as variacdes de velocidade (KiAm) é
denominada torque de amortecimento. A componente sincronizante varia em fase no
tempo com a variagio angular, e a componente de amortecimento varia em fase no tempo
com a variacio de velocidade [De Mello, 1969].

Sob condi¢des de pequenas perturbagdes, a estabilidade do gerador depende dos
valores destas duas componentes. A instabilidade pode ocorrer em razio da falta de torque
sincronizante ou da falta de torque de amortecimento. Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.2,
no primeiro caso, a instabilidade caracteriza-se por oscilagdes de amplitudes crescentes
(instabilidade oscilatéria), e no segundo, por um crescimento continuo do angulo do rotor
(instabilidade monotdnica). Os cancelamentos dos torques sincronizante (K, = 0) e de

amortecimento (Ky = 0) definem, respectivamente, o limite de estabilidade de regime

permanente ¢ o limite de estabilidade oscilatoria.

tempo [s] temps [s] -
(& )]

Figura 2.2 — Formas de instabilidade angular em sistemas de energia elétrica

(a) K4<0 (by K< 0
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2.3.2 — Sinais Estabilizantes Suplementares

A estabilidade oscilatéria do gerador pode ser melhorada, ou mesmo garantida,
atraves da introducdo artificial de amortecimento positivo no sistema. Isto pode ser
visualizado através do sistema mostrado na Figura 2.1, considerando-se variagdes nulas da
poténcia mecénica, modelo classico para o gerador, ¢ coeficiente de amortecimento (D)

nulo. Nestas condigdes, a equagio swing linearizada na forma de estado é:

(2.9

. {0 _k.
a0l TH M
l_A 5 1 0 LAd
Esta equagdo mostra que, com a modelagem utilizada, a resposta do sistema ¢ puramente
oscilatéria. Se um sinal suplementar dado por:

AP =K Aw+ K A8 (2.10)
for introduzido no sistema, a equacio swing torna-se [Noorozian, 1996]:

K{.-; (K3+K5)
rol_| " T M {Aa)} @2.11)
AS 1 0 AS

Se neste caso a resposta do sistema for oscilatéria, os autovalores da matriz de

estado sdo:;

K

"11,2 =“2AZ i][

W(K3+K5)+ K? r 2.12)
M 4M°

Esta equagdo mostra que somente a componente de Ao em (2.10) contribui para o
amortecimento, € que a componente de A afeta somente a freqiiéncia de oscilagiio (torque

sincronizante).
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2.3.3 — Modelo Heffron-Phillips

Os reguladores automiticos de tensdo dos geradores sincronos sio os principais
responsaveis pela reducio substancial, ou mesmo cancelamento, do amortecimento natural
positivo de sistemas de energia elétrica em baixas freqiiéncias. A constatacdo desse fato foi
feita inicialmente nas investigacdes realizadas no periodo de 1962 a 1966 pelos engenheiros
da empresa Ontario Hydro do Canad4, com o objetivo de determinar as causas do
aparecimento de oscilagdes fracamente amortecidas que levaram & abertura de interligagdes
no sistema elétrico da regido central deste pafs (Saskatchewan — Manitoba - Ontario West
interconnection) [Hanson, 1968]. As oscilagdes dos fluxos de poténcia observadas nas
interligagbes apresentaram natureza senoidal, com freqiiéncias de 0.35 e 0.45 Hz. Os
estudos e testes de campo realizados demonstraram que o amortecimento dessas oscilacGes
podia ser sensivelmente aumentado se os ganhos estiticos dos reguladores de tensio dos
geradores fossem reduzidos. A ratificagfio desse procedimento ficou estabelecida pelo fato
de que as oscilagbes sustentadas se extinguiam quando os reguladores de tensio passavam a
operar sob controle manual. Porém, a simples redugdo dos ganhos estaticos dos reguladores
nZo era uma solugdo aceitdvel, visto que ganhos altos propiciam beneficios & regulagéo de
tensdo do sistema em regime permanente, bem como & estabilidade transitéria. Frente a
estes aspectos contlitantes, a solugdo mais adequada encontrada foi a introducdio de sinais
suplementares nos sistemas de controle de excitagdo dos geradores. No entanto, os meios
para uma analise mais sistematica desse problema foram fornecidos pela primeira vez por
De Mello ¢ Concérdia em [De Mello, 1969], utilizando os conceitos de torques
sincronizante e de amortecimento. Neste artigo cléssico, reside a base teérica para a
implementagfo de sinais estabilizantes suplementares para fortalecer o amortecimento

positivo ou eliminar o amortecimento negativo das oscilagBes eletromecénicas de baixa
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freqiéncia. De Mello e Concérdia utilizaram para a analise do problema um modelo
linearizado desenvolvido por Heffron e Phillips [Heffron, 1952] de um sistema constituido
por um gerador sincrono conectado ao barramento infinito através de uma linha de
transmissdo. O diagrama de blocos que descreve esse modelo, referido na literatura como

Modelo Heffron-Phillips, ¢ mostrado na Figura 2.3.

Y
+ 1 | Aw AS
ATm > ...wg§ »-} »

MDD

A 4
Ks
AE X "i K “:
d 3 + € +  AVref
e -—
1+sK 5T, AF o 1+sTe

Campo Excitacio

Figura 2.3 - Modelo Heffron-Phillips

Conforme se pode notar na Figura 2.3, este modelo leva em conta os efeitos da
dmamica do circuito de campo e do sistema de excitagiio do gerador. Os efeitos dos
enrolamentos amortecedores e das correntes parasitas ndo s3o considerados. Os valores dos
coeficientes K a Kg sdo fungdes dos pardmetros da méaquina, da impedéncia externa, e do

ponto de operagdo. As expressdes desses coeficientes sdo dadas em [De Mello, 1969]. Os
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coeficientes K, K3, K3, Ku, e K¢ sio, em geral, positivos, mas Ks pode assumir valores
positivos ou negativos. O efeito do regulador de tensdo no amortecimento das oscilagdes

depende primariamente do valor deste coeficiente.

o Efeito do Regulador de Tens#o na Estabilidade da Maquina
No Modelo Heffron-Phillips, para uma pequena variacfio do torque mecénico, a

variagio correspondente do torque elétrico é dada por:

AT; = AT, +AT,|, =K,AS+K,AE, (2.13)

onde K,Ad representa uma componente de torque sincronizante, ¢ K ZAE; representa a

componente de torque devida as variagdes do fluxo concatenado com o circuito de campo.

O torque K,AE q pode ser também decomposto nas seguintes componentes:
ATg|, =ATg|, +AT[, (2.14)

Estas duas componentes representam, respectivamente, as contribui¢des de torque devidas a
reagdo de armadura (agfo desmagnetizante do dngulo do rotor via parmetro K4) € a agéio
do controle de tensdo da maquina (via parfmetro Ks). Esta ultima componente pode ser
expressa por [Da Costa, 1992]:

KKK

ATy, =- A8 (2.15)

s 1 /A
[E;““*KsKe}”*"S(“é*Tdo}” T, T

Para uma dada freqiiéncia de oscilagio do rotor, substituindo-se o operador de Laplace (s)
por jo nesta equacio, e tendo em vista que jAS = Aw, obtém-se:

{2.16}

ATl =AT,

k j./_\Td]Ks

K

onde as componentes sincronizante e de amortecimento sfo dadas por:
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== : — A6 (2.17)

AT = ) Aw (2.18)

Tendo em vista que K3, K3 e K s80 sempre positivos, pode-se notar nestas expressdes que
se K5 for negativo, 0 que, em geral, ¢ a situagfio que ocorre na pratica (reatincias altas e
forte carregamento do gerador), o regulador de tens#o introduz uma componente de torque
sincronizante positiva e uma componente de torque de amortecimento negativa. Desta
forma, se por um lado o aumento do ganho estatico K. do regulador de tensdo fortalece o
acoplamento entre a maquina e 0 sistema (aumento do torque sincronizante), isto pode ter
como conseqiiéncia o cancelamento do amortecimento natural que esta possui, resultando,
portanto, na instabilidade oscilatoria. O amortecimento natural ¢ constituido essencialmente
pela contribuigdo devida a reagéo de armadura (via Ky), a qual caracteriza-se por apresentar
valores muito reduzidos.

A influéncia danosa que a agio do regulador de tensiio causa na estabilidade do
gerador pode ser visualizada considerando-se as componentes do torque elétrico como
fasores no plano de fase Ad - Aw a freqiiéncia de oscilagio o, conforme ilustrado na Figura

2.4.
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Figura 2.4 — Plano de fase

Como se pode notar na Figura 2.4, o torque elétrico resultante ATE apresenta (em
decorréncia de um alto valor do ganho estatico K.) uma componente de amortecimento
negativa. Conforme ja foi dito neste trabalho, tendo em vista manter os beneficios que
valores altos do ganho K. propiciam & estabilidade transitéria e & regulacdo de tensio em
regime permanente, a solucio do problema reside na introdugio de amortecimento artificial

positivo através da modulagfio da excitago do gerador.

» Controle Suplementar de Excitaciio
A ac¢lo do controle suplementar da excitacio do gerador ¢ exercida através do
Estabilizador de Sistemas de Poténcia (PSS). A idéia basica € aplicar um sinal de
modulagdo da tensdo de referéncia do regulador de tensfio de forma a introduzir uma
componente extra de torque de amortecimento. Ou seja, a agio desse sinal deve produzir
variagdes de poténcia ativa que estejam em fase no tempo com as variaces de velocidade

do eixo da maquina. Os sinais mais fregiientemente utilizados sfo os derivados da
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velocidade da méquina, da poténcia ou da freqiiéncia elétrica {Kundur, 1989]. O modelo de

um PSS convencional baseado na velocidade é mostrado na Figura 2.5.

v
W
W

Aw _'_\) < Tw 1+5.T1 1+sT3 | DVer
145 Tw 1+sT2 145 Ty

Figura 2.5 — Diagrama de blocos do PSS

Este modelo consiste de um bloco de ganho (estatico) Kpss, um bloco de filtragem
(washout) € dois blocos de compensagio avango-atraso (constantes de tempo Ty, Ty, Ty &
T4). O sinal de “washout” funciona como um filtro passa-alta que tem por finalidade
impedir que as variagbes de velocidade em regime permanente modifiquem a tenso
terminal da maquina. Assim, sua saida ¢ atenuada para freqiiéncias de oscilagfo inferiores a
um valor pré-fixado (w = 1/Ty). O valor da constante de tempo T,, situa-se, em geral, na
faixa de 1 a 20 segundos [Kundur, 1993].

O efeito da agdo do PSS pode ser visualizado qualitativamente através do plano de
fase A8 - Aw mostrado na Figura 2.6, onde ATg é o torque resultante na presenca do PSS.
Como se pode notar, a introdugio de uma componente extra de torque ATpgs pelo PSS ndo
50 elimina o amortecimento negativo, como também, dependendo do ganho estatico Kpgs,

pode fortalecer consideravelmente o amortecimento das oscilagdes do rotor.
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Aas

Figura 2.6 — Plano de fase para o sistema com PSS

Varias metodologias de anélise tém sido propostas para o projeto ¢ a implementacgio

de PSS em sistemas de poténcia. As mais utilizadas na pratica so abordadas em seguida.

2.4  Metodologias de Analise

Na pratica, os PSS utilizados s3o basicamente estabilizadores descentralizados
[Larsen, 1981, Gomes, 1993]. O projeto desses controladores ¢ baseado na modelagem de
um gerador sincrono conectado a um barramento infinito, ou seja, nio levando em conta as
interages dindmicas entre os geradores sincronos do sistema. Desta forma, o objetivo da
aplicagdo de PSS € concentrado no fortalecimento das oscilagdes de modo local. A
abordagem via analise modal utilizando técnicas de autovalores € a que tem sido mais

utilizada para essa aplicag@o [Mansour, 1989].
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2.4.1 Analise Modal
Um sisterna de energia elétrica pode ser descrito por um conjunto de equacdes

diferenciais e algébricas, da forma:

x= flx,y,u) (2.19)

0=glx,y,u) (2.20)

onde x ¢ um vetor n x 1 de varidveis de estado, y  um vetor k x 1 de variaveis algébricas, e

u ¢ um vetor r x 1 de varidveis de entrada. As equagdes diferenciais representam a dinamica

dos geradores, reguladores e cargas, enquanto que as equagdes algébricas representam a

rede de transmissdo, as cargas estiticas, e as conexdes da rede com os dispositivos
dindmicos do sistema.

Para pequenas variagbes em torno do ponto de operagio (xo, Vo, Uo), & forma

linearizada do sistema de equagdes (2.19) € (2.20) é expressa por:
Ax=J,Ax+J,Ay+ B,Au (2.21)
0=J,Ax+ J Ay + B,Au 2.22)

onde Ji, J2, J3 € Js slo as matrizes Jacobianas das fun¢Ses f'e g com relagdio as varidveis de
estado e algébricas, respectivamente. As matrizes B; e B, so os Jacobianos relacionados as

varidveis de entrada w.

Quando a matriz Jacobiana J; € ndo-singular, as equagdes algébricas (2.22) podem

ser eliminadas, obtendo-se desta maneira a equagio de estado do sistema

Ax = AAx+ BAu (2.23)
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onde a matriz de estados 4 do sistema € dada por:

A=J, ~J,J]J, (2.24)
sendo
B=B -J,J]'B, (2.23)
a matriz de entradas.
A esséncia da analise modal reside na determinagio da estrutura modal da matriz 4,
isto €, no calculo de seus autovalores (e autovetores associados), os quais caracterizam a
estabilidade local do ponto de operagio do sistema. As ferramentas computacionais
existentes se baseiam em meétodos modais que sio fundamentados na analise dos
autovalores da matriz 4. Varias técnicas modais tém sido propostas para o projeto de PSS,
bem como para a alocag@o e coordenagdo desses controladores em sistemas multimaquinas
[Martins, 1986, 1989; Lu, 1990]. Visto que os PSS utilizados em sistemas de poténcia sdo
em sua vasta maioria controladores convencionais, isto ¢, de estrutura e pardmetros fixos, ¢,
portanto, apresentam um desempenho degenerado quando as condicdes de operaciio do
sistema variam, técnicas de controle robusto, tais como otimizagdo H,, [Chen, 1995; Yang,
1997] e LMIs (Linear Matrix Inequalities) [Snyder, 1999; Taranto, 1998] tém sido
propostas para o projeto desses controladores. O conceito de robustez implica operar o
sistema com adequadas margens de estabilidade e graus de desempenho, apesar das vérias
incertezas inerentes ao sistema e das simplificagdes dos modelos. Ao contrario do controle
adaptativo cujos parametros sfio variantes no tempo, o controle robusto é definido a
parametros fixos. A idéia basica € determinar os pardmetros dos controladores de forma que
estes consigam proporcionar um bom desempenho em vérias condigdes de operacfio. Visto

que o surgimento de novas tecnologias tais como, por exemplo, os FACTS, e a tendéncia
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existente atualmente de transformar os sistemas de energia elétrica num mercado aberto,
proporcionam um aumento na complexidade da operagio desses sistemas, a necessidade de
robustez nos mesmos tem se tornado cada vez mais imperativa [Milanovic, 1998].

A aplicagiio de PSS requer estudos envolvendo a analise modal e/ou outros métodos
lineares, bem como a simula¢o ndo linear no dominio do tempo. Esta Gltima metodologia ¢
necessaria para a convalidagdo das abordagens lineares utilizadas no projeto desses
controladores. O teste de convalidacio ¢ realizado submetendo o sistema as condigdes mais
severas possiveis tais como uma falta na rede de fransmissio.

Neste trabalho, o projeto de PSS nio ¢ abordado. O principal objetivo é a anélise da
influéncia de dispositivos FACTS no amortecimento das oscilagdes de modo local, a qual €
realizada através da monitoragdo do autovalor critico da matriz de estados do sistema,
conforme o carregamento do gerador € gradativamente aumentado. Esta monitoragdo é feita

a luz da teoria das bifurcagdes.

2.4.2 - Teoria das Bifurcacdes

A teoria das bifurcagdes propicia um entendimento do comportamento dinfmico do
sistema em termos da dependéncia que este possui de seus pardmetros, os quais podem
variar com o tempo, bem como com as condigdes de operagio. Conforme esses pardmetros
variam, mudangas qualitativas radicais no comportamento dindmico do sistema podem
ocorrer. Estas mudangas sdo denominadas bifurcagdes. Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.7,

a partir de um dado ponto de equilibrio estavel, 0 aumento gradativo de um pardmetro do
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sistema (carregamento) pode leva-lo a perder a estabilidade segundo trés trajetérias do

autovalor critico no plano complexo:

1. um autovalor real move-se para o semiplano direito cruzando o eixo imaginério. No
ponto de carregamento critico, tem-se um autovalor nulo, indicando transigio para a

instabilidade monotdnica;

2. um par conjugado de autovalores move-se para o semiplano direito cruzando o eixo
imaginario. No ponto de carregamento critico, tém-se dois autovalores puramente

imaginarios, indicando transicfio para a instabilidade oscilatéria;

3. um autovalor move-se para o semiplano direito cruzando o eixo imaginario através de
pontos infinitos. No ponto de carregamento critico, tem-se um autovalor tendendo ao

infinito, indicando transi¢do para a instabilidade aperiddica.

m (A I (Y T (N
FY Y F
A
’ Re () Re(d) Re (N
S S

(&) ®) ()

Figura 2.7 — Trajetoria do autovalor no plano complexo

24



Os pontos criticos correspondentes & transicdo de um autovalor de um semiplano a

outro sdo chamados pontos de bifurcacfio. Para cada caso descrito anteriormente, sio

definidos os seguintes tipos de bifurca¢do [Kwatny, 1995];

L.

Bifurcacéo Sela - Né: caracterizada por um autovalor nulo na matriz de estados A

Bifurcacao de Hopf: caracterizada por um par conjugado de autovalores puramente

Imagmarios.

Bifurcacfio de Singularidade Induzida: caracterizada por um autovalor que tende ao

mnfinito.
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CAPITULO 3

DISPOSITIVOS FACTS E MODELAGEM DO SISTEMA

3.1 - Introducéo

As restricSes econOmicas e ambientais que tém sido impostas ao desenvolvimento
de novas linhas de transmissdo e unidades geradoras tém levado as empresas de energia
elétrica a operarem seus sistemas de forma a maximizar a utilizacdo de suas instalagdes,
com o objetivo de atender a crescente demanda de carga. Nestas condices, torna-se cada
vez mais complexo contornar as limitagSes basicas da transmissio de poténcia em corrente
alternada, ou seja, a manutengdo da estabilidade do sistema e a controlabilidade dos fluxos
de poténcia nas linhas de transmissdo. Isto tende a se agravar com o processo de
desregulamentaggo em curso em varios paises, como o Brasil, por exemplo, cuja
implantagdo exige uma rede de transmissio capaz de garantir as transacdes de poténcia
entre empresas geradoras e consumidores de energia elétrica em um ambiente de mercado
competitivo. Uma das alternativas encontradas pelo setor elétrico para contornar estes
problemas tem sido a utilizagdo de dispositivos FACTS. O conceito de FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) foi concebido de forma a generalizar a utilizacfio da eletrénica
de poténcia para um controle mais flexivel da transmissio de corrente alternada em alta
tensdo [Hingorani, 2000]. Desde a concepgiio deste conceito pelo EPRI ha
aproximadamente 13 anos, a utilizagéo desses dispositivos tem sido fortemente incentivada,
visto que abre novas perspectivas para a operacio de sistemas de energia elétrica.
Dispositivos FACTS possibilitam a obtengdo de variagdes continuas e rapidas de grandezas

tais como tensdo, corrente € reatdncia, propiciando, desta forma, um rapido controle dos
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fluxos de poténcia na rede de transmissio, mantendo os mesmos em rotas estabelecidas,
bem como um aumento da capacidade de transmissio. Embora esses sejam os objetivos
basicos da aplicagdo de dispositivos FACTS, uma melhoria significativa da estabilidade do
sistema também pode ser obtida através da compensagio dindmica de reativos realizada por
esses dispositivos, particularmente no que diz respeito a estabilidade oscilatéria. Um
amortecimento consistente e rapido das oscilagdes pode ser obtido através da compensagio
shunt (modulagdo da tensdo nodal na rede) ou série (modulagio das reatincias série das
linhas). Os principais dispositivos FACTS que tém sido utilizados em sistemas de energia
elétrica para atingir este objetivo sfio o Compensador Estitico de Reativos SVO) e o
Compensador Série Controlado a Tiristores (TCSC). Neste trabalho, estes dois
dispositivos sio abordados tendo por objetivo analisar as influéncias dos mesmos no
amortecimento das oscilagdes de modo local de sistemas de energia elétrica. Neste capitulo,
¢ desenvolvida a modelagem para anélise e estudos dindmicos desses dois dispositivos num

sistema gerador - barramento infinito, utilizando-se o método de linearizag#o das equacdes

do balango nodal de poténcia.

3.2 - Compensador Estatico de Reativos (SVC)

Os compensadores estaticos de reativos (SVCs) sdo os precursores dos controladores
FACTS existentes atualmente. Desenvolvidos no inicio dos anos 70 para a compensacio
reativa de fornos a arco, foram posteriormente adaptados para aumentar a capacidade e
melhorar a transmisséo de poténcia em sistemas de energia elétrica. Esses compensadores
sdo ditos estaticos por nio apresentarem partes moveis, e 0s principais elementos que os
compdem sdo controladores tiristorizados, indutores e capacitores. A Figura 3.1 mostra

uma configuracio tipica de um SVC, constituida de um reator controlado a tiristores (TCR -
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Thyristor Controlled Reactor) ligado em paralelo com um banco de capacitores chaveados
por tiristores (7SC - Thyristor Switched Capacitor). Através de uma coordenagio adequada
do chaveamento dos capacitores ¢ do controle do reator, a poténcia reativa injetada (ou
absorvida) pelo S¥C na barra em que ¢ conectado pode ser variada continuamente para
controlar a tensdo da mesma, de forma a manter o fluxo de poténcia desejado na rede de
transmisséo sob condigdes normais de operacdo, bem como sob condigdes de perturbagdes

ou contingéncias.

vvysvs

TCR

g TSC

Figura 3.1 — Compensador Estatico de Reativos

1|

Embora o SVC atue diretamente no fluxo de poténcia reativa, sinais de controle
adicionais podem ser introduzidos de forma a produzir pequenas variacdes no fluxo de
poténcia ativa atraves da modulagdo da tensdo da barra em que o mesmo é conectado. Isto
pode contribuir para o amortecimento das oscilagSes de poténcia no sistema. A idéia basica
¢ realizar esta modulacio de forma a aumentar a poténcia elétrica transmitida através do
aumento da tensdo da barra (via VArs capacitivos) quando os rotores dos geradores do
sistema aceleram, e diminui-la através da diminuigio da tensio (via VArs indutivos)

quando os rotores desaceleram. Desta forma, a eficiéncia do SVC no amortecimento das

28



oscilagdes de poténcia € funglo da variagio de tensio que 0 mesmo ¢ capaz ou permitido de

produzir.

3.2.1 — Principio de Operacio

Conforme ilustrado na Figura 3.2(a), do ponto de vista do sistema, um compensador
estatico de reativos € equivalente a um capacitor shunt ¢ um indutor shunt, ambos os quais
podem ser ajustados para controlar a tens3o e a poténcia reativa em seus terminais. Na
Figura 3.2(b), ¢ mostrada a caracteristica tenso versus corrente de um compensador ideal,
o qual, como se pode notar, apresenta uma capacidade ilimitada de geragio ou absorcio de

reativos, pois o capacitor ¢ o indutor podem variar infinitamente.

v Barra de Alta Tensdo

Vi
*isvc g
c ;_Z XL < >
_.“_. . 'sve
a} bj

Figura 3.2 — (a) Compensador Estatico; (b) Caracteristica do compensador ideal

Um 5¥C real ¢, em geral, composto por um reator controlavel e um capacitor fixo.
A caracteristica tensfo versus corrente deste dispositivo e a composicio das caracteristicas
de cada componente (capacitor e indutor) sdo mostradas na Figura 3.3. Como se pode notar,

existe uma faixa de controle continua do S¥'C, na qual a tensdo pode ser regulada.
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L -+ —_= C
—
Induter varidvel Capacitor fixo
ic Capacitivo | Indutive iSVC

Figura 3.3 — Caracteristicas V x I dos componentes do SVC

Para se avaliar como o SVC opera quando aplicado ao sistema, as suas
caracteristicas e as do sistema precisam ser examinadas conjuntamente. A caracteristica V
versus Isyc do sistema pode ser determinada através do equivalente Thevenin visto da barra

cuja tensdo se deseja controlar, conforme ilustrado na Figura 3.4.

vV
| isve
Y
Sistema sve

Equivaiente Thevenin

th

N
—
B Isve Carga reative
Variavel

Figura 3.4 — Equivalente Thevenin

A caracteristica tensio x corrente correspondente ¢ mostrada na Figura 3.5(a), onde

se pode notar que a tensdo aumenta linearmente com corrente de carga capacitiva, e

30



decresce linearmente com corrente de carga indutiva. As Figuras 3.5(b) e (¢) mostram

como esta caracteristica ¢ afetada por variagdes da tensfio By, e da reatincia Xy,

lsve jxthisve ‘ \
\ Eth V  Eth
—-_h..__‘_-_._

Eth v‘""’*w_-/ w \
Isve futhisve

«
Capacitivo Indutive I SVC
3)
\\l v AV
%\\x\:smamem
T~ Ethe LR Pt xth aumentando
Etho-AEth  xth=0
M ‘
Capacitive | Indutive ISVC Capacitive | Indutivo I
SVC
] c)

Figura 3.5 — Caracteristica V x Igyc do sistema: (a) Ey, x Isic; (b) Efeito da variacdo da

tensdo Em; (c) Efeito da variaciio da reatincia Xy

A composi¢do das caracteristicas do sistema e do SVC ¢ mostrada na Figura 3.6.
S@o apresentadas trés caracteristicas possiveis correspondendo a trés valores de Ey. A reta
b representa as condigdes nominais do sisterna e intercepta a curva caracteristica do S¥C no
ponto A, onde V=V e Igyc =0. Se By aumenta de AEq, devido a um decréscimo da carga,
por exemplo, a tensdo V aumenta para Vi na auséneia do SVC (reta a). Na presenca do
SVC, o ponto de operagdo move-se para o ponto B, absorvendo corrente indutiva I,
mantendo a tenséo em Vi. Se Ey diminui de AEy, devido, por exemplo, 2 um aumento da
carga, a tensdo V decresce para V; sem o SVC (reta ¢). Na presenga do SVC, o ponto de

operacdo move-se para o ponto C, injetando corrente capacitiva na barra e mantendo a
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tensdo em V4. Como se pode notar, se a inclinaco da caracteristica do SVC fosse nula

(compensador ideal), a tensdo seria mantida no ponto A em ambos 0s casos considerados.

AV

Caracteristica do SVC

Caracteristicas reativas
das cargas do sistema

Mmoo om o o =

-

|
Iq 13
Capacitivo indutivo {/ ISVC
4 Faixa de controle de SVC /l

Figura 3.6 — Caracteristica V X Igyc da composigio Sistema - SVC

Visto que o SVC altera a tensdo da barra na qual esta conectado variando a corrente
reativa drenada ou fornecida ao sisterna, o mesmo pode ser visualizado como uma carga
reativa variavel, a qual ¢ ajustada de forma a manter a tensio aproximadamente constante.
Desta forma, a operagdo do SVC ¢, em geral, baseada no principio de susceptincia
controlavel. Este controle da susceptéincia pode ser relativo ao reator ou ao capacitor. Uma

configuragio tipica de um SVC constituido por um TCR com capacitores fixos é mostrada

na Figura 3.7.
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V Barra do compensador

AT

Uy A
TP MM A
4,]5'#::
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de
controle ,;
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Figura 3.7 ~ SVC constituido por TCR com capacitores fixos

Como se pode notar na Figura 3.7, o TCR ¢ constituido basicamente por reator em
série com um tiristor bi-direcional. No tocante & componente fundamental da corrente, o
TCR ¢ uma suscepténcia controlavel. A susceptdncia efetiva em fungdo do angulo de
disparo dos tiristores o, o qual € medido a partir do instante (t=0) em que a tensio é nula, é
dada por [Kundur, 1993]:

Ar—o+senle
B(a): ( ﬂ:}g 3.1
TCR

Para a=90° a corrente ¢ essencialmente reativa e senoidal, ou seja, ocorre a condugio

plena. Nesta condi¢do, a susceptincia efetiva tem valor maximo igual a 1/Xrcr. Para
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valores de o maiores que 90° e menores que 180° tem-se a conducdo parcial. O valor
minimo ¢ zero, obtido com a=180°. Portanto, o efeito de aumentar o valor de o é o de
reduzir a componente harménica fundamental da corrente, o que equivale a um aumento
efetivo da indutincia (redugfo efetiva da susceptdncia). O TCR requer um sistema de
controle que determine os instantes de disparo e que gere os pulsos aos tiristores. Em
alguns casos, o sistema de controle responde a um sinal que representa diretamente a
susceptincia desejada. Em outros, o controle responde a sinais de erro tais como o desvio
de tensdo, sinais estabilizantes auxiliares, etc. Estas a¢des de controle tém como resultado a
caracteristica de regime permanente mostrada na Figura 3.6.

Na faixa de controle linear, o SVC ¢ equivalente a uma fonte de tensio V,.s em série
com uma reatancia Xg, €, portanto, a sua caracteristica de controle é descrita por:

V=V + Xl (3.2)

onde Xgp, ¢ determinada pelo inverso do ganho estatico Kgye do controlador. A escolha do
valor de Xg. depende da regulacio de tensio desejada, e valores tipicos variam entre 1% ¢
5%. Como se pode notar na Figura 3.6, para valores elevados de Xgi, o SVC responde

menos as variagdes da tensio da barra na qual esta conectado.

3.2.2 - Modelagem do S¥C em Programas Convencionais de Fluxo de Poténcia
O modo normal de operagio de um SVC é a operaciio na faixa de controle linear
(Figura 3.6). Neste modo, conforme abordado anteriormente, 0 S¥C visto da barra na qual
esta conectado € equivalente a uma fonte de tens3o Vs em série com a reatdncia Xs.. Em
programas convencionais de fluxo de poténcia, isto é representado através de uma barra
UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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auxihiar (ficticia), conforme mostrado na Figura 3.8. Ou seja, o SVC é representado por uma
barra PV (com P = 0) conectada & barra cuja tensio se deseja regular, através da reatincia
Xsi. Quando um dos limites reativos € atingido, o SVC torna-se uma simples susceptancia
de valor fixo conectado a barra em questdo, cuja tensfio passa a ser ndo controlada [Kundur,

1993].

Sistemnn

Sistemn ] f

A"

L o

Figura 3.8 — Representago do $VC no Fluxo de Poténcia

3.2.3 — Modelo Dindmico do SVC

Modelos dindmicos padrbes que sejam capazes de representar em detalhe vérios
tipos de compensadores estaticos que tém sido utilizados em sistemas de energia elétrica
ainda ndo foram desenvolvidos [Kundur, 1993]. Modelos bésicos que tém sido utilizados
para estudos preliminares relativos a instalagdes de compensadores estiticos sdo
recomendados em [CIGRE, 1977], [CIGRE, "1986}, bem como em [IEEE, 1994]. Um
modelo tipico para estudos de estabilidade, sob condi¢Ses de pequenas perturbagdes, é

apresentado em seguida.



Inicialmente, considere-se a poténcia reativa trocada pelo SVC com o sistema,
eXpressa por:
Osve :BSVC"VZ 3.3

Para pequenas variagdes em torno do ponto de equilibrio, tem-se:

Qsve +AQgye = (Bgye + ABgyc NV +AV)? (3.4

Osvc + Qg = (Bgye +ABg, YV 7 + 2VAV +(AV)) (3.5)
Desprezando-se o termo (AV)?, tem-se:

Osve +AQgye = BgycV? + 2By VAV + ABg, V'? + 2VAVAB,,. (3.6)
O termo 2VAVAB;,. também pode ser ignorado e portanto:

AQge = 2B5, VAV + V2 AB,. (3.7

As variagBes de susceptdncia do SVC (AB,,.) ocorrem devido as variagBes dos
angulos de disparo dos tiristores, cujas constantes de tempo podem ser desprezadas. Estas
variagdes de AB;., em fun¢do das variagSes de tensdes AV e AV podem ser

representadas pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 3.9:

AV + Keye AB.S'JC
1+5Tgyve

"Wref

Figura 3.9 — Modelo Din&mico do SVC

Embora o modelo de primeira ordem do SVC mostrado na Figura 3.9 seja muito

simples, ele € similar aos modelos existentes na maioria dos programas de estabilidade em
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uso pelas empresas concessiondrias de energia elétrica [IEEE, 1994]. Neste modelo,
caracterizado por um regulador de tensZo do tipo proporcional, o ganho estitico Kgyc € 0
inverso da reatdncia Xs.. Assim, um ganho de 100 pu Bgye/pu AV na base do SVC significa
uma reatincia Xgr = 1%. Valores tipicos da constante de tempo Tgsyc situam-se na faixa de

50 ms a 100 ms [Kundur, 1993].

3.3 — Aplicacdio do S¥C para o Amortecimento de Oscilagbes de Modo Local

Neste trabalho, 2 anélise da influéncia do SVC no amortecimento das oscilagdes de
modo local de sistemas de energia elétrica é realizada para a configuracio do sistema
mostrada na Figura 3.10, que consiste de um gerador sincrono conectado a um barramento
infinito através de uma linha de transmissdo puramente reativa, com um barramento
intermediario, no qual o SVC é conectado. Este barramento intermediario situa-se no ponto
médio da linha de transmissdio, visto que este € o melhor local para se realizar a
compensagio reativa. Isto se deve ao fato de que o afundamento da tensdo (voltage sag) ao

longo de uma linha n3o compensada ¢ maior neste ponto [Hingorani, 2000].

Vi |6 /2 f_fﬁfTLm. %l 2 Yol
= | > m P > mg E
PgQg PeQe PmQm PsQs
Eg|d Qsve
v

¢ I,

Figura 3.10 — Sistema Gerador-Barramento Infinito incluindo o SVC
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3.3.1 — Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP): inclusido do SVC

O Modelo de Sensibilidade de Poténcia é um modelo linearizado desenvolvido por
Da Costa e Deckmann para a andlise das oscilagdes eletromecénicas de baixa freqiiéncia
em sistemas de energia elétrica [Da Costa, 1992; Deckmann, 1994]. Na sua versio
maquina-barramento infinito, o MSP € uma alternativa ao Modelo Heffron-Phillips para a
analise das oscilacdes de modo local. A formulagdo do MSP € baseada no balango nodal de
poténcia aplicado a cada nd do sistema, o qual permite assumir que durante um processo
dindmico, o equilibrio de poténcias ativa e reativa deve ser satisfeifo a todo instante em
cada barra do sistema. Esta metodologia ¢é utilizada em seguida para obter-se o MSP para a
configuragio mostrada na Figura 3.10.

Para este sistema, os balancos de poténcia ativa e reativa na barra terminal do

gerador (barra t) € na barra intermedidria (barra m) podem ser expressos por:

Barrat
{ P, -F =0 (3.8)
Q, -0, =0
Barram
-P —-P =0 (3.9
-0, ‘“Qs "QSVC =0

Em condi¢des dindmicas, as expressdes de poténcias ativa e reativa indicadas nessas

equacdes sdo dadas por:
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VE, 2 i
P, ) sen(5m8,)+—‘— ml-m—-—l,- senz(g_gf) (3.10)
X4 2 xq X4
VE, v vl
0, =—cos(6-8,) -~ -~ | — " 1-cos2(5-6,)] (3.11)
xd .xd xd xq xd
PV
P, =2 sen(d, -6,) (3.12)
x;, /2
ViV
0, =—t—-—"-cos(,-6,) (.13)
x, /2 x,/2
V
, =—"-Lsen(d, -6,) (3.14)
x, /2
v: V.V
= -—"—cos(@, -8, 3.15
On = X, 12 x,/2 €, ~6,) (3.13)
P = V¥ ~rl.send, 116
fox, /2 (3.16)
Q = Vi V¥ e COS 6 317
*x, /2 x, /2 (3.17)
Osve = BSVCVmZ (3.18)

onde as variaveis internas {qu,S} e externas {V,, Oi, Vi, Oy € Bsyc} possuem uma implicita
dependéncia com o tempo. As dedugdes das expressdes (3.10) e (3.11) s3o apresentadas em
{Da Costa,1992].

Através do desenvolvimento em série de Taylor das equagdes (3.10) a (3.18) em
torno de um ponto de equilibrio, retendo-se somente os termos de primeira ordem, os pares

de equagdes (3.8) € (3.9) podem ser expressos pelas seguintes equagdes incrementais:
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A,
R,

1w

A5 —8,)+ Ay, AE, + A, AV, — A, MB, -8, )~ 4, AV, — 4, AV, =0

A6 -8,)+ R, AE, + Ry AV, =R, A6, -8, )~ R,,AV, — R, AV, =0

— A, AP, -6, )= A, AV, — 4, AV, — 4, A8, ~ 4, AV, =0

~R, A@, ~86)=~R, AV, ~R, AV, ~R A6, —R, AV, ~2Bg,V, AV, ~VIAB, =0

(3.19)

onde os coeficientes {Ap, Ae, An} € {Rg Re, R}, dados no Apéndice A, representam as

sensibilidades locais das funcbes de poténcia ativa e reativa as variaveis de estado e

algébricas.

O sistema de equagdes incrementais (3.19) representa a condigio de balango

instantdneo de poténcia que deve ser satisfeita em qualquer instante de tempo durante um

processo dindmico. Para satisfazer o balango nodal dindmico de poténcia, ¢ necessario

agregar as equagdes diferenciais que estdo implicitas nas varidveis Ad e AE‘;. Estas

equacles adicionais, representadas no dominio da freqiiéncia, séo:

¢ Equacio de oscilagfio do rotor (Equacio “Swing”)

1
= __|AP, -
b (Ms+D)[ M AP‘”’]
A5=9~°—[Aw]
5

e Equacio de balanco do fluxo de campo

X,
AE:; =J£“—'[MFD + K, AV, _KAA(‘S—Q )]
1+5T;0»«~X—d
d
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As dedugGes destas equagdes sfo apresentadas em [Da Costa, 1992]. Na equagio (3.20),
APy representa as variagdes de poténcia mecénica, as quais sio consideradas nulas neste
trabalho.

Para se realizar a simulagio dindmica, estas equagBes exigem um esquema de
integracdo passo a passo com as seguintes entradas:
AP, = 4, A(5 -8, )+ 4,,AE; + 4, AV,

K
x__._____.e____AV
b 1+ST( &

e

_ Ky
sve T
1

~AV,) (3.23)

(AVMM -AV )

STope

Neste sistema de equagBes, AP, representa as variagbes de poténeia elétrica

solicitada pela rede ao gerador, AV, representa as variacdes da tensfio de referéncia do
sistema de excitago, e AV, , Tepresenta as variagdes da tenséo de referéncia do sistema de

controle do SVC.

O sistema de equacgdes (3.19) - (3.23) representa, integralmente, o MSP. Conforme
foi realizado em [Da Costa, 1992], este modelo pode ser representado na forma de
diagrama de blocos. Neste trabalho, ¢ utilizada a representa¢@o de espaco de estados do

MSP.

3.3.2 - Forma de Estado do MSP

O sistema de equagdes (3.19) - (3.23) que representa o MSP pode ser colocado na

seguinte forma matricial:
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0 - f.l& - ﬁ%:‘?‘.. 0 0 ,.{{i.%_ 0 - fﬁfm 0
- - M M M M
bo 0 0 Ao ] 0
_ @, 0 0 w 0 0 0 3
AS « 1 AS X x ig’
A E =| 0 —-j:."i‘ - )C ; ‘z‘_"“— 0 k AE;I + =4 0 '——V' 0 . A;
9 40 Xad g 40 AE Ty Ty :
AE 1 o K AV
fD 0 0 0 —— 0 AB g 0 0 - T“" 0 m
_A B S¥C | ’ i ) K
0 0 0 - 0 0 0 ==
L Tsve B 3 Tspe E
b I (3.24)
_ o Aw ]
0 O Alg AZg O 0 AS ——Alg —Aie Ale ABg —AZe “ABQ AQ(
0 — 0 ng Rzg 0 0 AE 4 _ng -_Rie Rle R3g _Rle _'R3e Agm
0/ /0 0 0 0 07 ¢ A,  —A4,-4, -4, — Ay, =4y, AV,
AE i
0 0 0O 0 0 "‘Pﬁ g le ....le “Ris WR’Zm _R3m _st —ZBS VCVm AVm
“"\ . - __ABSVC_ .
Js L (3.25)

Considerando as varidveis de entrada AP, AV, e AV, ., as equagdes (3.24) e

(3.25) podem ser reescritas, respectivamente, como as equagdes (2.21) e (2.22), ou seja:

Ax=J,Ax+J,Ay + BAu
O0=J,00+J Ay

(3.26)

onde:

42



ax=[Aw A5 AE, AE, AB,
Av=[a8, A8, AV, av,]
su=[ap, AV, a7, |

Id

sdo, respectivamente, o vetor de estado, o vetor de varigveis algébricas e o vetor de
variaveis de entrada. As matrizes I, J5, J5 e J4 estdo indicadas nas equagdes (3.24) e (3.25).

A matriz B € dada por:

L 0 0
M
0 0 0
0 0 0 (3.27
B= K
0 £ 0
7,
O O KSVC
L TSVC B

A analise da estabilidade angular, sob condi¢Ges de pequenas perturbagdes, pode ser
realizada através da andlise modal da matriz de estados A (A=J, — J,115), ou seja, pelo

calculo de seus autovalores e autovetores associados.

3.4 - Compensador Série Controlado a Tiristores (7CSC)

Capacitores serie tém sido utilizados ha décadas em sistemas de poténcia para
melhorar a estabilidade e aumentar a capacidade das linhas de transmissdo [Kundur, 1993).
A 1déia basica da aplicagdo desses capacitores € compensar a queda de tensfio indutiva na
linha através da inser¢io de uma tensfio capacitiva ou, em outras palavras, reduzir a
reatdncia efetiva da linha de transmissdo. Esta tensfio inserida pelo capacitor série ¢
proporcional e em quadratura com a corrente da linha. Portanto, a poténcia reativa gerada

pelo capacitor € proporcional ao quadrado da magnitude da corrente, o que significa que o
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capacitor série tem uma caracteristica de auto-regulacfio. Ou seja, quando o carregamento
do sistema aumenta e as quedas de tensfio na reatdncia da linha tornam-se maiores, a
poténcia reativa gerada pelo capacitor também aumenta, o que torna possivel regular a
tensfio do sistema conforme o desejado. Por reduzir a reatincia da linha, a compensagio
série também aumenta as margens de estabilidade de tensdo do sistema, e, portanto, a sua
aplicagdo ¢ uma medida eficaz para prevenir a ocorréncia do colapso de tensfo [Taylor,
1993]. A forma mais simples de se realizar a compensagio série é através de capacitores
fixos. No entanto, o desenvolvimento da eletrénica de poténcia tornou possivel a obtengio
de fontes de tensdo ou capacitores série controlaveis que podem realizar essa fungdo de
uma maneira muito mais generalizada, propiciando um completo controle do fluxo de
poténcia ativa e reativa na linha de transmissfo. Um dos mais importantes dispositivos
FACTS desenvolvidos para realizar essa funcio € o Compensador Série Controlado a
Tiristores (TCSC). Este dispositivo, proposto por Vithayathil em 1986 [Hingorani, 2000]
como um “método de ajuste rapido de impedéncia da rede”, € constituido por um reator
controlado a tiristores em paralelo com um banco de capacitores série. A configuracio

basica de um 7CSC com um capacitor fixo é mostrada na Figura 3.11.

Dk
TCR

Figura 3.11 — Compensador Série Controlado a Tiristores (7CSC)

44



Com essa composigdo, variagdes do dngulo de disparo dos tiristores levam a mudangas
rapidas na reatdncia do 7CSC e, como consegiiéncia, no nivel de compensacio da linha de
transmissdo. Os objetivos basicos da aplicagio de TCSCs s¥o: aumentar a capacidade das
linhas de transmissfo e manter os fluxos de poténcia na rede em condigdes de regime
permanente sob rotas especificadas. Entretanto, o TCSC, por ser um dispositivo controlado
de atuagdo rapida, pode também ser utilizado para melhorar a estabilidade do sistema,
particularmente a estabilidade oscilatéria, ou seja, para introduzir amortecimento adicional

positivo nas oscilagdes eletromecénicas de baixa freqiiéncia.

3.4.1 — Principio de Operacio

O principio de funcionamento do 7CSC esté relacionado & continua variacio de sua
reatdncia capacitiva através do aumento (ou diminuigiio) do periodo de condugiio dos
tiristores (controle do dngulo de disparo), ou seja, do aumento (ou diminui¢io) da corrente
no TCR. No tocante a freqiiéncia fundamental, o TCSC é uma reatincia controlavel dada
pela reatdncia do T7CR em paralelo com o capacitor fixo. Sendo a reatincia do TCR dada
por [Caiflizares, 19991:

T

X =x (3.28)
R T 2(7: - ce)+ sen 2a
a reatdncia equivalente do TCSC € expressa por:
XeX
Krese == — (3.29)

= {2(7? ——a)-i— sen 205]— x,
s

A Figura 3.12 mostra Xrcse em fungdo do angulo de disparo dos tiristores [Gama, 1997].
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S0 5 130 " e (raus)

Figura 3.12 — Reaténcia Equivalente do 7CSC

¢ Modos de Operacio
A partir da Figura 3.12, pode-se descrever os trés modos distintos de operagiio do

TCSC:

e Modo “bypassado™: caso em que a=90". Nesta situagdo, o reator, que tem um
valor muito pequeno, estd totalmente inserido e atrai toda a corrente da linha,
“bypassando” o capacitor.

¢ Modo blogueado: caso em que a=180" (tiristores bloqueados). Nesta situacio,
toda a corrente flui pelo capacitor fixo, que representa o valor minimo de
compensagio do equipamento.

« Modo de controle continuo (Vernier): neste caso, o angulo de disparo pode
variar entre 90° e 180°, possibiiiténdo que o TCSC apresente uma reatancia

variavel, tanto na regifo capacitiva quanto na regido indutiva. E importante
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notar que ha uma regifio de operagdo proxima a faixa de ressonéncia (onde x¢ =

Xrcr) que deve ser evitada, impondo-se, para isso, limites de angulo de disparo

(ot e o).

A Figura 3.13 apresenta a curva de capacidade de reatincia do 7CSC em funcio da

corrente na linha, destacando todos os seus limites operativos [Gama, 1997]:

XTCSC {pu A
XC A
eapacitivo c
B
»>
corrente na linha (pu)
D G
indutivo
E
E

Figura 3.13 — Capacidade de reatincia do 7CSC

A — Limite de angulo de disparo na regifio capacitiva
B — Tiristores bloqueados

C — Limite de tens@o maxima no capacitor

D - Tiristores em condugdo maxima

E -~ Limite de &ngulo de disparo na regido indutiva

F — Limite de aquecimento harmdnico

(G — Limite de corrente maxima no tiristor
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3.4.2 — Modelo Dinimico do TCSC
O conceito basico por detrds do TCSC é o controle do fluxo de poténcia na linha de
transmissdo através da variagio da reatncia da linha. A reatincia efetiva X, da linha de
transmissdo com a compensagéo série capacitiva é dada por:
X, =X, -X, (3.30)
ou

X, =(1-k)X, (3.31)

€

onde & ¢ o grau de compensacdo, isto é:

k=2C | 0<k<l (3.32)

As reatancias X e X¢ estdo indicadas na Figura 3.14, a qual mostra um sistema gerador —
barramento infinito, incluindo o TCSC. Como se pode notar através da equacdo (3.31), a

poténcia transmitida P, aumenta com o grau de compensacio X.

E‘?.[.é. % Vi |8t X - Vo B

~) NN Ya W_g
P, yd

b, @ T \ ;

e

Figura 3.14 - Sistema gerador-barramento infinito

Um modelo dinédmico tipico do T7CSC é mostrado na Figura 3.15 [Salgado, 1996].
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Figura 3.15 — Modelo Dindmico do 7CSC

Este modelo representa o modo de controle primario do TCSC, isto €, o Controle de
Poténcia. Este controlador tem como entrada o mddulo da poténcia ativa da linha de

transmissdo, o qual € comparado com ¢ fluxo de poténcia no caso basico (F, ). O

pardmetro Kz ajusta o ganho desejado do controlador. Este ganho deve ser inversamente
proporcional ao fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo (ou no 7CSC), uma vez que
a eficiéncia do TCSC para amortecer oscilagbes fica sensivelmente reduzida para baixos
valores de corrente na linha. Com baixos valores de corrente, mesmo com grandes
variagOes de reatdncia do T7CSC ndo se obtém grandes variacdes de tensfo. Cabe salientar,
que sdo as variagdes controladas de tensfo série na linha (fonte de tensdo controlada) que,
em Ultima analise, amortecem as oscilacdes {Gama, 1997].

O modelo dindmico linearizado correspondente ¢ mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Modelo Dindmico Linearizado do 7CSC

A entrada AX e pode ser, por exemplo, um sinal estabilizante propiciado por um

PSS, o qual é adicionado a saida do controle primario.

3.5 - Aplica¢do do 7CSC para o Amortecimento de Oscilagdes de Modo Local

A melhora da estabilidade oscilatéria que o TCSC pode introduzir pode ser
visualizada através do sistema gerador - barramento infinito mostrado na Figura 3.14.
Considerando-se poténcia mecénica constante, modelo cléssico para o gerador (Eq' = ¢te) e,
que ndo existe menhum torque de amortecimento no sistema a n@io ser a possivel

contribui¢io do TCSC, as equagdes linearizadas da maquina sdo dadas por:

M —c-i—(Aa)) = —AP,
dt (3.33)

d
2 (ad)=a
—(ad)=b0
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onde

P, =bE Vsené (3.34)

1

b = e
X, —X.+x,

(3.35)

Considerando o desvio de velocidade Aw como sinal de controle para o TCSC, a lei
de controle ¢:

AX . =K Aw (3:36)

onde K¢ € o ganho estatico. Assim, a equagio de estado do sistema ¢ dada por [Noorozian,

1996]:

. ) (3.37)
d, K b*E Vsens  bEVcosé
—— a) — p—
d | M M {M’}
d IEY)
~ 40 ] 0

Como se pode notar através desta equagdo, o termo de amortecimento depende de
Kc e send, o que revela que o 7CSC pode melhorar ¢ amortecimento das oscilagdes
eletromecénicas e que este efeito ¢ mais intenso conforme o carregamento do sistema
aumenta. Isto € uma caracteristica importante do 7CSC, visto que ¢ amortecimento do

sistema é normaimente baixo para linhas fortemente carregadas.
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Neste trabalho, a influéncia do 7CSC no amortecimento das oscilagSes
eletromecénicas ¢ analisada para o sistema mostrado na Figura 3.17, o qual consiste de um
gerador conectado ao barramento infinito através de uma linha de transmissiio. Assume-se
que um 7CSC ¢ inserido na linha, e que o gerador ¢ dotado de um regulador automdtico de
tensdo estatico, de alta velocidade de resposta, com possibilidade de utilizagfio de sinais

adicionais estabilizantes (PSS).

| ——
— | — V
Pglg  PeQe TCSC

Figura 3.17 - Sistema gerador - barramento infinito com TCSC

3.5.1 —~ Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP): inclusio do 7CSC
Para o sistema mostrado na Figura 3.17, o balango de poténcia na barra terminal do

gerador € dado por:

{ Pp-F =0 (3.38)
Q, -0, =0
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Considerando as expressGes de P, e Q. dadas pelas equagdes (3.10) e (3.11), e as

expressdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa na linha de transmissdo dadas por:

VY

P = % ¢ sen @, (3.39)
2

Q, = E/X't—— —-——I;(VO cos b, (3.40)

as seguintes equagdes incrementais de balango de poténcia podem ser obtidas:

A, A8 ~0,)+ A AE, + A, AV, — 4, — 4, AV, - 4,,0X, =0 (3.41)

ngA(5 - gz )+ RZg‘AE;g + R,’:gAV.f _Rle —RZEAVr - R4eAXe = 0 (3.42)

onde os coeficientes {Ag, A.) € {R,, Re} sdo dados no Apéndice A.
As equacgdes algébricas (3.41) e (3.42), em conjunto com as equagdes diferenciais

(3.20), (3.21), (3.22), e com as seguintes entradas:

AP, = 4, M5 -0, )+ 4, AE; + A4, AV,

.,,,__Ee__ - 3.43
AEFD - 1+ST€ (AVref AK) ( )
1
AX, "‘“E‘Mr', ST—_rcsc. (AX - = K resc AP, e)

constituern o MSP.

i, 5 3 .



3.5.2 — Forma de Estado do MSP
O sistema de equagdes (3.20), (3.21), (3.22), (3.41), (3.42) e (3.43) que representa o

MSP pode ser colocado na seguinte forma matricial:

0 -de fw 0 Ay J A
) _ M M M M
Ao | e, 0 0 0 0 [ Ao ] 0 0
A0 K 1 A K K [a8
AE, |=| 0 -=& -t 0 |AE,, [+] 22 == }
. Ty xe Lo Ty AE Tso Ty | AV,
AE FD
0 B 0 —%- 0 AX 0 - I;
A)(e e - € - ¢
0 0 0 0 - (1+ Krese 4, ) Krscde Kygedse
L Trese § L T Trese
5 Py
(3.44)
Ao ]
AS
e - 0 Alg A2g 0 - A4e i AE + - Alg - Ale A'."g - A.‘Ze AQ:
0 O ng R2g O —R4e AEdO _ng _Rle RBg ”Rle AV{
— - FD - —
3 AN, 1
(3.45)

Considerando as varidveis de entrada AP, , AV, e AX, , as equagdes (3.44) e
ref

(3.45) podem ser reescritas, respectivamente, como:
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Ax=J,Ax+J,Ay + BAu

0=JAx+J,Ay

onde;

ax=[Aw A5 AE, AE, ax,|

ay=[a6, arv]

Ay = [APM AV,, AX e ]I

(3.46)

sdo, respectivamente, o vetor de estado, o vetor de varidveis algébricas e o vetor de

variaveis de entrada. As matrizes J;, J,, Jz e J. estdo indicadas nas equagdes (3.44) e (3.45).

A matriz B ¢ dada por:

1
M
0

0 0
0 0
0 0
K.
I,

0

TTCSC .

(3.47)



CAPITULO 4

SIMULACOES E RESULTADOS

41 INTRODUCAO

Neste capitulo, sZo apresentados os resultados de simulagdes realizadas no sistema
em estudo. Estes resultados mostram o impacto provocado pelo acréscimo de dispositivos
FACTS (S¥VC e TCSC) no amortecimento das oscilagdes eletromecénicas de baixa
freqiiéncia de modo local do sistema, bem como o efeito da inclusio de sinais estabilizantes
(PSS) na malha de controle de cada um destes dispositivos. A estabilidade angular do
sistema ¢ analisada, para todos estes casos, através da verificagdio do comportamento do
angulo do rotor em fungio do tempo quando o sistema € submetido a pequenas
perturbagdes, bem como através da monitoragiio dos autovalores da matriz de estado do
sistema linearizado mediante sucessivos incrementos de carga.

O algoritmo do programa desenvolvido para a realizagio das simulagbes e obtengdo
dos resultados que sfo mostrados a seguir encontra-se no Apéndice B. Para os graficos no
dominio do tempo, simula-se uma pequena perturbagdo através da fungfio step do

MATLAB® aplicada & variavel referente & poténcia mecénica do rotor.

4.2 TESTES REALIZADOS
S#o considerados os sistemas descritos nas Figuras 4.1 ¢ 4.2, sendo ambos constituidos
por um gerador sincrono conectado a um barramento infinito através de uma linha de

transmissdo sem perdas, acrescidos de um SVC e de um TCSC, respectivamente.
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O sistema € representado por um modelo de quarta ordem, o qual compreende a
equacdo “Swing” e as equag¢des referentes a dindmica do circuito de campo do gerador,
sendo o regulador de tens&o utilizado do tipo estatico. Os efeitos dos enrolamentos
amortecedores séo desprezados.

No caso da Figura 4.1 foi acrescentada uma barra a mais no meio da linha, por ser este
local o mais apropriado para se instalar 0 SVC e obter uma maior eficiéncia do mesmo.
Conforme dito no Capitulo 3, item 3.3, a barra adicional é situada no ponto médio da linha
de transmissdo, onde ¢ maior ¢ afundamento da tenso (voltage sag) e, conseglientemente,

a compensacdo de reativos é mais eficaz.

Vi 8 %02 %E—Fl 12 Volo.
— ] > W < >
PgQg  PeQe P, Qm Ps,Qs
Eiﬂi Qsve

¢ L

Figura 4.1 - Sistema Gerador-Barramento Infinito incluindo o S¥C

A Figura 4.2 mostra o 7CSC inserido na linha de transmissfo, em série com a reatancia

original da linha, nfo sendo necessaria qualquer alteracfio estrutural no sistema, tal como o

acréscimo de barras adicionais.
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?g La_@ jXL Vf.‘l [ﬂ_

— =0 /

PeQg  PeQe TCSC

Egls

Figura 4.2 - Sistema Gerador-Barramento Infinito incluindo o 7CSC

As Tabelas 4.1 a 4.6 apresentam os dados do gerador, da linha de transmissdo, do

regulador automatico de tenséo, do SVC, do TCSC e do PSS, respectivamente.

Tabela 4.1 — Dados do gerador

R. {pu)

Xq (pu)

X ¢ (pu)

Xq (pu)

Tao (s)

10.0

0.0

1.6

0.32

1.55

6.0

Tabela 4.2 — Dados da linha

Xy (pu)

R (pu)

0.4

0

Tabela 4.3 — Dados do regulador de tensio

K.

Te ()

12.5

0.05




Tabela 4.4 — Dados do SVC

Ksve (pu) 7 Tsc (8)

0.01 0.05

Tabela 4.5 ~ Dados do TCSC

Krese Trese (s) k

0.2 0.05 0.25

Tabela 4.6 ~ Dados do PSS

Koess Tess (s)

30 0.05

A Figura 4.3 apresenta um conjunto de graficos da variagdo angular do rotor em
funcio do tempo, considerando as situagdes do sistema em sua forma original (sem a
inclusfo de dispositives FACTS), com SVC e com TCSC. Para esta simulagio, onde a
poténcia entregue ao sistema (Pg) é igual a 1.2 pu, observa-se que o sistema original
apresenta instabilidade oscilatéria devida 4 falta de torque de amortecimento. Com a adigéo
do SVC ao sistema as oscilacdes sio amortecidas. Com o acréscimo do TCSC, as oscilagdes
sdo mais efetivamente amortecidas, mostrando que, para um mesmo valor de carregamento,

o TCSC é mais eficiente que o SVC no amortecimento das oscilagdes do rotor.
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Figura 4.3 - Graficos A6 x tempo (Pg=1.2 pu)

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram a variaco da velocidade do rotor em funciio do
tempo, para o sistema com SVC e com 7TCSC, respectivamente, considerando a mesma
perturbagio provocada no caso anterior, e um carregamento (Pg) de 1.2 pu. Para cada um
destes graficos, foram feitas duas simula¢des: com e sem o PSS no sistema de controle do
dispositivo. A adigio do PSS ¢ feita conforme indicado na Figura 2.5, onde um sinal
derivado da velocidade do rotor processado pelo PSS ¢ injetado na malha de controle do

SVC ou TCSC como um sinal de entrada adicional. Verifica-se que a agio do PSS promove

60



uma melhoria significativa na atuagio de ambos os dispositivos FACTS no amortecimento

das oscilagdes do rotor.

A Figura 4.6 apresenta um grafico comparativo dos sistemas com TCSC e com SVC,

ambos acrescidos do PSS.

1 4

ﬁ ;

Variagio da velocidade do rotor (pu)

|
|
|

-4 }
-5
-6

0 1

Tempo (s)

10

Figura 4.4 — Graficos Aw x tempo para sistema com SVC (Pg =1.2 pu)
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Figura 4.5 — Graficos Aw x tempo para sistema com TCSC (Pg=1.2 pu)
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Figura 4.6 — Graficos Aw X tempo para sistemas com PSS (Pg =1.2 pu)
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A estabilidade também pode ser avaliada através da monitoragiio da trajetdria dos
autovalores do sistema no plano complexo. Segundo a Teoria das Bifurcagdes, descrita no
Capitulo 2, a ocorréncia da instabilidade oscilatoria do sistema ¢ devida a um par
conjugado de autovalores que migram para o semiplano direito, 0 que caracteriza a
ocorréncia de uma bifurcacio de Hopf (cruzamento do eixo imaginario). No caso do estudo
aqui realizado, a ocorréncia dessa bifurcagiio estd associada & falta de torque de
amortecimento do rotor. Da mesma forma, a instabilidade monotdnica do sistema €
caracterizada pela presenga de um autovalor real que se move em diregdo ao semiplano
direito, o que caracteriza a ocorréncia de uma bifurcagio denominada sela-nd. Esta
bifurcacio estd associada & falta de torque sincronizante do gerador.

A instabilidade oscilatéria do sistemna original, verificada na Figura 4.3, €
identificada na Figura 4.7 através da ocorréncia da Bifurcagio de Hopf. O ponto de
bifurcagdo para o sistema original ocorre para uma poténcia Py igual a 1.06 pu.

A trajetdria dos autovalores para o sistema com SVC € mostrada na Figura 4.8. Na
presenga do SVC, a bifurcacio de Hopf ocorre para um valor de Py igual a 1.56 pu. Isso
mostra que o S¥C possibilita que o sistema opere em situagdes de carregamento Superior ao
carregamento limite do sistema original, mantendo, contudo, sua estabilidade. Além dos
beneficios proporcionados para a manutencg@o da estabilidade oscilatoria do sistema, o SVC
também contribui positivamente para a estabilidade monotdnica do mesmo. Isso pode ser
verificado pela trajetéria do autovalor real que se move para a esquerda, garantindo maior

torque sincronizante ao sistema a medida que o carregamento aumenta.

63



Parte Imaginaria

-2 -1.5 -1 0.8 0 0.5 1 1.5 2
Parte Real

Figura 4.7 ~ Trajetoria dos autovalores para o sistema original (P, =2.0pu)

Parte Imaginaria

Farte Real

Figura 4.8 — Trajetoria dos autovalores para o sistema com SVC (£, =2.0pu)
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A trajetdria dos autovalores do sistema com 7CSC é mostrada na Figura 4.9, a qual
foi obtida incrementando-se a poténcia Pg até um valor maximo de 2.0 pu (mesmo valor
para as simulagdes das Figuras 4.7 e 4.8). Como se pode notar nessa Figura, a bifurcacio de
Hopf n#o ocorre, e a estabilidade oscilatoria do sistema com TCSC € mantida para qualquer
valor do carregamento.

No entanto, verifica-se que hd um autovalor real movendo-se em diregio ao
semiplano direito. Considerando uma simulag@o onde o valor maximo de Py seja 3.0 pu,
verifica-se que este autovalor cruza o eixo imaginario (bifurcacdo sela-nd) para um valor de
P, igual a 2.71 pu, caracterizando o surgimento da instabilidade monotédnica do sistema. Ou
seja, o TCSC, ¢ responsavel pela redugfio do torque sincronizante do gerador, levando o
sistema a instabilidade monotdnica para situagbes de carregamento mais elevado. As

Figuras 4.10 ¢ 4.11 ilustram estas constatagdes.

8
<]
4
]
ng 2
S e
3
g 0 R
£
-2
4
-6
-8
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Parte Real

Figura 4.9 - Trajetoria dos autovalores, para o sistema com 7CSC (£, =2.0 pu)
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Figura 4.10 — Trajetéria dos autovalores, para o sistema com 7CSC (£, = 3.0 pu)
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-1

Tempo {pu)

Figura 4.11 — Grafico A3 x tempo para sistema com TCSC (P, = 2.71 pu)
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As Figuras 4.12 a 4.15 apresentam os graficos da parte real dos autovalores criticos em
funglio do carregamento (Pg). Cabe salientar que a taxa de amortecimento de um modo de

oscilacdo, dada por:

Oy O,

Jo2+w?) A

sendo ok € (0, respectivamente, a parte real e a parte imaginéria do autovalor, é, portanto,

(4.1)

positiva quando & <0.

Assim, na Figura 4.12 verifica-se que o sistema original, inicialmente estavel (parte real
dos autovalores € negativa), torna-se instavel com o aumento do carregamento, sendo que 0
ponto critico ocorre para Py = 1.06 pu. A partir deste ponto, 0s autovalores passam a
apresentar parte real positiva (taxa de amortecimento negativa). A curva para o sistema com
o SVC, observa-se que o sistema também perderd a estabilidade, porém para um
carregamento maior (1.56 pu), e a partir deste ponto o amortecimento do sistema passa a
ser negativo. Desta forma, o SVFC introduz amortecimento positivo no sistema para
carregamentos acima do valor limite do sistema original. Com o 7CSC o sistema apresenta
amortecimento positivo para todos os pontos de carregamento. Além disso, verifica-se que

o amortecimento € fun¢o crescente do carregamento.

As Figuras 4.13 ¢ 4.14 mostram os graficos da parte real dos autovalores criticos em
fungdo do carregamento (P,) para o sistema com SVC e com TCSC, respectivamente,
comparando com o caso em que se acrescenta o PSS. Na Figura 4.13, verifica-se a grande
melhoria proporcionada pelo acréscimo do PSS ao sistema de controle do S¥C. Com o PSS,

o sistema passou a ser estavel e com amortecimento crescente em fungio do carregamento.
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Na Figura 4.14, verifica-se ainda que a eficiéncia j4 comprovada do 7CSC é ainda mais
intensificada com o acréscimo do PSS ao seu sistema de controle.

A Figura 4.15 compara os efeitos dos sistemas com SVC e com TCSC acrescidos do
PSS, através dos graficos do amortecimento do modo critico (parte real dos autovalores
criticos) em fungo do carregamento do sistema (Py). O TCSC com PSS fornece mais

amortecimento ao sistema que o0 SVC com PSS, a0 se incrementar o carregamento.

0.5
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Figura 4.12 - Parte real dos autovalores criticos x carregamento

68



0.5

xxxxx
§ OXXxxxxxxx « x x X X X X X% x5
5
m-0.5
e
[=]
s 00000000000000, .,
g A ot
E4 Oooo
: &
g 15 ..
?g o
e
g 2
} O O comPSS
2.5
x x  sem PSS
-3
0.5 1 " .

Carregamento (pu)
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Figura 4.15 — Parte real dos autovalores criticos x carregamento (sistemas com PSS)

As Figuras 4.16 € 4.17 apresentam, respectivamente para o sistema com SVC e com
TCSC, os graficos da variagdo angular do rotor em fungfo do tempo, para diferentes valores
de P,. Verifica-se na Figura 4.16 que quanto maior o carregamento, mais instavel fica o
sistemna, ou seja, 0 SVC perde sua eficiéncia em sisternas muito carregados. J4 para o caso
do TCSC, verifica-se que, para um maior carregamento do sistema, o efeito do TCSC é

mator, amortecendo ainda mais as oscilacdes.
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O grafico da reatancia efetiva X, da linha em fungéio da compensagéo proporcionada
pelo TCSC € mostrado na Figura 4.18, A compensacio é reajustada dinamicamente 3

medida que a reatancia da linha ¢ compensada, de forma a garantir a eficiéncia na operagio

do TCSC.
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Compensacéo (%)

Figura 4.18 — Reatancia efetiva da linha x Compensagiio do 7CSC

No caso do sistema com SVC, verifica-se a importincia do valor de Xg através da
Figura 4.19. Os grificos mostram as curvas PV para diferentes valores de Xs1, € para o
sistema serm o SVC. Observa-se que a inclusdo do SVC assegura que a tensio na barra (Vi)

tenha a tendéncia a se manter constante ou 0 mais proximo possivel do valor de referéncia
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(mef ), enquanto que no caso sem o SVC, a varia¢io da tensfo € maior. As curvas indicam

que valores menores de X, conferem maior eficiéncia ao SVC.

1
: - = gistema sem SVC .
NN e - slope = 5%
0.99, : - sglope = 3%
-~ slope = 1%

0.9 ‘ -
0.5 1 15 2

Pg (pu}

Figura 4.19 — Curvas PV (sistemas com e sem SVC)

A Figura 4.20 mostra que, quanto maior a compensacio proporcionada pelo 7CSC,
maior ¢ a taxa de amortecimento do sistema, e mais eficaz seu efeito no amortecimento das

oscilacbes eletromecéanicas.
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Figura 4.20 - Parte real dos autovalores criticos x carregamento (sistema com TCSC)

De forma analoga, a Figura 4.21 mostra que, quanto menor o valor do Xg; do SVC,

maior a taxa de amortecimento do sistema.
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Figura 4.21 — Parte real dos autovalores criticos x carregamento (sistema com SVC)

A Figura 4.22 apresenta o gréfico da varia¢io angular do rotor em funcéo do tempo,
para P, = 1.5 pu, mostrando a influéncia do posicionamento do S¥C na linha de
transmissfo. As simulacdes foram realizadas para o SVC colocado no meio da linha,
proximo ao barramento infinito e proximo & barra de geragfio. Na Figura 4.23 € mostrada a
parte real do autovalor critico em fun¢fio do carregamento correspondentes a essas trés
situacSes. Como se pode notar nesta Figura, a melhor localizagdo do SVC ¢ a barra terminal
do gerador. Isto mostra que somente do ponto de vista do amortecimento, i1sto &,
desconsiderando o controle de tensdo (funcdo primaria do SV(), a barra terminal do

gerador ¢ a localizag@o mais adequada.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A fungdio primdria do SVC ¢ o controle da tens3o da barra em que esta conectado,
enquanto que a do 7CSC ¢ o controle do fluxo de poténeia ativa na linha de transmiss3io em
que o mesmo € inserido. No tocante somente a essas fungdes, ou seja, sem a inclusiio de
PSS, ¢ possivel concluir a partir dos resultados de simulagdes que sdo apresentados no
Capitulo 4 que somente o 7CSC pode introduzir uma melhoria no amortecimento das
oscilagbes de modo local de sistemas de energia elétrica. Os resultados mostram que
conforme a poténcia ativa despachada pelo gerador (carregamento) aumenta, o SVC, da
mesma forma que os sistemas de excitagiio de resposta rdpida, pode contribuir para o
aumento da estabilidade de regime permanente do sistema através do aumento do torque
sincronizante (traduzido pela trajetéria do autovalor real nas Figuras 4.7 e 4.8), mas pode
também contribuir no sentido de deteriorar o amortecimento das oscilacdes
eletromecéanicas. Desta forma, compensadores estéticos de reatives, operando sem sinal
adicional de estabilizagdo, isto ¢, sem PSS, ndo podem ser considerados como solugdo para
ocorréncias de amortecimento reduzido ou negativo. O TCSC, por sua vez, exibe uma
caracteristica contraria & do SVC. Se por um lado, o amortecimento que esse dispositivo
introduz no sistema ¢ uma funcdo crescente do carregamento, por outro, a sua a¢do acarreta
na reducgdio do torque sincronizante do gerador (traduzida pela trajetéria do autovalor real
nas Figuras 4.9 e 4.10). Portanto, na auséncia de PSS, o aumento gradativo do
carregamento do sistema pode resultar na ocorréncia da instabilidade oscilatéria no caso do

SVC, ou monotdnica no casc do 7CSC. Como se pode notar nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, a
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inclus3o do PSS nas malhas de controle do SVC e do T7CSC aumenta a eficiéncia de ambos
no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. No entanto, conforme dito
anteriormente, a presenca do PSS na malha de controle do SVC ¢ fundamental para se
assegurar 0 amortecimento das oscilagdes.

No que diz respeito ao controle de tensdo, o SVC ¢, em geral, alocado no meio da
linha de transmissdo ou préximo as cargas onde ocorrem as maiores variagdes de tensdo.
Embora vérios investigadores advoguem que esta também € a melhor localizacdio do SVC
para a obtengiio de amortecimento adicional no sistema [Larsen, 1987, Wang, 1997;
Pourbeik, 1996], os resultados obtidos neste trabalho mostram, assim como em [Martins,
1990; Lee, 1994] que, do ponto de vista do amortecimento somente, a melhor localizacdo

desse dispositivo ¢ na barra terminal do gerador.

SUGESTOLS PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Projeto dos controladores do S¥C e do T'CSC, utilizando técnicas de Controle Robusto;

e Anilise da influéncia de outros dispositivos FACTS para o amortecimento das
oscilagdes eletromecéinicas de baixa freqiiéncia;

s Anilise da influtncia da modelagem dinidmica de cargas no amortecimento das
oscilacdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia;

e Analise da influéncia dos dispositivos FACTS para o amortecimento das oscilagdes

eletromecanicas de baixa freqiiéncia de modo interarea.
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APENDICE A

Al COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA

A.1.1 Sistema com SVC
e Gerador
Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

oF, V. E
4, = - Leos(6-6,)+ V2 cos2(5-6,) ---.__L
a5 -6, ) X, x5, %

oB, V
4,, = EE’%’ = —x—‘.‘i—.sen(é -8)

q

op, _Em sen(5—6,)+V,.sen2(5 -6 )H————-;}—ﬂ

3
ov, x, L%

Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa

o) V. :
00 __ ’E" sen(5 —6,)-V,*.sen2(5 -6, {“_—LJ
X

R =
tode-6) x,

R, :%:ﬁ.cos(é—q)

fO0E, x
60, E, 11 v
=" = o~ 1- ——— =2, L
i =% cos(6 -6, )~ [ cos2(8 - G)llixq xj EXd
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s Rede

Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

OP, v,V
A, = = =" coslg, -6
4,, = oF L sen(d, -4,,)
oV, =x,/2
oP,
A4, =—= = g -6
R AT T
oP ,
B = e, -6
=56, -6,) x,/2 cos(0, =6.)
oP Vv,
2=t 6, ~0
Aim arff xL/ Sen( m A‘)
P, _ 7,
A, = A = . sen(d, —8,)
" ...a_.}::i., = Vm VO oS Qm
260, x,/2
A, OF . 70 send
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Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa

80 V.V
R, = £ = " sen(d, — 0
-6, w2 O )
R, L%, Y Vs cos(@, ~6_ )
=07, x, x;/2
R, = . __ Y .cos(f, -8,)
ov x, /2
50 Vv
R — n - L ! . _
" e, -0,) x,/2 sen(@,. =¢.)
R,, = 00, = — £ cos(@, ~8,)

mTev, x, /2

vV v
RSmmaQ’uz. "t cos(@,-8,)
ov. Tx, /2 x,/2
0 Y.
Rls _ OQ: EK{F‘"‘“‘“‘?‘“.SGHQM
06, x,/2
v v
R, 00, _p L L cosd,

2Ty %2 %12
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A.1.2 Sistema com

e (erador

Coeficientes de sensi

TCSC

bilidade de poténcia ativa

p ap,  V,E,
'* " 86-6,) «x

A, =5Pg. =K,’—.sen
£ CE, x4

A, =?—{)§-=£‘?—.sen
2oV, x,

L cos{6-8,)+ ¥ .cos2(6-8,)
d

(6-6,)

1
x*’:’

(5 -6, )+ V. .sen 2(5 -8, )iq

Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa

o V.E
R, = % __ *sen(6 -6, )- ¥ .sen 2(5 -6,
¢ a(é_gz) Xy
8
2 = Q? =—.cos(5-6,)
¢E, x,
o0 1
Ry, = an’ =;fw.cos(5—9!)—Vl.[1—0052(5—6’1 )1!:.;:_“”
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Xy
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s Rede

Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

ep,. V.V

L ==~ cosd,
56, X.
oP, ¥

,, = —2=—2.senb,
ov, .
oP, ,

Ay =—2=—-—"L send,

Gxe €

Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa

% V.V
R, =—~Q~‘i=-—~i——°—.senﬁz
a6, .
V. T
R,, wégfi:2.-~-~~’~~—-——‘—J—.cos6?r
av, X, X,
%) S R
R4e= Qem___ !?'i- !20'0089{
axe X; &

A2  OUTROS PARAMETROS DO SISTEMA

K, =] - cos(5-4,)

K, =|24-"% | sen(5-96,)
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APENDICE B

ALGORITMO

1. Roda fluxo de carga (célculo das variaveis de tensdes e dngulos de todas as barras).
2. Fluxo de carga convergiu? Se ndo, passo 10. Se sim, passo 3.

3. Calcula as variaveis do sistema no ponto de operagio.

4. Calcula os coeficientes de sensibilidade de poténcia.

5. Monta as matrizes J;, J», J3, Js e B.

6. Monta a matriz de estado.

7. Calcula os autovalores da matriz de estado.

8. Plota os graficos.

9. Incrementa o carregamento e retorna ao passo 1.

10. Para.
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