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Resumo

Nessa dissertacdo sdo investigados os efeitos de dois controladores FACTS na
estabilidade de angulo e de tensdo de sistemas elétricos de poténcia sob condi¢des de
pequenas perturbagdes: o SVC (Static VAR Compensator) ¢ o STATCOM (Static
Synchronous Compensator). Os resultados de simula¢des apresentados foram obtidos para
sistemas isolados, aplicando-se técnicas de analise modal a luz da teoria das bifurcagdes.
Para a andlise da estabilidade de angulo, ¢ também apresentada uma metodologia
desenvolvida para a coordenagdo dos pardmetros do STATCOM, bem como ¢ utilizada uma

metodologia de projeto de controle robusto descentralizado via otimizagao.

Abstract

This dissertation investigates the effects of two FACTS controllers on power
systems small signal angle and voltage stability: the Static VAR Compensator (SVC) and
the Static Synchronous Compensator (STATCOM). The simulations results for two isolated
systems were obtained by applying modal analysis in the framework of dynamic bifurcation
theory. For small signal angle stability analysis, a methodology for coordination of the
STATCOM parameters is proposed, as well as a decentralized robust control methodology

via optimization is used.
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"Once the mind has been stretched by a new idea, it will never again return to its original size."

Albert Einstein

La science consiste a oublier ce qu'on croit savoir, et la sagesse a ne pas s'en soucier.

Charles Nodier
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Capitulo1 Introducao

Esse trabalho aborda o problema da estabilidade e controle de sistemas elétricos de
poténcia, sob condigdes de pequenas perturbacdes. A estabilidade de sistemas de poténcia
se refere a capacidade que estes sistemas possuem de se manter em equilibrio sob
condi¢des normais de operagdo, bem como a de atingir um estado aceitdvel de equilibrio
apos ser submetido a perturbacdes. A instabilidade pode se manifestar de muitas maneiras,
dependendo da topologia do sistema e dos pontos de operagdo. Dois tipos de instabilidade
que podem ocorrer nesses sistemas sdo a instabilidade de tensdo e a instabilidade de angulo.
O primeiro caso se caracteriza por um declinio lento e progressivo das magnitudes das
tensdes das barras de carga, tendo como razdo principal de sua ocorréncia a incapacidade
dos sistemas de atender a crescente demanda reativa. O segundo tipo de estabilidade, por
sua vez, caracteriza-se pela presenca de oscilacdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia
fracamente amortecidas, que resultam do fato dos rotores dos geradores sincronos,
comportando-se como corpos rigidos, oscilarem uns contra os outros, trocando energia
através da rede de transmissdo. Essas oscilagdes sdo mais evidentes como oscilagdes de
fluxos de poténcia sincronizante nas linhas de transmissdo, e podem ser um reflexo das
interagdes dindmicas entre grupos de geradores ou entre um gerador e o resto do sistema.

Nesse trabalho, ¢ realizado um estudo investigativo dos efeitos de dois dispositivos
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) no que se diz respeito ao aumento da margem
de estabilidade de tensdao e a um melhor amortecimento das oscilacdes eletromecanicas.
Esses dispositivos sdo fruto de projetos utilizando eletronica de poténcia visando um

controle mais flexivel da transmissdo em corrente alternada. Os dois dispositivos FACTS
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considerados foram o SVC (Static Var Compensator) e o STATCOM (Static Synchronous

Compensator), sendo o segundo o principal foco de atencdo durante o desenvolvimento

desse trabalho de mestrado.

Para a instabilidade de angulo, ¢ também realizado um projeto de controladores
robustos através da minimizacao da norma H,. Dessa forma, sdo projetados controladores
por realimentacdo de estados e saida que estabilizam o sistema original, utilizando a
formulagdo de restri¢des na forma de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs — Linear
Matrix Inequalities).

A organizagdo desse trabalho € apresentada a seguir:

Capitulo 2:  Sao abordados conceitos basicos de estabilidade a pequenas perturbacdes de
sistemas elétricos de poténcia, e também conceitos fundamentais em
estabilidade de sistemas dindmicos.

Capitulo 3:  E apresentada a modelagem desenvolvida nesse trabalho para um sistema de
poténcia isolado, incluindo o SVC e o STATCOM, para a analise da
estabilidade a pequenas perturbacdes. Uma técnica de otimizagdo de
parametros do STATCOM para estabilidade de angulo ¢ também investigada.

Capitulo 4:  Esse capitulo lida com o projeto de controladores robustos por realimentacao
de estados e saida.

Capitulo 5: Sao apresentados os resultados das simulagdes realizadas com a
implementagdo dos modelos desenvolvidos.

Capitulo 6:  Esse capitulo apresenta as conclusdes gerais, bem como sugestdes para
possiveis trabalhos futuros a serem continuados na mesma linha de pesquisa.

Apéndices:  Os principais detalhes dos desenvolvimentos matematicos sdo apresentados

nos Apéndices.



Capitulo 2  Estabilidade a Pequenas Perturbacoes de

Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1 Introducio

Neste capitulo ¢ feita inicialmente uma abordagem dos conceitos fundamentais de
sistemas dindmicos e, em seguida, sdo apresentados os problemas da estabilidade de angulo
e de tensdo sob condi¢des de pequenas perturbacdes, bem como as principais metodologias

de andlise que tém sido utilizadas para abordé-los.

2.2 Conceitos Fundamentais de Estabilidade de Sistemas
Dinamicos
O comportamento de um sistema dinadmico, tal como um sistema de poténcia, pode

ser descrito por um arranjo de ordem n de equagdes diferenciais nao lineares da seguinte

forma:

%= L0 Xy ooy X, U Uy gt T =1,2,.,m (2.1)
sendo que n ¢ a ordem do sistema e r ¢ o nimero de entradas. Isso pode ser escrito da
seguinte forma usando notagao matricial:

x = f(x,u) (2.2)

na qual
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Xy U, A
X u

=] u=|" f= J.Fz
xl’l un »f;'l

O vetor coluna x é o vetor de estados, os elementos x; sdo as variaveis de estados do sistema
e o vetor coluna # ¢ o vetor de entradas do sistema. Esse vetor ¢ composto por sinais
externos que influenciam o desempenho do sistema, que ¢ dito auténomo porque as
variaveis de estado ndo sdo fungdes explicitas do tempo.

Esse conjunto de equagdes representa de forma aproximada os componentes do
sistema de geragdo, transmissdo e distribui¢do de energia. No entanto, os transitorios de
origem eletromagnética sdo muito rapidos se comparados com os intervalos de tempo de
interesse para estudos de estabilidade do sistema. Conseqilientemente, a rede de transmissao
pode ser representada por um modelo de resposta instantanea, ou seja, por um conjunto de
equagdes algébricas. Com isso, o conjunto de equagdes (2.2) se torna:

x=f(x,y,u) (2.3)

0=g(x.yu) -
A equagdo (2.3) representa a relagdo dos componentes dindmicos, enquanto que a equacao
(2.4) representa a rede de transmissdao. O vetor y ¢ o vetor de magnitudes e angulos das
tensdes nas barras do sistema, ou seja, o vetor de varidveis algébricas.

E de muito interesse também a representagdo nas variaveis de saida que sdo

observadas no sistema. Essas variaveis podem ser expressas em termos das variaveis de

estados e variaveis de entrada na seguinte forma:

z= h(x, y,u) (2.5)
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com
zZ, h,
z= 2.2 h= h_2
z h

O vetor coluna z ¢ o vetor de saidas, e & ¢ um vetor de fun¢des ndo lineares relacionando

variaveis de estados e de entradas com variaveis de saida.

e O conceito de Estado

O conceito de estado ¢ fundamental para a abordagem na forma de espaco de
estados. O estado de um sistema representa a quantidade minima de informagdes sobre o
sistema em qualquer instante de tempo #y que € necessaria para que seu comportamento
futuro possa ser determinado sem referéncia a entrada antes de #.

Qualquer conjunto de n varidveis de sistema linearmente independentes pode ser
usado para descrever o estado do sistema. Essas sdo referidas como variaveis de estado, e
formam um conjunto minimo de variaveis dindmicas que, através das entradas do sistema,
fornecem uma descricdo completa do comportamento do sistema. Quaisquer outras
variaveis de sistema podem ser determinadas a partir do conhecimento do estado.

As varidveis de estado podem ser quantidades fisicas em um sistema, como angulo,
velocidade, tensdo, ou varidveis abstratas matemdticas associadas com equagdes
diferenciais descrevendo a dinamica do sistema. A escolha das variaveis de estados ndo ¢
unica, o que ndo significa que o estado do sistema em qualquer instante ndo seja Unico.

Qualquer conjunto de varidveis de estado disponiveis para escolha fornecera a mesma
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informacao a respeito do sistema, o que significa que se, por exemplo, o sistema for
especificado de forma erronea, definindo um niimero muito grande de varidveis de estado,
nem todas elas serdo independentes.

O estado do sistema pode ser representado por um espago Euclidiano n-dimensional,
chamado espago de estados. Quando um conjunto de varidveis de estados diferente ¢
selecionado para descrever um sistema, o que estd sendo feito € uma escolha de um sistema
de coordenadas diferente. Sempre que o sistema ndo esta em equilibrio ou sempre que a
entrada ¢ diferente de zero, o sistema serd variante no tempo, € o conjunto de pontos
tracados pelo estado do sistema no espago de estados nessa altera¢ao do sistema é chamado

trajetoria de estados [Kundur, 1993].

e Pontos de Equilibrio (ou Pontos Singulares)

Os pontos de equilibrio sdo aqueles pontos nos quais todas as derivadas
X;,X,,......, X, S30 a0 mesmo tempo iguais a zero, ¢ definem os pontos na trajetdria com
velocidade zero. O sistema estd desta maneira em repouso desde que todas as variaveis
sejam constantes e invariantes com o tempo [Kundur, 1993].

Portanto, um ponto de equilibrio deve satisfazer a equagao:

£(x,)=0 20

na qual xy € o vetor de estados x em um ponto de equilibrio.

e [Estabilidade de um Sistema Dindmico
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A estabilidade de um sistema linear ¢ inteiramente independente da entrada, e €

verificada se o estado de um sistema estavel com entrada nula sempre retornar a origem do

espago de estados independentemente do estado inicial.

Em contrapartida, a estabilidade de um sistema nao linear depende do tipo e

magnitude da entrada, e também do estado inicial. Estes fatores devem ser levados em

considera¢do ao se definir a estabilidade de um sistema nao linear.

Na teoria de sistemas de controle, ¢ uma pratica comum classificar a estabilidade de

um sistema nao linear em uma das categorias abaixo, dependendo da regido do espaco de

estados nas quais o vetor de estados esta contido [Kundur, 1993]:

a)

b)

Estabilidade local: Um sistema ¢ localmente estdvel em um ponto de equilibrio
se, quando sujeito a pequenas perturbagdes, permanece dentro de uma regido
pequena ao redor do ponto de equilibrio. Se, com o passar do tempo, o sistema
retorna ao ponto de equilibrio, ele ¢ dito assintoticamente estavel, que
normalmente ¢ o caso de interesse. Esse tipo de estabilidade pode ser estudado
linearizando-se as equagdes do sistema ndo linear ao redor do ponto de
equilibrio em questao.

Estabilidade finita: Um sistema ¢ assim categorizado se ele permanece em uma
regido finita R, e entdo ele serd chamado estavel dentro de R. No entanto, se o
estado do sistema retorna ao ponto de equilibrio de qualquer ponto interior a R,
o sistema ¢ assintoticamente estavel dentro da regido finita R.

Estabilidade global: Um sistema ¢ dito globalmente estavel se R inclui

inteiramente o espago finito.
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2.3 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia diz respeito a capacidade que estes
sistemas possuem de se manter em equilibrio sob condi¢cdes normais de operacdo, bem
como a de atingir um estado aceitavel de equilibrio apo6s ser submetido a perturbacdes. A
instabilidade pode se manifestar de muitas maneiras, dependendo da topologia do sistema e
dos pontos de operacdo. Visto que um sistema de poténcia ¢ totalmente dependente das
maquinas sincronas para a geracdo de poténcia elétrica, uma condicdo necessaria para a
operacao satisfatoria do mesmo ¢ que todas as maquinas permanecam em sincronismo, isto
¢, operem em paralelo (mesma velocidade). Este aspecto da estabilidade ¢ regido pela
dindmica dos angulos dos rotores dos geradores sincronos e tem sido referido na literatura
recente como estabilidade de angulo [Sauer et al, 1998].

No entanto, a instabilidade também pode ocorrer sem que haja perda de sincronismo
dos geradores. Neste caso, a instabilidade caracteriza-se por um declinio progressivo e
incontrolavel das magnitudes das tensdes de certas barras do sistema. Este fendmeno,
denominado instabilidade ou colapso de tensdo, ¢ regido essencialmente pelo
comportamento dindmico das cargas do sistema [Bergen et al, 2000].

A estabilidade de angulo ou de tensdo tem sido abordada segundo dois aspectos:
pequenas e grandes perturbagdes. Pequenas perturbagdes, tais como flutuagdes normais de
carga, ocorrem continuamente e o sistema deve ser capaz de ajustar-se para essas alteragoes
e suprir adequadamente a nova demanda. O sistema também deve ser capaz de suportar
perturbagdes de natureza severa, tais como a ocorréncia de faltas nas linhas de transmissao,

perda de um gerador ou carga de grande capacidade, ou perda de um ramo entre dois
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subsistemas. No entanto, neste trabalho, somente a estabilidade sob condi¢des de pequenas

perturbagdes ¢ abordada.

2.4 Estabilidade a Pequenas Perturbacgoes

Embora os problemas da estabilidade de angulo e de tensdo de sistemas elétricos de
poténcia sob condigdes de pequenas perturbagdes possam ser tratados em conjunto, os
mesmos tém sido, em geral, abordados separadamente. Isto ¢ desejavel para obter-se um
melhor entendimento desses problemas, bem como para o desenvolvimento de

procedimentos da operagdo para evita-los.

2.4.1 Estabilidade de Angulo de Sistemas Elétricos de Poténcia

O aspecto fundamental da estabilidade de angulo sob condi¢des de pequenas
perturbagdes € relacionado ao problema das oscilagdes eletromecénicas associadas com os
desequilibrios de torque eletromecanico nos geradores sincronos, resultando em trocas
oscilatorias de poténcia através das interligagcdes. Esse problema existe porque na faixa de
freqliéncias em que essas oscilagdes ocorrem (0.2 Hz a 2.0 Hz) os sistemas elétricos de
poténcia apresentam baixo amortecimento natural. Desta maneira, flutuagdes normais de
carga podem levar ao aparecimento de oscilagdes fracamente amortecidas. Estas oscilagdes,
que sdo mais evidentes como oscilacdes dos fluxos de poténcia sincronizante nas linhas de
transmissdo, podem persistir por um longo periodo de tempo (minutos) e as amplitudes que
podem ser toleradas dependem da capacidade das linhas de transmissdo. Nas ultimas quatro
décadas, oscilagdes eletromecanicas de baixa freqliéncia fracamente amortecidas tém sido

um dos principais obsticulos a operacdo estavel dos sistemas elétricos de poténcia
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interligados, e as sua ocorréncia tem sido observada em grande parte dos sistemas que se

constituiram a partir da década de 60.

24.1.1 Oscilacdes Eletromecanicas de Baixa Freqiiéncia

As oscilagdes eletromecanicas de baixa freqliéncia sdo decorrentes das interagdes
dindmicas que ocorrem entre os geradores sincronos do sistema e podem ser um reflexo das
interagdes dindmicas entre grupos de geradores (um grupo oscila coerentemente contra o
outro) ou entre um gerador (ou grupo de geradores) e o resto do sistema. No primeiro caso
elas sdo denominadas oscilagdes de modo interarea e no segundo de oscilagdes de modo
local. A faixa de freqliéncias em que essas oscilagdes ocorrem ¢ de 0.2 a 0.8 Hz para o
modo interdrea e 1 a 2 Hz para o modo local. Neste trabalho, somente as oscilagdes de

modo local sdo abordadas.

2.4.1.2 Oscilacoes de Modo Local

Os aspectos basicos (taxa de amortecimento e freqiiéncia) relacionados as
oscilagdes de modo local podem ser visualizados considerando-se um gerador sincrono
conectado a um barramento infinito através de uma linha de transmissao puramente reativa,

conforme ilustrado na Figura 2.1.

Wall
Bt ﬂ"i&@ e
— ‘e
= @ Fet+e

Figura 2.1 — Sistema equivalente Gerador — Barramento infinito
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A equagdo de balango de torques ou de oscilagdo (swing) linearizada do gerador
pode ser expressa por:

AT, =AT, + AT, + AT, (2.7)
na qual ATy, ATg, AT, e AT, sdo, respectivamente, as variagdes de torque mecanico, de
torque elétrico, de torque de amortecimento e acelerante.

Supondo variagdes nulas de poténcia mecanica e considerando-se o modelo classico

para o gerador (E; = cte), a equacdo (2.7) pode ser reescrita como [Saadat, 1999],

[Kundur, 1993]:

S*AS +5 20 DAS + 20K AS =0 (2.8)
M M

Aqui, s ¢ o operador de Laplace, todos os parametros da equagdo (2.8) estdo em p.u.

e o coeficiente sincronizante do gerador K; ¢ dado por:

_0oP, _EYV

K, =
00

=— COS I, (2.9)
x, +X, ‘

Et;:c‘te.
sendo que &, € o angulo de regime permanente entre a tensdo interna £, e a tensdo V, do

barramento infinito.
A equacdo swing linearizada na forma de estado ¢:

: 0 _K,
ro|_|" Tu _{Aa’} (2.10)
AS 1 0 AS

a qual mostra que para a modelagem utilizada a resposta ¢ oscilatoria.
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A equacao (2.8) pode ser colocada na forma geral:
s’ +2§a)ns+a)n2 =0 (2.11)
na qual o, e &sdo a freqliéncia natural de oscilacdo e a taxa de amortecimento, dadas por:

W, D

o, =KL ¢ E=—r"F— 2.12
‘M 2 Jw, KM @12)

Para condi¢des normais de operagdo, & < 1, e, portanto, as raizes ou autovalores dessa

equacgdo caracteristica s3o complexos, ou seja:

A,=0tjo, =0, tjo,q]1-E (2.13)

sendo que wjy € a freqiiéncia de oscilagdo amortecida do modo eletromecanico.

Para os valores tipicos de inércias, reatidncias e carregamento, as freqiiéncias das
oscilagdes de modo local (w,) situam-se numa faixa de valores praticamente iguais as
freqiiéncias de ressonancia (@,), pois as taxas de amortecimento em condi¢des normais de
carga sdo muito baixas.

Os baixos valores dessas freqiiéncias se devem em esséncia ao proprio crescimento
dos sistemas interligados. Pressdes econdmicas levam a instalagdes de usinas de grandes
capacidades e, portanto, com grandes inércias, o que leva ao desenvolvimento, também por
razdes econdmicas, de geradores com valores elevados de reatancias. Como se pode notar
na equacao (2.9), altas reatancias dos geradores e das linhas de transmissdo, bem como a
tendéncia existente da operagdo em condigdes fortemente carregadas (alto carregamento,
isto ¢, valores elevados de ¢,), resultam em baixos coeficientes sincronizantes, ou seja, em
uma baixa rigidez elétrica na conexao do gerador ao sistema, e, por conseguinte, conforme

se pode notar na equacao (2.12), em valores baixos da freqiiéncia de oscilagao.
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e Analise via Torques Sincronizante e de Amortecimento

Essa andlise ¢ muito util para o entendimento da natureza das oscilagdes
eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia. Uma dada freqiiéncia de oscilagdo do
rotor ¢ acompanhada de um torque elétrico de mesma freqiiéncia e proporcional a
amplitude da oscilacdo. Este torque pode ser decomposto em duas componentes ortogonais,
denominadas torques de amortecimento e sincronizante, obtidas a partir da seguinte
equacdo de oscilacao:

MAS = AT,, — AT, (2.14)
na qual a variagdo do torque elétrico pode ser escrita como:
AT, =K AS+K ,Aw (2.15)

A componente de torque de amortecimento ¢ proporcional e oscila em fase no
tempo com a variacdo da velocidade, enquanto a componente de torque sincronizante ¢é
proporcional e varia em fase no tempo com a variacdo angular [De Mello,1968]. A
estabilidade resultante da maquina sincrona, sob condigdes de pequenas perturbagdes, ¢
determinada pelos valores destas duas componentes. Dessa maneira, a instabilidade pode
ocorrer por falta de torque sincronizante (coeficiente sincronizante baixo ou negativo) ou
por falta de torque de amortecimento (coeficiente sincronizante positivo, porém coeficiente
de amortecimento negativo). No primeiro caso ocorre a chamada instabilidade de regime
permanente, enquanto no segundo instabilidade dinamica (oscilagdes de amplitudes
crescentes), conforme ilustrado na Figura 2.2. Desta forma, o limite de Estabilidade de
Regime Permanente (estatica) ¢ o limite de Estabilidade Dinamica sdo caracterizados,
respectivamente, pela anulacdo das componentes de torque sincronizante e de

amortecimento.
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R i y

[

tnEm*u_::u:>[5]r

|
tempo [5]

(4] Ed=0 - Falta de torme de Amortecimento (b1 Es=0 - Falta de torqme Sincronizants

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

Até 1950 — 1960, o problema da estabilidade angular sob condi¢des de pequenas
perturbagdes caracterizou-se somente pela falta de torque sincronizante. No entanto, com a
entrada em operacdo dos reguladores automaticos de tensdo de a¢do continua em meados
dessa década, esse problema passou a se caracterizar somente pela falta de torque de
amortecimento. Em condic¢des de carga pesada e sistema fraco, esses reguladores passaram
a ter uma influéncia decisiva na estabilidade do sistema. Nestas condic¢des, se por um lado,
a acdo desses reguladores aumenta os torques sincronizantes dos geradores, por outro,
introduzem componentes de torques de amortecimento negativas que reduzem o
amortecimento liquido do sistema e podem até mesmo tornd-lo negativo, causando a
instabilidade dindmica ou oscilatoria. Desde os anos 60 esse problema tem sido contornado

através da introducdo de sinais estabilizantes suplementares na excitagdo dos geradores

sincronos [Da Costa, 1992].



2.4. ESTABILIDADE A PEQUENAS PERTURBACOES 15

2.4.1.3 Sinais Estabilizantes Suplementares

O objetivo basico a ser atingido com a utiliza¢ao de sinais estabilizantes no sistema
de excitagdo do gerador sincrono ¢ introduzir uma componente extra de torque de
amortecimento, de forma a fortalecer o amortecimento das oscilagdes do rotor. Para isso, a
acdo do sinal estabilizante deve produzir variagdes de poténcia ativa que estejam em fase
com as variagdes de velocidade do eixo da maquina Aw.

Seja, por exemplo, um sinal suplementar dado por:

AP =K Aw+K,AS (2.16)

Desta maneira, a equagdo swing linearizada torna-se [Noorozian, 1996]:

Aol|_|" M M _[A“’} (2.17)

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

estado sdo:

1,2

5 1/2
:_Ka) i_] (KS+K§)+ K(u (218)
2M M 4M?

Essa equagdo mostra que somente a componente de A em (2.16) contribui para o
amortecimento, ¢ que a componente de A9 afeta somente a freqiiéncia de oscilagdo (torque
sincronizante).

No entanto, beneficios consideraveis sobre o amortecimento podem ser obtidos

caso o sinal estabilizante Aw seja processado através de um circuito de avango de fase
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(compensacao em avango), projetado para compensar os atrasos que ocorrem na malha de
controle de tensdo. Através desse circuito, denominado Estabilizador de Sistemas de
Poténcia — (PSS — Power System Stabilizer), um amortecimento mais efetivo das oscilagoes
do rotor pode ser obtido. O modelo de um PSS convencional baseado na velocidade ¢

mostrado na Figura 2.3.

W
W
W

A _} T 1+5.T1 1+sT3 | DAVer
1+sTw 1+:.T2 1+5.Ty

Figura 2.3 — Diagrama de blocos do PSS

A idéia basica ¢ aplicar um sinal de modulagdo da tensdo de referéncia do regulador
de tensdo de forma a introduzir uma componente extra de torque de amortecimento. Ou
seja, a acdo desse sinal deve produzir variagdes de poténcia ativa que estejam em fase no
tempo com as variagdes de velocidade do eixo da maquina. Os sinais mais freqlientemente
utilizados sdo os derivados da velocidade da maquina, da poténcia ou da freqiiéncia elétrica
[Kundur, 1989].

Esse modelo consiste de um bloco de ganho (estatico) Kpss, um bloco de filtragem
(washout) e dois blocos de compensacdo avango-atraso (constantes de tempo Ty, Ty, Tz e
T4). O sinal de “washout” funciona como um filtro passa-alta que tem por finalidade
impedir que as variacdes de velocidade em regime permanente modifiquem a tensdo
terminal da maquina. Assim, sua saida ¢ atenuada para freqii€ncias de oscilacdo inferiores a
um valor pré-fixado (o = 1/Ty). O valor da constante de tempo T,, situa-se, em geral, na

faixa de 1 a 20 segundos [Kundur, 1993].
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Vérias metodologias de analise t€ém sido propostas para o projeto € a implementacgao

de PSSs em sistemas de poténcia. As mais utilizadas na pratica sao abordadas em seguida.

2.4.1.4 Aplicacio de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Na pratica, os PSSs utilizados sdo basicamente estabilizadores descentralizados
[Larsen, 1981], [Gomes, 1993]. O projeto desses controladores ¢ baseado na modelagem de
uma maquina sincrona conectada a um barramento infinito, ou seja, ndo levando em conta
as interagdes dindmicas entre os geradores sincronos do sistema. Desta forma, o objetivo da
aplicagcdo de PSSs ¢ concentrado no fortalecimento das oscilagdes de modo local. Cabe
ainda salientar que os modos locais s3o predominantes num sistema em que as usinas estao
situadas distantes umas das outras e dos centros de carga. A abordagem via analise modal
utilizando técnicas de autovalores ¢ a que tem sido mais utilizada para essa aplicacao
[Mansour, 1989].

Viérias técnicas modais tém sido propostas para o projeto de PSSs, bem como para a
alocagdo e coordenacdo desses controladores em sistemas multimaquinas [Martins, 1986,
1989], [Lu, 1990]. Visto que os PSSs utilizados em sistemas de poténcia sdo em sua vasta
maioria controladores convencionais, isto €, de estrutura e parametros fixos, e, portanto,
apresentam um desempenho degenerado quando as condi¢cdes de operagdo do sistema
variam, técnicas de controle robusto, tais como otimizacdo H, e H, [Chen, 1995], [Yang,
1997] e LMI (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 varias

incertezas inerentes ao sistema e das simplificagdes dos modelos. Ao contrario do controle
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adaptativo, cujos parametros sdo variantes no tempo, o controle robusto ¢ definido a
parametros fixos. A idéia basica ¢ determinar os parametros dos controladores de forma que
estes consigam proporcionar um bom desempenho em varias condigdes de operagao. Em
face ao surgimento de novas tecnologias tais como os FACTS, e a tendéncia atual de
transformar os sistemas de energia elétrica num mercado aberto proporcionam um aumento
na complexidade da operacdo desses sistemas, torna-se imperativa a necessidade de
robustez [Milanovic, 1998].

Técnicas de projeto de PSSs baseadas em logica fuzzy estdo sendo amplamente
exploradas, sendo que o principio basico de projeto ¢ definir regras de controle baseadas
em regras lingliisticas humanas, ¢ pode ser modificada para se adaptar a um ambiente
desconhecido e compensar os erros de modelamento e ndo-linearidades. O uso de
associagdes com redes neurais tem se tornado usual, sendo que os controladores neuro-
fuzzy desejados sdo selecionados usando logica fuzzy baseado na saida da rede neural de
classificagdo de ambiente [Hiyama, 1993]. De fato, sdo inumeras as técnicas de controle
passiveis de implementa¢do quando se diz respeito ao projeto do PSS, de modo que esse
campo de pesquisa tem sido amplamente explorado nos ultimos anos.

A aplicagdo de PSSs requer estudos envolvendo a analise modal e/ou outros
métodos lineares, bem como a simula¢do ndo linear no dominio do tempo. Essa tltima
metodologia € necessaria para a convalida¢ao das abordagens lineares utilizadas no projeto
desses controladores. O teste de convalidacdo ¢ realizado submetendo o sistema as

condi¢des mais severas possiveis tais como uma falta na rede de transmissao.
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2.4.2 Estabilidade de Tensao de Sistemas de Energia Elétrica

As restrigdes econdmicas € ambientais que tém sido impostas a construcao de novas
linhas de transmissao e unidades geradoras e o continuo aumento da demanda de carga tém
levado os sistemas elétricos de poténcia a operarem muito proximos dos seus limites de
estabilidade. Dentre esses, o limite de estabilidade tensdo tem sido um dos mais restritivos a
operagao estavel desses sistemas nas Ultimas duas décadas. A violagdo desse limite leva o
sistema a um estado de instabilidade caracterizado por um rapido declinio das magnitudes
das tensdes de suas barras de carga. A causa essencial da ocorréncia dessa instabilidade,
referida na literatura como colapso de tensiao, reside na incapacidade do sistema de atender
a demanda de poténcia reativa. Este fendmeno ¢ essencialmente local, mas sua ocorréncia
pode acarretar um blecaute parcial ou total do sistema. Varios exemplos de blecautes de
significantes conseqiiéncias, tais como os ocorridos na Fran¢a em 1987 e no sul do Brasil
em 1994, sdo relatados na literatura [Kundur,1993], [Lemos,1994], [Relatério da ONS,

1999].

2.4.2.1 Mecanismos do Colapso de Tensao

O colapso de tensdo ¢ um processo dinamico regido pelo comportamento dinamico
das cargas do sistema. Sob condi¢des de pequenas perturbagdes, esse processo pode ser
ilustrado através da Figura 2.4, que mostra o comportamento dindmico tipico de uma carga
agregada do sistema (obtido por testes de campo), isto ¢, o comportamento equivalente de
todos os componentes individuais da carga (motores, cargas termostaticas, etc.) conectada a
uma dada barra do sistema [Xu, 1993], em decorréncia de uma variacdo em degrau na

tensdo dessa barra.
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Figura 2.4 — Comportamento dindmico tipico de uma carga agregada.

Conforme se pode notar na Figura 2.4, ap6s a ocorréncia da perturbagdo a carga
apresenta uma tendéncia de retornar ao valor de demanda pré-perturbagdo, exibindo uma
recuperagao de forma exponencial. Nota-se que a carga ird manter o nivel de poténcia pré-
perturbagdo com uma tensdo menor. Para que isto ocorra, a corrente deve aumentar. Este
aumento gradativo da corrente na linha de transmissao durante o processo de recuperagao
da carga exige reativos adicionais para suprir as perdas associadas a este aumento. Se esta
exigéncia ndo puder ser atendida devido a um suporte inadequado de reativos do sistema, a
ocorréncia do colapso de tensdo sera inevitdvel se ndo forem tomadas medidas corretivas,
tais como o chaveamento de capacitores, inser¢ao de compensadores estaticos de reativos,
etc. Esse processo de restauragcdo da carga se dd de forma lenta (dezenas de minutos), e a

sua caracteristica monotonica ¢ que traduz a forma monotdnica do colapso de tensao.
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2.4.2.2 Curvas PV [Taylor, 1993], [Mansour, 1993], [Gao, 1996]

O problema da estabilidade de tensdo pode também ser visualizado através da curva
PV de uma barra de carga do sistema, conforme mostrado na Figura 2.5. Essa curva mostra
uma variacao quadratica da tensdo da barra de carga conforme a demanda (P) aumenta e ¢
obtida através da realizacdo de sucessivos fluxos de poténcia. Conforme se pode notar
nessa figura, a intersec¢do da curva PV (caracteristica do sistema) com a caracteristica da
carga (poténcia constante) resulta em dois pontos de equilibrio A e B. A estabilidade destes
pontos pode ser avaliada considerando que a curva PV expande-se para a direita com uma
injecdo adicional de reativos, conforme ilustrado na Figura 2.5. Como se pode notar, os
novos pontos de equilibrio A’e B’ exibem em relagdo aos pontos A e B, uma maior € menor
magnitude de tensdo, respectivamente. Isso caracteriza os pontos A e B como sendo pontos
de equilibrio estavel e instavel, respectivamente. Nesse sentido, cabe salientar a seguinte
definicdo dada em [Gao, 1992]: um ponto de operagdo é instavel no que diz respeito a
estabilidade de tensdo se a magnitude da tensdo de uma dada barra do sistema diminui
conforme uma inje¢do de poténcia reativa nessa mesma barra é aumentada. Dessa
maneira, a curva PV se caracteriza por pontos de operagdo estaveis na parte superior €
instaveis na parte inferior. A fronteira entre essas duas regides, isto €, o ponto de operacao
C, de tensdo critica V4, € definido como sendo o limite (estatico) de estabilidade de

tensao ou ponto de colapso de tensdo [Kundur, 1993].
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Figura 2.5 — Curva PV.

A curva PV tem sido extensivamente utilizada nos estudos da operagdo e do
planejamento de sistemas de poténcia e tornou-se o principal instrumento de estudo até os
dias atuais. O processo de geracdo dessa curva requer um conjunto de hipoteses acerca da
estrutura do sistema, da estratégia utilizada para o despacho de poténcia ativa, das
restrigdes do sistema e da dire¢do do incremento de carga. Neste ultimo caso, uma hipodtese
tipica consiste em assumir uma variagdo de carga unidimensional, na qual um coeficiente
escalar, denominado fator de carregamento (L), representa a quantidade de variagdo ao
longo de uma dada dire¢do do aumento de carga. Outros caminhos tipicos para o
incremento da carga incluem variagdes unidimensionais da carga ativa e/ou reativa em um
unico no6 da rede, em uma area definida ou no sistema todo [Bompard, 1997].

Apbs a obtengdo da curva PV para uma dada barra critica do sistema, o ponto de
maximo carregamento ou ponto de colapso de tensdo (“nariz” da curva PV) pode ser
identificado. A distancia entre esse ponto e o ponto de operacdo do caso basico (distancia

entre P; e Pnax na Figura 2.5) indica a margem de estabilidade de tensdo do sistema. O
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conhecimento desta margem ¢ crucial para o operador, o qual podera avaliar, por exemplo,
se para um dado disttrbio, tais como a saida de uma linha de transmissao ou uma variagao
subita do carregamento do sistema, existira um ponto de operagao factivel e seguro para as
novas condigoes.

A utilizagdo de métodos convencionais de fluxo de poténcia para a obtengdo da
curva PV ¢ restrita a sua parte superior, visto que no ponto de maximo carregamento a
matriz Jacobiana ¢ singular, o que acarreta em dificuldades de convergéncia. Por esta razao,
na pratica o limite de estabilidade de tensdo ¢ associado a ndo convergéncia do fluxo de
poténcia. No entanto, embora envolva um maior custo computacional, uma curva PV
completa pode ser obtida através de fluxos de poténcia da continuacdo (continuation
power flow), os quais contornam as dificuldades de convergéncia mencionadas

anteriormente [Alves, 2000].

2.4.2.3 Métodos Estaticos de Analise da Estabilidade de Tensao

Meétodos estaticos de andlise da estabilidade de tensdo sdo essencialmente baseados
nas equacdes do fluxo de poténcia. Por envolverem somente equagdes algébricas, estes
métodos sdo computacionalmente muito mais eficientes do que métodos dinamicos, sendo
ideais para a maioria dos estudos nos quais a determinagdo dos limites de estabilidade de
tensdo para varios casos pré e pos-contingéncia sdo necessarios [Gao, 1996]. Métodos
estaticos podem propiciar uma rapida e simples avaliacdo das condi¢des criticas do sistema,
associadas a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, bem como a definicao
de indices para a comparagdo entre diferentes pontos de operagdo de modo a se obter uma
selecdo qualitativa das mais criticas condigdes de operagdo [Bompard, 1993]. Entre as

abordagens estaticas para a analise da estabilidade de tensdo podem-se destacar: métodos
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de curvas PV e QV e a analise modal estatica [Taylor, 1993], [Gao, 1992]. Esses métodos
tétm como objetivo identificar margens de estabilidade, bem como os mecanismos de

colapso de tensao.

2.4.3 Metodologias de Analise

A estabilidade a pequenas perturbagdes de um sistema elétrico de poténcia se refere
a capacidade que o sistema possui de permanecer proximo a um estado de equilibrio apos
ser submetido a uma pequena perturbagdo. A magnitude da perturbacao deve ser pequena o
suficiente de forma a permitir a linearizagcdo das equagdes do sistema em torno do ponto de
equilibrio. Desta forma, a estabilidade a pequenas perturbacdes ¢ considerada um fenomeno
essencialmente linear, e, portanto, sua abordagem ¢ realizada através de técnicas lineares de

analise.

2.4.3.1 Analise Linear

Este item descreve o procedimento de linearizacdo das equagdes que descrevem o
comportamento dindmico do sistema sob condicoes de pequenas perturbagoes.
Considerando xy o vetor de estados inicial e uy o vetor de entrada correspondente ao ponto
de equilibrio cuja performance quando sujeito a pequenas perturbagdes serd investigada.

Desde que ambos os vetores satisfagam a equacdo (2.2), a seguinte equagao ¢ verdadeira:
%, = f(xy,1,)=0 (2.19)
Perturbando o sistema a partir de seus estados, tem-se:

X =x,+Ax u=u,+Au (2.20)

sendo que o simbolo A denota um pequeno desvio.



2.4. ESTABILIDADE A PEQUENAS PERTURBACOES 25

O novo estado deve satisfazer a equagdo (2.2), o que entdo fornece:
=, + At = f[(x, + Ax), (i, +Au)] (221)
Como a perturbagdo ¢ assumida pequena, as fungdes ndo lineares f{x,u) podem ser

expressas em termos da expansdo em série de Taylor. Com os termos envolvendo segundas

ou maiores ordens de Ax e Au desprezados, pode-se escrever:

of, of, of of;
X, =X, + AX, =fl.(x0,u0)+iAxl +---+iAxn -‘riAul +--~+iAur (2.22)
Oox, ox, ou, ou,
Como x,, = ﬁ(xo,uo), tem-se:
of, of of of.
A)'c,.ZLAXI+---+iAxn+iAul+---+iAxn (2.23)
Oox, ox, ou, ou,
com i=1,2,...,n. Dessa maneira, a equacao (2.5) pode ser expressa por:
oh, oh, oh, Oh,
Az, =—LAx, ++—LAx, +—LAu, +--+—LAu, (2.24)
T o ox ou, Ou

n r

com j=1,2,...,m. Entdo, as formas linearizadas das equagdes (2.2) e (2.5) ficam:
At = AAx + BAu (2.25)
Az = CAx + DAu (2.26)
As matrizes A, B,C e D sdo as matrizes que contem as derivadas parciais avaliadas em torno

do ponto de equilibrio no qual a pequena perturbacao esta sendo analisada.

2.4.3.2 Analise Modal

A analise modal se baseia nas consideragoes feitas no item anterior, considerando a
divisdo do sistema em componentes instantaneos e dindmicos.

Para pequenas variagdes em torno do ponto de operacdo (xg,)o.ug), a forma

linearizada do sistema de equagdes (2.3) e (2.4) ¢ expressa por :
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Ak =J, Ax+J,.Ay + B,.Au (2.27)

0=J,Ax+J,.Ay+ B, Au (2.28)
sendo que J;, J>, J3 e J; s@o as matrizes Jacobianas das fungdes f e g com relacdo as
varidveis de estado e algébricas, respectivamente. As matrizes B; e B, sdo os Jacobianos
relacionados as variaveis de entrada u; e u,, respectivamente.

Quando a matriz Jacobiana J; € ndo singular, a equacdo algébrica (2.28) pode ser utilizada
para se determinar as variaveis algébricas Ay da equagdo diferencial (2.27), obtendo-se
desta maneira a equacao de estado do sistema:

Ax = AAx+ BAu (2.29)

sendo que a matriz de estado 4 do sistema ¢ dada por:
A=J, —-J,J, U, (2.30)
¢ a matriz B ¢ a matriz de entradas:

B=B-J,J, B, (2.31)

A esséncia da analise modal reside na determinagao da estrutura modal da matriz A4, isto &,
no calculo de seus autovalores (e autovetores associados), 0s quais caracterizam a
estabilidade local do ponto de operacdo do sistema. As ferramentas computacionais
existentes se baseiam em métodos modais que sdo fundamentados na andlise dos

autovalores da matriz A4.

2433 Teoria das Bifurcacoes [Seydel, 1994]
A estabilidade local do ponto de equilibrio pode ser avaliada como uma fungao de

um parametro escalar g O parametro u pode ser a demanda ativa e reativa, ou uma das
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duas. Variando continuamente este parametro, o sistema, partindo de um ponto de
equilibrio estavel, pode perder a estabilidade. A instabilidade pode ser atingida de trés
modos diferentes, que correspondem a trés diferentes trajetorias dos autovalores no plano

complexo.

1. Um autovalor real move-se para o semiplano instdvel cruzando o eixo de
estabilidade (imaginario). Para um valor critico do parametro x haverd um autovalor
nulo, o que indica a transi¢do para a instabilidade monotdnica (ndo oscilatoria),
constituindo assim uma bifurcacio sela-né. Este tipo de bifurcacdo ¢ mostrado na

Figura 2.6a.

2. Um par de autovalores complexo conjugado segue uma trajetdria movendo-se para
o semiplano direito cruzando o eixo imaginario. Para um valor critico do pardmetro
U, tem-se dois autovalores puramente imaginarios, indicando transicdo para a
instabilidade oscilatoria, constituindo a bifurcacio de Hopf. Este tipo de

bifurcacdo ¢ mostrado na Figura 2.6b.

3. Um autovalor se moverd para o semiplano instavel cruzando o eixo imaginario
através de pontos localizados no infinito negativo. Para um valor critico do
parametro y tem-se um autovalor tendendo para o infinito (A — o), indicando uma
transicdo para a instabilidade aperiodica. Esta bifurcacdo é de singularidade
induzida e pode ser ilustrada pela Figura 2.6¢. Esse tltimo tipo de bifurcacdo ndo

ocorre nos sistemas analisados nesse trabalho, e tem sido alvo de muita discussdo
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atualmente se realmente ¢ possivel observar esse tipo de bifurcacdo em sistemas
reais, ou se hd a possibilidade de sua ocorréncia em simulagdes ser mera

dissonancia do modelo real.

Tra(h) Tra(h) Tra(h)
#___,..-3
-0 [Ea]
= |lI 3 II,r
Re(l) Re(h) I Re(h)
“"*--...____3'I ) #f
'l.\ !
A i

Figura 2.6 — Pontos de bifurcagdo: a) Sela no b) Hopf ¢) Singularidade induzida



Capitulo 3 Estabilidade de Pequenas Perturbacoes

Modelagem do Sistema

3.1 Introducao

Esse capitulo descreve o sistema estudado durante esse trabalho, fundamentando-se
nos principios de funcionamento dos dispositivos FACTS que foram acoplados ao modelo
do sistema de poténcia. Os efeitos de dois dispositivos conectados em shunt sdo alvos de
discussdes sobre estabilidade e controle do sistema, visando um melhor aproveitamento da
energia utilizada. Os modelos matematicos utilizados foram configurados para favorecer
uma analise abrangente de estabilidade e controle, o que representa o nosso objetivo
primordial, em se tratando de sistemas dindmicos linearizados na representacao de espaco

de estados.

3.2 Dispositivos FACTS

As restri¢des econdmicas € ambientais que tém sido impostas a constru¢io de novas
linhas e unidades geradoras tém levado as empresas de energia elétrica a operarem seus
sistemas de forma a maximizar a utilizacdo de suas instalacdes, com o objetivo de atender a
crescente demanda de carga. Uma alternativa encontrada para tentar contornar, ou ao
menos reduzir esse problema, ¢ a utilizagdo de dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) conectados as linhas de transmissdo ou as barras do sistema. Esses
dispositivos possibilitam novas maneiras de controlar a poténcia e melhorar a capacidade
utilizdvel dos sistemas existentes, os quais t€ém sido operados proximos ou em seus limites

de estabilidade. Dessa maneira, a utilizacdo dos dispositivos FACTS pode proporcionar, a

29
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um custo razoavel, uma grande melhoria nas capacidades de fornecimento de poténcia sob
condigdes normais de carga ou de contingéncias.

Esses beneficios sao devidos a capacidade dos dispositivos FACTS de controlar
parametros do sistema de poténcia que regem a operagao de sistemas de transmissao tais
como a impedancia série, a impedancia shunt, corrente, tensao e angulo de fase. Em muitos
casos esses parametros ndo podem ser assegurados simplesmente pela configuracdo do
sistema, e ¢ justamente a flexibilidade dos dispositivos FACTS que permite auxiliar a
solugdo desses problemas. A rapida velocidade de resposta desses dispositivos, devido aos
avangos da eletronica de poténcia, tem permitido sua utilizagdo em substituicdo aos
processos mecanicos de chaveamento ainda empregados. Um dispositivo FACTS, se bem
escolhido para uma situagdo problematica, pode ajudar a superar limitagdes especificas do
sistema de transmissdo, possibilitando maior controle e direcionamento dos fluxos de
poténcia. Com a sua utilizagdo, ¢ possivel aproximar os limites de transmissdo de poténcia
aos limites térmicos, reduzindo a margem de reserva girante, auxiliando na prevengdo de
quedas em cascata do sistema, bem como aumentar o amortecimento das oscilagdes

eletromecanicas de baixa freqiiéncia.

3.2.1 Tipos Basicos de Controladores FACTS

Em geral, os controladores FACTS podem ser divididos em quatro categorias
[Hingorani, 2000]:
e Controladores série.
e Controladores shunt.

e Controladores que combinam elementos série-shunt.
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e Controladores que combinam elementos série-série.

3.2.1.1 Controladores Série

O controlador série pode ser representado por uma impedancia variavel ou uma
fonte variavel baseada em eletronica de poténcia que auxilia a variagdo de algum parametro
de forma adequada. Em principio, todos os controladores série impdem uma tensdo em
série na linha. Uma vez que a tensdo esta em quadratura com a corrente, o controlador série
apenas fornece ou consome poténcia reativa. Podem ser citados nessa categoria o
Compensador Série Controlado (CSC — Controlled Series Compensator), o Compensador
Série Controlado a Tiristores (TCSC — Thyristor Controlled Series Compensator) € o

Compensador Série Estatico Sincrono (SSSC — Static Synchronous Series Compensator).

3.2.1.2 Controladores Shunt

Do mesmo modo que os controladores série, os controladores shunt podem ser
representados por uma impedancia varidvel, uma fonte de tensdo ou corrente variavel ou
uma combinagdo destas. Em principio, controladores shunt injetam corrente no sistema no
ponto de conexdo, e cada impedancia shunt variavel conectada a uma linha de transmissao
causa um fluxo de poténcia variavel, representando um fluxo de corrente para compensar
oscilagdes. Como a corrente injetada estd em quadratura com a tensdo de linha, o
controlador shunt apenas injeta ou consome poténcia reativa. Dois controladores shunt, o
Compensador Estatico de Reativos (SVC — Static Var Compensator) e o Compensador
Estatico Sincrono (STATCOM — Static Synchronous Compensator), sdo o principal foco do

tratamento de estabilidade de sistemas de poténcia desenvolvido nesse trabalho.
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3.2.1.3 Controladores Combinados Série-Série

Os controladores combinados série-série podem combinar dois dispositivos FACTS
independentes, que sdo controlados de uma maneira coordenada em um sistema de
transmissdo com muitas linhas, ou podem ser controladores unificados, nos quais
controladores conectados em série fornecem compensacao reativa independentemente um
do outro, e também transferem poténcia ativa entre linhas via uma conexdo de poténcia
entre eles. Essa categoria inclui o Controlador Interlinha de Fluxo de Poténcia (/PFC —
Interline Power Flow Controller), que incorpora dois ou mais SSSCs, acoplados via um
link de corrente continua para facilitar fluxo bidirecional de poténcia ativa entre os
terminais de corrente alternada dos SSSCs, e sdo controlados de maneira a realizar
compensagao reativa independente para o ajuste de fluxo de poténcia ativa em cada linha e

manter a distribui¢do de reativos desejada entre as linhas.

3.2.1.4 Controladores Combinados Série-Shunt

Os controladores combinados série-shunt sdo uma combinagdo de dois dispositivos
FACTS independentes, como os citados anteriormente, e sao operados de forma coordenada
ou unificada. Em principio, essa combinac¢ao operada de forma coordenada injeta corrente
no sistema através do elemento shunt e tensdo em série através do elemento série. A
combinac¢do operada de forma unificada permite a transferéncia de poténcia ativa entre os
elementos série e shunt através de um link de poténcia. Pode-se mencionar nessa categoria
o Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado (UPFC — Unified Power Flow Controller),
que utiliza combinacao unificada de um STATCOM e um SSSC, acoplados por um link de

corrente continua para permitir fluxo de poténcia ativa entre eles.
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3.3 Modelo de Sensibilidade de Poténcia — MSP

O modelo de sensibilidade de poténcia foi desenvolvido por Deckmann e da Costa
[Deckmann et al,1993] para o estudo das oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia
em sistemas de energia elétrica. O modelo baseia-se no principio de que o balango de
poténcia ativa e reativa deve ser satisfeito continuamente em qualquer barra do sistema
durante um processo dindmico. Este modelo foi desenvolvido para problemas de
estabilidade de angulo, mas o seu principio pode ser utilizado também para a obtencao de
um modelo para a analise da estabilidade de tensdo, como ¢ mostrado em seguida: O
sistema considerado ¢ mostrado na Figura 3.1 (gerador sincrono conectado a uma carga

assincrona através de uma linha de transmissdo sem perdas).

F

L

Qe (Bt i me_ Pr+iQe
= . J

I
m
.;:_
F't+J[:!t Prm+jCim

Figura 3.1 — Sistema Gerador — Linha — Carga.

Para o sistema representado na Figura 3.1 os balancos de poténcia ativa e reativa na

barra terminal do gerador (barra t) e na barra de carga (barra m) podem ser expressos por:

Barra de geracio (t)

PP =0
3.1)
Qg _Qt =0
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Barra de carga (m)

—P.-P, =0
(3.2)
-0.-90,=0

Considerando as condigdes transitorias para este balango de poténcia, e ignorando as perdas

ativas, as expressoes destas poténcias sao dadas por [Taylor, 1993]:

V,E! sen(5 -6 ' - ’
Pg:( t qsen'( f)J_[VrEdCOS@ 0’)j+%sen2(5—9,>{i,—i} (3.3)

X, x, X, X,

! ’ ! ’
x, X, X, Xy

0. :(V,E; cos(a—et)j{V,E;, sen(5—9,)]_L_2 [1_0082(5_6,[){L_L} (3.4)

P —m (3.5)

0 =1 =0, (3.6)

Barra de Carga

P = 414 sen(6, —6,) (3.7)
xe
v.: vV
0, =" —-""tcos(d, —6,) (3.8)
xe xE
P :P=xp(czV2+clV+co) (3.9
(3.10)

0. :Q:xq(esz +e1V+e0)
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As variaveis internas {E’,E’4,0} € os pares de variaveis externas {Vi, 0}, {Vm, Om}
possuem uma implicita dependéncia com o tempo. As expressdes (3.9) e (3.10)
representam as componentes transitorias (representacdo polinomial) do modelo dindmico

de carga agregada de Xu & Mansour [Xu et al, 1993], dado por:

. 1
%ZiRWFH, P=x,p,(V) (.11)
i,=low-0 .  0-x0,) (3.12)

sendo que X, € Xq sdo varidveis de estado e T, e T4 sdo constantes de tempo. Como se pode
notar, neste modelo a carga (ativa e reativa) possui duas componentes: uma transitoria (Py,
Q) e outra de regime permanente (Ps,Qs). Este modelo captura o comportamento dindmico
dos motores de indu¢dao para uma escala de tempo de poucos segundos, a dinamica dos
OLTC’s para dezenas de segundos ¢ a dinamica das cargas para algumas horas.

Para pequenas excursoes em torno de um ponto de operacao, definido como estado
basico, pode-se expressar os pares de equagdes de balanco de poténcia pelos seguintes

pares de equagdes incrementais:

Barra de Geracao(t)

AP, AP, =0
(3.13)

AQ, —AQO, =0

Barra de Carga (m)
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—~AP.—AP, =0
(3.14)

-AQ,. -AQ, =0

Fazendo-se a expansao linear de Taylor nas equagdes (3.3) a (3.10) e substituindo-
se nas equagdes (3.13) e (3.14), obtém-se o sistema de equagdes incrementais:

AlgA(_ et)+A2gAE; + ASgAVt +A4gAE,’1 _AltA(at _am)_AZtAVm — 4, AV, =0 (3.15)
R, A(-6,)+R,,AE! + Ry AV, + R, ,AE, = R, A(6, - 6,)— R,,AV, =Ry, AV, =0 (3.16)
_AlmA(gm _et)_'_(_ Alc _AZm )AVm _A3mAVt _ACdAxp =0 (317)

~R, A0, -0)+(=R, —R,, AV, —R, AV, —R_,Axp =0 (3.18)

le 3m

na qual os coeficientes {Ay, A} e {Ry, Ri}, {Am, Ac} e {Rm, R} representam as
sensibilidades locais das fun¢des de poténcia ativa e reativa relativas as variaveis de estado
e algébricas. As expressoes destes coeficientes sdo apresentadas no apéndice A.

As equagdes incrementais (3.15) a (3.18) representam as condicdes de balango
instantaneo de poténcia e devem ser satisfeitas a todo instante durante um processo
dindmico. Para satisfazer o balango dindmico € necessario adicionar as equagdes
diferenciais que estdo implicitas nas variaveis de estado Aw, Ad, AE’y, AE’4. Estas equagdes

sdo representadas no dominio da freqiiéncia como:

Equacio de balanco de fluxo de campo
AE! :;[AEFD +K,AV, K ,A(6-6,)] (3.19)

X

d '
— +sT,,
Xq
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Equacio do enrolamento amortecedor do eixo em quadratura
! 1 !’ !
AE) =————[K AV, + K A6 -6,)] (3.20)

X
—+quo

As derivacdes das expressoes (3.19) e (3.20) sdo mostradas no apéndice A. Para se
realizar a simulacdo dindmica, essas duas equacdes precisam ser integradas passo a passo

com as seguintes entradas:

AP, = 4, N5-6,)+ 4, AE! + A, AV, + A, AE,, (3.21)
K (3.22)
AE,, =——<_|AV . —AV '
FD 1+ST6 [ ref t]

A equacdo (3.22) representa um sistema de excitagdo estatico similar ao utilizado em
[Deckmann et al, 1994] e AV, representa as variagdes na tensdo de referéncia na barra

terminal do gerador.

Equacdes da poténcia ativa e reativa da carga dinamica

Y
Ax, =——FAx, + KAV, (3.23)
P
A =-Lax vk AV (3.24)
q - T q qd m .

As equagdes (3.15) a (3.24) representam o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), e

podem ser colocadas na forma matricial:



38 CAPITULO 3. ESTABILIDADE DE PEQUENAS PERTURBACOES MODELAGEM DO SISTEMA

o Loy i _
x, Ty, T, K, K, 0
(A 0 220 o o [aE ] | Te Tk ]
¢ T ! -K, K| AB,
AE 9" qo . AE), 7 T 0 0 AV
AE |=| 0 0 0 0 |AE., |+] e '
. Te 0 € O O Aem
A%, P Ax, T
. 0 0 ~Zt 9 e AV,
LAY T, M Lo 0 0 K,
0 0 0 _g | 0 0 0 K,
L Tq ] Ja
! (3.25)
| AE! ]
0 A2g 0 A4g 0 0 AE' _A]g _An A3g —A3, Au _Azr Aé’,
d
0 — R2g 0 R4g 0 0 AE 4 _ng _th ng _R3r th _Rzr AV:
O 0 0 0 - Acd 0 AxFD Alm - A}m - Alm - A2m - Alc AHm
0 O O 0 0 _Rcd _ Axp le _R3m _le _R2m _Rlv AVm
7y L7 }A
(3.26)
Analise Modal

Considerando as varidveis de entrada AP, e AV, estas expressdes podem ser reescritas
como:

Ax=J,Ax+J,Ay + B,Au

(3.27)
0=J,Ax+J,Ay

nas quais:

Av=[A6 Ao AE, AE, AEj, Ax, Ax,|

Ay=[A8, AV, A6, AV,] (3.28)

m=frr, A,
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sdo, respectivamente, o vetor de estado, o vetor de variaveis algébricas ¢ o vetor de
variaveis de entrada. As matrizes J;, J,, J3, € Jy estdo indicadas nas equacdes (3.25) e

(3.26), e a matriz B ¢ dada por:

0 0
Lo
M
0 0
B=[0 0 (3.29)
K
0 e
Te
0 0
Eliminando o vetor de varidveis algébricas na equagdo (3.27), obtém-se a equacgdo
de estado do MSP:
At = AAx+ BAu (3.30)

com a matriz de estado do sistema dada por:
A=J,-J,J, ' J, ,Ji'=0. (3.31)

Uma caracteristica importante exibida pelo MSP, no que diz respeito a estabilidade

de tensao, reside na preservagdo da estrutura do sistema (conforme se pode notar na matriz

Jacobiana J,),
- Alg - An A3g - A3z Alt - A2t
J4 _ - ng _Rlx RSg _R3z th _RZx 9 JFC |:_ ;lm - zlc - ];m:| (332)
Alm - ASm - Alm - A2m - Alc ) T, T Ry
R -R —R -R R

1m 3m

definida como Jacobiano algébrico. O Jacobiano do fluxo de carga modificado pela

inclusdo das caracteristicas estaticas das cargas, (Jrc), € mantido como sub-matriz.
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3.4 O Compensador Estatico de Reativos (SVC)

Pode-se dizer que os compensadores estaticos de reativos (SVC) foram os primeiros
dispositivos FACTS a serem utilizados em sistemas reais. Seus primeiros exemplares
comecaram a ser instalados na década de 70, inicialmente com a finalidade de compensar a
poténcia reativa demandada por fornos a arco, mas depois foram adaptados para aumentar a
capacidade e melhorar a transmissdo de poténcia em sistemas elétricos de poténcia. Nesses
sistemas, a sua fun¢do bésica € o controle de tensdo, o que ¢ realizado através do ajuste
continuo da poténcia reativa que o dispositivo troca com o sistema. O SVC ¢ denominado
estatico porque seu projeto fisico ndo contém partes moveis, sendo composto por
dispositivos de estado solido baseados em eletronica de poténcia, mais especificamente
controladores tiristorizados, indutores e capacitores.

O compensador estatico de reativos mais difundido atualmente emprega reatores
controlados a tiristores (TCR — Thyristor-Controlled Reactor) e capacitores chaveados a
tiristores (7SC — Thyristor-Switched Capacitor). O proéximo item descreve o principio

desses mecanismos de controle.

3.4.1 Principio de Operacio do SVC

Visto que o SVC altera a tensdo da barra na qual estd conectado, variando-se a
corrente reativa drenada ou fornecida ao sistema, o mesmo pode ser visualizado como uma
carga reativa varidvel, a qual ¢ ajustada de forma a manter a tensdo aproximadamente
constante.

A poténcia reativa do SVC ¢ diretamente proporcional ao valor da sua susceptincia

e ao quadrado da tensdo da barra na qual o SVC esta conectado, ou seja:
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Ogrc = ByeV? (3.33)

Na Figura 3.2 ¢ mostrada a caracteristica V x Qgsvc.

AV

. -
Q Cmax I Q Lmax

Capacitivo Indutivo QSVC

| Faixa de controle do SVC |

Figura 3.2 — Caracteristica Q x V do SVC

e Modelo Dinamico do SVC

Modelos dinamicos padrdes que sejam capazes de representar em detalhes varios
tipos de compensadores estaticos que tém sido utilizados em sistemas de energia elétrica
ainda ndo foram desenvolvidos [Kundur, 1993]. Modelos basicos que tém sido utilizados
para estudos preliminares relativos a instalagdes de compensadores estaticos sao
recomendados em [CIGRE, 1977], [CIGRE, 1986], bem como em [IEEE, 1994]. Um
modelo tipico para estudos de estabilidade, sob condi¢cdes de pequenas perturbacdes, ¢
apresentado em seguida.

Inicialmente, considerando a poténcia reativa trocada pelo SVC com o sistema

expressa por (3.33), para pequenas variagdes em torno do ponto de equilibrio, tem-se:

Qgve +AQgyc = (Bgye +ABgy o )(V +AV)? (3.34)
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Ogrc +AQgc = (Bgye +ABg, )V +2VAV +(AV)?) (3.35)

Desprezando-se o termo (AV), tem-se:

Qo +AQge = ByoV? +2Bg, VAV + ABg, . V? +2VAVAB .. (3.36)

O termo 2VAVAB4,. também pode ser ignorado e, portanto:

5 (3.37)
AQSVC = 2BSVC VAV +V ABg,

As variagdes de susceptancia do SVC (ABs,.) ocorrem devido as variagdes dos
angulos de disparo dos tiristores, cujas constantes de tempo podem ser desprezadas. Estas
variagdes de ABy,., em funcdo das variagdes de tensdes AV e AV, podem ser

representadas pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 3.3:

AV o+ K sve AB -svc

ﬂ“"“"nef

Figura 3.3 — Modelo Dinamico do SVC

Embora o modelo de primeira ordem do SVC mostrado na Figura 3.3 seja muito
simples, ele ¢ similar aos modelos existentes na maioria dos programas de estabilidade em
uso pelas empresas concessionarias de energia elétrica [IEEE, 1994]. Neste modelo,

caracterizado por um regulador de tensdo do tipo proporcional, o ganho estatico Kgyc € o
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inverso da reatancia Xgsp. Assim, um ganho de 100 pu ABgyc/pu AV na base do SVC

significa uma reatancia Xgp = 1%. Valores tipicos da constante de tempo Tsy¢ situam-se na

faixa de 50 ms a 100 ms [Kundur, 1993].

3.4.2 Aplicagdo do Modelo do SVC no MSP para a Analise da
Estabilidade de Tensao

Conforme mostrado na Figura 3.4, o SVC ¢ conectado na barra de carga.

o

[
_}
Qg v e WmiBm - peejge
— | |J—| | 4
— — SWC
. Pt+jQt Pri+jam
G &y ™

el ]

Figura 3.4 — Sistema gerador — linha — carga (com SVC)

Para esse sistema, sdo realizados os balangos incrementais de poténcia ativa e

reativa na barra terminal do gerador (barra t) e na barra de carga (barra m), conforme ja
descrito no item anterior.

Adicionando-se as equagdes diferenciais que estdo implicitas nas varidveis de

estado Aw, A, AE’, AE’4 (equacdes (3.19) a (3.26)) e a equagdo de susceptancia do SVC
dada por:

K
:ﬁw’" v, )

NS

(3.38)

obtém-se o Modelo de Sensibilidade de Poténcia na forma matricial [Naturesa, 2001]:
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marh 0 S - -
X d T do . T do TIfﬂ TIfV 0 0
- q , do do
AE'; 0 x'q T'qo 0 0 0 0 AE[] Ky[l K'V 0 0
AE), 1 AE), T T AQ,
: 0 0o —— 0 0 w
AE g, T AE,, K, AV,
e o, #H 00 —o= 0
Axp 0 0 _t 0 0 Axp e AG,
A)‘Cq Tp qu 0 0 0 Kpd _A Vm
L AB | 0 0 0 _ g 0 L AB ] 0 0 0 qu
L, 1 0 0 0 [; s1c
0 0 0 0 0 -— L sre |
L svc | o
Jy
(3.39)
A
0 e Ay, O 0 0 0 | AE, — A, — A, A -4, A, -4, A6,
0 _ R2g 0 R4g 0 0 AEFD - ng - er RSg - R3z th - RZt AVz
0 0 0 0 - Acd 0 0 AXp Alm - A]m Alm - A2m - Alc Aem
0 0 0 0 0 -R,-V’| Ax, R, -R,, R, —-R, —R, -2BV, |AV,
J3 AB Jy
(3.40)
Obtemos, entdo, a matriz de fluxo de carga, que permite realizar a analise estatica:
_Alg _Au A3g _A3z Alt _A2z ) i y
J = _ng -R, R3g - R, R, -R,, -> JFC = |: tm le 2m }
! Alm - A3m - Alm - A2m - Alc - le - Rlc - Rlc - 2BVm
le _RSm _le _R2m _Rlc _2BVm
(3.41)

3.4.3 Aplicacdo do SVC para Amortecimento de Oscilacdoes de Modo

Local

Nesse item, a analise da influéncia do SVC no amortecimento das oscilagdes de
modo local de sistemas de energia elétrica ¢ realizada para o sistema mostrado na Figura

3.5, que consiste de um gerador sincrono conectado a um barramento infinito através de
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uma linha de transmissao puramente reativa, com um barramento intermediario, no qual o
SVC ¢ conectado. Este barramento intermediario situa-se no ponto médio da linha de
transmissao, visto que este ¢ o melhor local para se realizar a compensagao reativa. Isto se
deve ao fato de que o afundamento da tensdo (voltage sag) ao longo de uma linha nao

compensada ¢ maior neste ponto [Hingorani, 2000].

L P %_el_lr_n 2 oll
— | - W - o
Pglg Pele POt Ps0s
Ey|8 Qsve

Figura 3.5 — Sistema Gerador — Barramento Infinito incluindo o SVC

Para o problema da Estabilidade de Angulo, deve-se considerar a equacio de oscilagio do

rotor (Swing):

1

Aw=———|AP, — AP (3.42)
“ Ms+Dg[ . g]

AS = &[Aa)] (3.43)

s
nas quais APy representa as variagdes de poténcia mecénica e AP, as variagdes de poténcia

elétrica solicitada pela rede ao gerador.

Aplicando-se a metodologia do balango nodal de poténcia nesse sistema, a forma de estado

do MSP ¢ dada por [Domingues, 2001]:



46 CAPITULO 3. ESTABILIDADE DE PEQUENAS PERTURBACOES MODELAGEM DO SISTEMA

0~ Ao 0 e o _ 0
_ o M M M M
Aw " Aw ]
o, 0 0 0 0 w 0 0 0 0
AS AS AG,
: K, X, 1 : K, K, AG,
AEq =/ 0 - T_ - x' T T_ 0 . AEq + T_ 0 T_ 0 . AV
d d~do do AE do do t
AE 1 b K AV
w10 0 0 -—— 0 ||ap 0 0 —== 0 m
) T L sre | T
A BSVC ‘ ‘
i K
0 0 0 0 - ! 0 0 0 - L=
L T syc | L T sve |
Jy Jy
(3.44)
- Ao -
0 0 Alg A2g 0 0 AS _Alg _Ale Ale A3g _A2e _A3e AH[
0 _ 0 ng RZg 0 0 | AE n _ng _Rle Rle R}g _RZe _R3e I Aem
0 O 0 0 0 0 AE 1 Alm _Alm _Als _A2m _A3m _AZS AI/[
0 O 0 O 0 _V2 P le _le _Rls _R2m _R3m _RZS _ZBSVCVm AV
' ” ABSVC ‘ !
J; B - Jy

(3.45)

3.5 O Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)

Os compensadores estaticos de reativos geram ou absorvem poténcia reativa
controlavel por chaveamento sincronizado de capacitores ou reatores. Na pratica, isto ¢é
visto como uma impedancia shunt que pode ser ajustada de acordo com os requisitos de
compensagdo da rede de transmissd@o. No entanto, com os avancos da eletronica de
poténcia, verificou-se a possibilidade da geragdo de reativos sem a necessidade de
chaveamento desses bancos, utilizando conversores de poténcia chaveados [Gyugyi, 1994].
Esses conversores (dc para ac ou ac para ac) sao operados como fontes de tensdo e corrente
e produzem reativos sem a necessidade de componentes de armazenamento de energia

através da circulagdo de corrente alternada entre as fases do sistema elétrico.
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Funcionalmente, a partir do ponto de vista da geracdo de poténcia reativa, a operagao
desses sistemas ¢ similar a uma maquina sincrona ideal cuja saida de poténcia reativa ¢
variada por um controle de excitagdo. Como essas maquinas, essa nova geracao de
dispositivos pode operar também com a troca de poténcia ativa, mas, para isso, deve-se
acoplar uma fonte de energia dc apropriada. Em razdo dessa similaridade com o gerador
sincrono rotativo, esses dispositivos também sdo conhecidos como Geradores Estaticos
Sincronos (SSG — Static Synchronous Generators). Quando esses geradores estaticos sao
operados sem uma fonte de energia e com controle apropriado para funcionar como um
compensador shunt de reativos, ele ¢ chamado, analogamente ao compensador
(condensador) rotativo sincrono, de Compensador (ou Condensador) Estatico Sincrono,
(STATCOM ou STATCON) — Static Synchronous Compensator (Condenser) [Hingorani,

2000].

3.5.1 Geradores de Reativos Baseados em Chaveamento de Conversores

A poténcia reativa controlada pode ser gerada por todos os tipos de conversores
chaveados, dc para ac ou ac para ac. O primeiro grupo ¢ chamado simplesmente
conversores, enquanto que o segundo ¢ chamado conversores de freqiiéncia ou
cicloconversores. A funcao desses conversores ¢ adaptar a poténcia para a forma desejada
(dc ou ac) na freqiiéncia adequada. Esses conversores de poténcia sdo constituidos por
chaves de estado solido que conectam os terminais de entrada aos de saida, o que, por
conseqiiéncia, implica que ndo ha armazenamento de energia interna, ¢ entdo a poténcia
instantanea de entrada ¢ igual a poténcia instantanea de saida. Além disso, os terminais de

entrada e saida devem ser complementares, isto &, se os terminais de entrada possuem uma
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fonte de tensdo (o que pode ser visto como uma fonte de tensao ativa, como uma bateria, ou

passiva, como um capacitor), os terminais de saida devem possuir uma fonte de corrente

(que na pratica ¢ uma fonte de tensdo com uma fonte de impedancia indutiva ou uma

impedancia indutiva passiva), ou vice-versa.

Conversores que hoje em dia sdo empregados nos dispositivos FACTS sao do tipo

fonte de tensdo, por algumas razdes que podem ser citadas a seguir [Hingorani, 2000]:

1.

Conversores de fonte de corrente requerem semicondutores de poténcia com
capacidade de bloqueio de tensdo bidirecional, ¢ os semicondutores de
poténcia com capacidade de desligamento por pulso (GTOs — Gate Turn-Off,
IGBTs) nao sao capazes de bloquear tensdo reversa, normalmente nao
respeitando todos os parametros de restri¢ao;

Utilizagdes praticas usando fontes de corrente nos terminais dc do conversor
através de um reator de carga s3o muito menos efetivas no quesito de perdas
do que uma conexao de fonte de tensdao por um capacitor de carga de tensao;
O conversor de fonte de corrente requer uma terminagdo de fonte de tensao
no terminal ac, usualmente na forma de filtro capacitivo. O conversor de
fonte de tensdo requer uma terminagdo de fonte de corrente no terminal ac
que ¢ naturalmente ja fornecido pela indutincia de dispersdo do
transformador de acoplamento;

A terminagdo da fonte de tensdo (no caso um capacitor dc com enorme
capacidade) tende a fornecer uma prote¢do automatica dos semicondutores
de poténcia contra os transitorios da linha de transmissdo. Em contra partida,
os conversores de fonte de tensdo requerem protecao adicional contra sobre-

tensdo. No entanto, os conversores de fonte de corrente possuem uma
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vantagem em relagdo aos de fonte de tensdo, e esta ¢ que eles sdo quase
totalmente imunes aos curtos circuitos devidos a sua limitada corrente de
saida fornecida pela fonte de corrente dc.

Pelo exposto acima, os FACTS dessa geracao, em sua maioria, utilizam conversores

de fonte de tensao, e este € o caso do STATCOM, principal enfoque desse trabalho.

e Principios Basicos de Operacao
O principio basico de geracdo de poténcia reativa por um conversor de fonte de

tensdo ¢ similar ao de uma maquina sincrona rotativa convencional, conforme mostrado na

Figura 3.6.
Barramento do Sistema Y/ Barramento do Sistema
AAAS Transformador A Transformador
FaVarata) de Acoplamento Yy de Acoplamento
1 1
. Reaténcia de
X Rea_ta_nma sincrona X dispersao do
mais indutancia de transformador
dispersédo do transformador
Yo
QL
Conversor chaveado
DCAC
@ -
| | Cs
Excitatriz | L
Vdc

Figura 3.6 — Condensador sincrono rotativo e STATCOM gerando reativos
Para um fluxo de poténcia totalmente reativo, as forcas eletromotrizes induzidas nas
trés fases da maquina sincrona estdo em fase com as tensdes do sistema, e a corrente gerada
pelo compensador sincrono / ¢ determinada pela magnitude da tensdao do sistema, ja que a

tensao interna E e a reatancia da maquina, bem como do transformador de acoplamento X

sdo conhecidas:
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=/t (3.46)

Com a correspondente troca de poténcia reativa:

V-E
Q=V-I=V-—— (3.47)

Dessa maneira pode-se controlar a poténcia reativa.

O esquema do STATCOM ¢ mostrado também na Figura 3.6, na forma unifilar. Da
entrada dc da fonte de tensdo, fornecida pelo capacitor Cs, o conversor fornece tensodes
trifasicas na freqiiéncia do sistema, e cada tensdo estd em fase e acoplada a cada tensdo de
fase do sistema por uma reatidncia pequena de acoplamento (que na pratica ¢ devida ao
transformador de acoplamento). Variando a tensdo de saida, pode-se controlar a poténcia
reativa de maneira similar ao do condensador sincrono rotativo. Se a amplitude da tensdo
de saida for aumentada de forma a superar a tensdo do sistema, o conversor gera poténcia
reativa; se for diminuida abaixo da tensdo do sistema, o conversor absorve poténcia reativa;
se for igual, ndo havera fluxo de poténcia reativa.

A tensdo trifasica de saida ¢ gerada pelo conversor de fonte de tensdo dc para ac
operado a partir do capacitor de armazenamento de energia. Todos os conversores praticos
empregados em aplicagdes reais de transmissdo de energia sao compostos por um nimero
de conversores elementares, isto €, pontes-H monofasicas, ou pontes de seis pulsos em dois
niveis trifasicas, ou pontes de doze pulsos em trés niveis trifasicas, como mostrado na
Figura 3.7. As véalvulas utilizadas nos conversores elementares usualmente compreendem
um namero (de 3 a 10) de semicondutores de poténcia conectados em série, como os GTO

utilizados no STATCOM [Hingorani, 2000].
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Figura 3.7 — Esquemas bésicos de conversores usados na geragao de reativos

Cada conversor elementar produz, em sua saida, uma forma de onda quadrada ou
quase quadrada modulada em largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation). Essas
formas de onda componentes da tensdo sdo deslocadas em fase uma da outra e entdo
combinadas, usualmente com o uso de componentes magnéticos apropriados, para produzir
a tensdo final de saida do conversor total, a qual pode ser obtida de forma aproximadamente
senoidal, proxima o suficiente para que ndo seja necessdria filtragem. Por exemplo, a
Figura 3.8 mostra a forma de onda de tensdo tipica gerada por um conversor de 48 pulsos,
pela combinacdo das saidas de oito conversores de dois niveis, seis pulsos, ou entdo de

quatro conversores de trés niveis, doze pulsos.
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Tensao de linha
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Figura 3.8 — Formas de ondas tipicas da tensao e corrente de saida geradas por um

conversor de 48 pulsos gerando poténcia reativa

A operacao do conversor de fonte de tensdo, utilizado como um gerador estatico de
reativos controlado, pode ser explicada sem considerar a operagao detalhada das chaves
conversoras por leis fisicas basicas que governam a relagdo entre as poténcias de saida e
entrada. O ponto chave dessa explicacdo reside no fato fisico de que, como em todo
conversor de poténcia chaveado, a poténcia instantanea da rede nos terminais de saida ac
deve sempre ser igual a poténcia instantdnea da rede nos terminais de entrada dc
(desprezando as perdas nas chaves semicondutoras).

Desde que o conversor fornega apenas uma saida de poténcia reativa (suas tensoes
de saida s3o controladas para estar em fase com as tensdes ac do sistema), a poténcia ativa
fornecida pela fonte dc (carga no capacitor) deve ser zero (quando a poténcia instantanea no
lado ac é também zero). Além disso, desde que a poténcia reativa na freqiiéncia igual a zero
(no capacitor dc) seja, por defini¢do, igual a zero, o capacitor dc ndo participa na geragao

de poténcia reativa. Em outras palavras, o conversor simplesmente interconecta os trés
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terminais ac de maneira que as correntes reativas de saida possam fluir livremente entre
eles. Vendo isso a partir dos terminais do sistema ac, poderia ser dito que o conversor
estabelece um fluxo de corrente circulante entre as fases com uma troca de poténcia
instantanea da rede igual a zero.

A necessidade do capacitor de armazenamento dc € teoricamente devido a igualdade
das poténcias instantaneas de entrada e saida, conforme estipulado acima. A forma de onda
da tensdo de saida do conversor dc para ac nao ¢ uma onda senoidal perfeita, e, por essa
razdo, a poténcia instantanea de saida da rede (VA) tem uma componente flutuante, fato
que ndo aconteceria se a corrente de saida do conversor fosse uma onda senoidal pura (cuja
condicdo ¢ aproximadamente atingida em sistemas praticos). Dessa forma, para ndo violar a
igualdade das poténcias instantaneas de entrada e saida, o conversor precisa “injetar” uma
corrente flutuante (“ripple”) a partir do capacitor de armazenamento dc que fornega uma
terminagdo constante na saida [Hingorani, 2000].

Em um conversor pratico, as chaves semicondutoras perdem energia, e, portanto, a
energia armazenada no capacitor dc seria utilizada para perdas internas. A solucdo
encontrada para esse problema ¢ suprir essas perdas com a energia do sistema, fazendo as
tensdes de saida do conversor atrasar em relagdo as do sistema por um angulo pequeno.
Dessa maneira, o conversor absorve uma pequena quantidade de poténcia ativa do sistema
para suprir as perdas internas e manter a tensdo do capacitor em um nivel desejado. O
mecanismo de ajuste de angulo de fase pode também ser usado para controlar a geracdo ou
absorc¢do de reativos pelo aumento ou diminui¢do da tensdo do capacitor, e dessa maneira a
amplitude da tensdo de saida do conversor.

E possivel também equipar o conversor com uma fonte de poténcia dc apropriada

(por exemplo, baterias, etc) ou com um dispositivo de armazenamento de capacidade
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significativa (um grande capacitor dc, um ima supercondutor, etc). Nesse caso, o conversor
pode controlar a troca de poténcia ativa e reativa, e funcionar como um gerador estatico
sincrono. A capacidade de controlar poténcia ativa ¢ uma caracteristica importante que
pode ser usada efetivamente em aplicagdes que requerem amortecimento de oscilagdes,
nivelando a demanda de poténcia e gerando poténcia ininterrupta para cargas criticas. Esta
capacidade ¢ tUnica para essa categoria de FACTS e a distingue das geragdes anteriores

[Hingorani, 2000].

e Principios de Controle
O conversor do STATCOM compreende um grande nimero de tiristores tipo GT0,
cujos comandos sdo gerados pelo controle interno dos conversores através de sinais de
referéncia em resposta a demanda de poténcia ativa ou reativa. Os sinais de referéncia sdo
fornecidos pelo sistema de controle, das instru¢des do operador e variaveis do sistema, que
determinam o funcionamento operacional do STATCOM, e isso pode ser ilustrado pelo

diagrama mostrado na Figura 3.9:

Vi
v —_—
larer I Ivol l lo
arefo—  Céleulo da tensio »  Gerador de
e fngulo de saida - pulsos Conversor
lprer o—m > Fy
i
1
. S .
' Armazenador i
! de Energia i

Figura 3.9 — Principais fung¢des do controle do conversor
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Tratando o condensador estatico como uma “caixa preta”, ele pode ser visto como
uma tensao sincrona que pode ser controlada para fornecer corrente capacitiva ou indutiva
até um maximo valor determinado pela capacidade de poténcia complexa nominal. E
também importante notar que a maxima corrente reativa pode ser mantida mesmo que a
tensao do sistema esteja significantemente abaixo do valor nominal.

Para o caso de compensagdo puramente reativa, a configuragdo presente na Figura
3.9 estaria modificada de maneira que a corrente de referéncia fosse somente Igrer, € a
tensdo de referéncia operaria como um fixador de malha em fase (PLL — Phase Locked
Loop), fornecendo assim o sinal basico sincronizante, o angulo de entrada. A éarea de
operacdo no grafico V x I desse compensador ¢ limitada apenas pela tensdo e corrente

maxima nominais do conversor, conforme ilustrado na Figura 3.10 [Hingorani, 2000].

¥
'

ok P
- e

I[: Icmax |Lmax ||_

Figura 3.10 — Area operacional do condensador conversor de tensao

A resposta dindmica desse tipo de compensador de reativos, devido ao seu atraso de
transporte ser quase desprezivel, ¢ muito mais rapida (da ordem de uma casa decimal) do
que a dos compensadores baseados em variacdo de susceptancia, como o SVC, que foi

apresentado anteriormente. Uma das razdes para esse fato ¢ o rapido chaveamento dos
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semicondutores usados na confec¢do dos tiristores, que possuem essas caracteristicas por
usarem a tecnologia GTO, ou seja, ambos ligamento e desligamento podem ser controlados
pelos pulsos de disparo, enquanto que na tecnologia anterior apenas o ligamento era
possivel, restringindo a apenas um gatilho em cada ciclo. A capacidade dos GTOs
possibilita mais modos operacionais, como modulagdo PWM, e outras modulagdes em
comprimento de pulso, grandes vantagens que ndo eram possiveis anteriormente. Outra
vantagem ¢ que o STATCOM possui uma capacidade singular de aumentar ou diminuir a
tensdo do capacitor dc através de um unico disparo de curta duracdo, trocando poténcia

com o sistema [Hingorani,2000].

3.5.2 Performance dinamica

A caracteristica V x [ do STATCOM esta mostrada na figura 3.11.

B

.
L

a |
%

k' lemax lez I3 limax It

Figura 3.11 — Caracteristica V X Isicom do sistema e do STATCOM

O principio basico de funcionamento dessa compensagao ¢ similar ao do SVC, mas

diferengas importantes serdo salientadas nos proximos itens.
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3.5.3 Comparacio entre SVC e STATCOM

Com base no exposto nos itens anteriores, pode-se afirmar que por um determinado
ponto de vista, o comportamento qualitativo da faixa operacional da caracteristica V x I do
SVC e do STATCOM sao similares. No entanto, os principios basicos de operacao do
STATCOM, que utiliza um gerador de reativos baseado em conversor e funciona como uma
fonte sincrona conectada em derivagdo, sao fundamentalmente diferentes do que foi
exposto sobre o SVC, que com seu reator controlado a tiristores e seus capacitores
chaveados a tiristores, funciona como uma susceptancia controlavel conectada também em
derivagdo. Esta diferenga operacional basica d4 ao STATCOM uma caracteristica funcional

superior, com melhor desempenho e maior flexibilidade para aplicacao que o SVC.

e Caracteristicas VxIeVxQ

O STATCOM ¢ essencialmente uma fonte de corrente conectada através de um
transformador de acoplamento, e suas caracteristicas V x I ¢ V x Q sdo mostradas nas
Figuras 3.12 (a) e 3.13 (a), respectivamente. Essas figuras mostram que o STATCOM pode
ser operado com fornecimento de corrente nominal a um nivel de tensdo do sistema muito
pequena (teoricamente zero), tipicamente em torno de 0.2 pu. Em outras palavras, a
maxima corrente de saida, indutiva ou capacitiva, e a maxima absor¢ao de reativos, mudam
linearmente com a tensdo do sistema. Em contraste ao STATCOM, o SVC se torna uma
admitancia fixa a plena carga do sistema. Entdo, a corrente maxima que o SVC pode atingir
diminui linearmente com a tensdo do sistema, e 0 maximo fornecimento de reativos diminui
com o quadrado dessa tensdo, como mostrado nas Figuras 3.12 (b) e 3.13 (b),

respectivamente. O STATCOM ¢, dessa maneira, superior ao SVC, quando analisada a
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capacidade de fornecer suporte de tensdo quando o sistema estd sujeito a grandes
perturbagdes. A capacidade de fornecer a maxima corrente de compensacao quando o
sistema esta sujeito a uma tensao reduzida possibilita uma grande quantidade de aplicagdes

do STATCOM com superioridade em relacao ao SVC.

Figura 3.12 — Caracteristicas V x [

(a) STATCOM; (b) SVC

Q¢ O¢max QLmax O 9 Qcmax OQrmax QL

{a) (b)

Figura 3.13 — Caracteristicas V x Q

(a) STATCOM; (b) SVC

Como pode ser notado nessas Figuras, na regido operacional indutiva, os condutores
de poténcia de um conversor elementar, chaveados na freqiiéncia fundamental, sao

naturalmente comutados. Isso significa que a corrente nominal transiente do STATCOM na



3.5. O COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO (STATCOM) 59

regido indutiva ¢, teoricamente, limitada apenas pela temperatura maxima suportada pela
juncdo GTO, o que, a principio, permitiria a realizacdo de um nominal transiente maior do

que seria atingivel na faixa capacitiva [Hingorani, 2000].

3.5.4 Modelo Dinamico do STATCOM

Nesse item ¢ apresentado um modelo tipico do STATCOM para estudos de
estabilidade sob condi¢des de pequenas perturbagdes.
Inicialmente, considere a poténcia reativa trocada pelo STATCOM com o sistema,

expressa por:

QSTATCOM = IS 'Vm (3.48)

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

QSTATCOM + AQSTATCOM = (Is + AIS )(Vm + AVm)

(3.49)
QSTATCOM + AQSTATCOM = IS Vm + ISAVm + A]S Vm + A]SAI/m
O termo AIsAV pode ser ignorado e, portanto:
AQsrircow =1sAV,, +V, Al (3.50)

As variagdes de corrente fornecida pelo STATCOM (Aly) ocorrem devido as
variacoes dos angulos de disparo dos tiristores, cujas constantes de tempo podem ser
desprezadas. Estas variagdes de Al;, em fungdo das variagdes de tensdes AV, € AV,

podem ser representadas pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 3.14:
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AV |“u

Al statcom

Kstatcom
-

L J

1+sTsratcom

Figura 3.14 — Modelo Dindmico do STATCOM

Embora o modelo de primeira ordem do STATCOM mostrado na Figura 3.14 seja muito
simples, ele estd sendo bastante utilizado em muitos trabalhos relacionados a esse assunto
atualmente [Nassif et al, 2003], [Nassif et al, 2004], [Rahim et al, 2002], [Chun et al, 1998].
Neste modelo, caracterizado por um regulador de tensdo do tipo proporcional, o ganho
estatico Ksrarcom € 0 ganho inicial da corrente injetada pelo STATCOM. Valores tipicos da
constante de tempo Tsrarconm situam-se na faixa de 1 ms a 10 ms [Hingorani, 2000]. Os
ganhos K, e K, sdo, respectivamente, o ganho do canal da malha de realimenta¢do de

tensdo e o ganho do canal da malha de realimentacao de velocidade do rotor do gerador.

3.5.5 Aplicacdo do STATCOM na Estabilidade de Tensao

Neste trabalho, o estudo da influéncia do STATCOM na Estabilidade de Tensdo ¢
realizado para o sistema mostrado na Figura 3.15 (o modelo da carga dindmica ¢ o mesmo

utilizado no caso do SVC).
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Figura 3.15 — Sistema gerador — linha — carga (com STATCOM).

Para esse sistema os balangos de poténcia ativa e reativa na barra terminal do

gerador (barra t) e na barra de carga (barra m) podem ser expressos por:

Barra de geracao (t)

P,-PF =0
(3.51)
Qg _Qt = 0
Barra de carga (m)
-P-P =0
(3.52)

- Qc - Qm - QSTATCOM =0

As expressOes para cada uma dessas poténcias sdao idénticas as expressoes (3.1) a (3.2),
exceto pela inclusao de QOsrircoum, que € dada por (3.48).

Para pequenas perturbacdes, esse balanco fica:
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Barra de Geracao (t)

AP, —AP =0
¢ (3.53)
AQ, ~AQ, =0
Barra de Carga (m)
—AP, - AP, =0
(3.54)

- AQc - AQm - AQSTATCOM =0

Fazendo-se a expansdo linear de Taylor nas equacdes (3.51) a (3.52) e substituindo-
se nas equagdes (3.53) e (3.54) tem-se o sistema de equagdes incrementais indicado abaixo:

A A=0,)+ A AE! + A, AV, + A, AE}, — 4,6, —0,)— A, AV, — 4, AV, =0 (3.55)

lg

R, A(=6,)+R,,AE! + Ry AV, + R, ,AE, = R, A(6, -6, )— R,,AV, =Ry, AV, =0 (3.56)

~R, A6, -6)+(=R, —R,, AV, =R, AV, =R Axp—V, Al —I AV, =0 (3.58)

nas quais os coeficientes {4y, A;} € {Ry, Ri}, {Am, Ac} € {Rn, R.} representam as
sensibilidades locais das fungdes de poténcia ativa e reativa relativas as variaveis de estado
e algébricas. As expressodes destes coeficientes sdo apresentadas no apéndice A.

As equagdes incrementais (3.55) a (3.58) representam as condi¢des de balanco

instantaneo de poténcia e devem ser satisfeitas a todo instante durante um processo
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dinamico. Para satisfazer essa condi¢ao ¢ necessario adicionar as equagdes diferenciais que
estdo implicitas nas varidveis de estado Aw, Ad, AE’,, AE’y. Estas equagdes sdo as (3.19) a
(3.26).

A equagdo de corrente do STATCOM ¢ dada por:

. 1
Al =—(_ Al _KSTATCOMAu) (3.59)

s
TSTATCOM

sendo que a saida do controlador do STATCOM, para a analise da estabilidade de tensdo

realizada nesse trabalho ¢ [Nassif et al, 2003]:

Au=-K,AV,
(3.60)
Dessa forma, de acordo com a Figura 3.14, obtém-se:
KSTATCOM
Mg coy =————— K, AV, (3.61)

1+ 8T rcom

No entanto, para analise de estabilidade de tensdo, o termo correspondente ao desvio de
velocidade ndo ¢ significante, e sO serd utilizado na anélise de estabilidade angular. Dessa

maneira, 0 Modelo de Sensibilidade de Poténcia na forma matricial ¢ dado por:

_ ., | _
0 0 0 0 - _
x’d T'dn T'do Ka Kv 0 0
L X _ T T
AE; 0 xvc] ;'qo 0 0 0 0 AE; K:ia Kfiv 0 0
AE . o N A A6,
AEFD AE K, AV,
= e +/ 0 0 - 0
Ax, 0 0 EVR 0 Ax, T, A6,
A;'Cq Tp qu 0 0 0 Kpd _A Vm
| Al | 0 0 0o 0 7% o a0 0 0 KKqu
¢ 0 0 0 u !> staTcom
0 0 0 0 0 _ 1 L Tsrarcom
L Tsrurcom i Ja

Ji

(3.62)
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M AR
q
0] [4,, 4, © 0 0 0 |AE, | [-4,-4, A,-4, A, — 4, A,
0 _ R2g 0 R4g AEFD _ng _th R3g _Rsr th - Rzr AV:
O 0 0 O — Aed O 0 Axp Alm - A3m - Alm - AZm - Alc AHm
0 0 0 0 0 T8y TV qu le - R3m - le - RZm - Rlzf - Is AVm
I Al Iy
(3.63)

Obtemos, entdo, a matriz de fluxo de carga, que permite a andlise estatica:

- Alg - Alt A3g - A}t Alt - A2z
J | R R Ry -Ri R, _R, N {— Ay, A=Ay, }
Ay, -4, -4, -4,, — 4. -R, -R,, —R.-I
R, - Ry, —-R, —R,, R, -1

(3.64)

3.5.6 Aplicacao do STATCOM para o Amortecimento de Oscilacoes de

Modo local

Neste item, a analise da influéncia do STATCOM no amortecimento das oscilagdes
de modo local de sistemas de energia elétrica ¢ realizada para o sistema mostrado na Figura
3.16, 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
STATCOM ¢ conectado. Este barramento intermediario situa-se no ponto médio da linha de

transmissdo, pelas mesmas razdes ja expostas no tratamento do SVC.
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Figura 3.16 — Sistema Gerador-Barramento Infinito incluindo o STATCOM

As equacgdes incrementais do MSP nesse caso sdo dadas por:

A NS =0,)+ A, AE, + A4, AV, — 4,A(0, —0,)— A4, AV, — A, AV, =0 (3.65)
R,A(6-6,)+R,,AE, + R, AV, —R,A(0, -6, )— R,,AV, — R, ,AV, =0 (3.60)
— A, AB, —6,)— A, AV, — A, AV, — 4, A0, — A, AV, =0 (3.67)
~R, A0, —6,)-R,, AV, =R, AV, =R, A0, —R, AV, —I AV, —V, Al =0 (3.68)

A saida do controlador do STATCOM, para a estabilidade de angulo, ¢ [Nassif et al, 2003]:
Au=-K,AV, +K, Ao
(3.69)

Desta maneira, de acordo com a equacao (3.59), obtém-se:

K
Al g ireoy = —HTCOM__ (K AV, — K, A0) (3.70)
1+ 5T srrcom

Dessa maneira, a forma de estado do MSP ¢ dada por:
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0 _ﬁ _ 2 0 0 ﬂ 0 — @ 0
B ] M M M M
Aw A
. @, 0 0 0 0 2 0 0 0 0
A 0 K 1 Ao K K AAZ
AF |= 0 LT 0 || AE |+|24 0 X 0 |
4 Ty X T Ty AE Ty T, AV,
: FD
AEpq 0 0 o -L 9 Al 0o o - 0 AV,
Al g ' L
- 5 KSTATC()M 'Km 0 0 0 _ 1 0 0 0 _ KSTATC()M 'Ku
Tsrarcom Tsrarcom i L Tsrarcom
Jy J,
(3.71)
_ Ao _
O 0 Alg AZg 0 Aé‘ _Alg _Ale Ale A3g _AZe _A3e Aef
O _ 0 ng R2g 0 0 AE _ng _Rle Rle R3g _RZe _R3e Aem
oljo o o o0 of ¢ A4, -4,-4, -4, -4, —A4, AV,
AE ‘ ‘
0 0 0 0 0 _Vm w le _le _Rls _RZm _R3m _st -1 S AVm
L i A[S l
s Jy
(3.72)

3.5.7 Consideracoes sobre Controle Suplementar Utilizando Desvio de

Velocidade

A estrutura do STATCOM utilizada nesse capitulo considerou, no ultimo modelo, o

recurso de sinais estabilizantes suplementares, o que permite maior amortecimento

promovido por esse dispositivo FACTS para o sistema. No entanto, até agora, ndo foram

detalhadas técnicas de projeto para os ganhos utilizados (K, e K,). Suas principais

caracteristicas aqui discutidas restringem-se apenas em verificar qualitativamente a

influéncia dessa capacidade no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de baixa

freqiiéncia. No proximo item serd apresentada uma forma de busca desses dois ganhos de

forma a melhorar o amortecimento, através de uma metodologia associada a robustez.
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No entanto, atualmente, existem diversas formas de se promover amortecimento
suplementar através de armazenamento de energia para o STATCOM, como baterias,
“flywheel”, imas supercondutores, grandes capacitores armazenadores dc, outros
retificadores/inversores, etc. Uma interface eletronica conhecida como “recortador”, ou
“chopper” ¢é, em geral, necessaria entre a fonte de energia e o conversor. Para um conversor
de fonte de corrente, a fonte de energia serve para compensar, com eficiéncia, a carga do
capacitor através da interface eletronica e manter a tensdo necessdria neste capacitor.
Abaixo estdo brevemente descritas duas formas de armazenamento de energia [Hingorani,
2000]:

e Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS — Battery Energy
Storage System) — Um sistema de armazenamento quimico que utiliza conversores
de fonte de tensdo conectados em shunt, capazes de ajustar rapidamente a
quantidade de energia que ¢ fornecida ou absorvida do sistema ac.

e Armazenamento de Energia por Ima Supercondutor (SMES — Superconducting
Magnetic Energy Storage) — Um armazenador de energia eletromagnético
supercondutor contendo conversores eletronicos que injetam ou absorvem
rapidamente poténcia ativa ou reativa, ou dinamicamente controlam o fluxo de

poténcia em um sistema de transmissao ac.

3.6 Sintonia de Parametros do STATCOM para Analise de

Estabilidade de Angulo

Para uma melhor performance no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de

baixa freqiliéncia, pode-se sugerir um método de sintonia para os ganhos de realimentacao
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de tensdao e velocidade do rotor do gerador. Esse trabalho propde um método de busca
otimizada de uma coordenacao parametros, de modo que a norma H, do sistema completo
seja minimizada sem a modificagdo de qualquer componente da rede e nem a introdugdo de
um controlador suplementar ao dispositivo FACTS. Esse método ¢ simplesmente uma
busca para sintonia dos parametros K, € K, do STATCOM, sendo que o sistema apresentado

no item anterior difere apenas nesses valores selecionados.

3.6.1 Configuracao do Sistema [Nassif et al, 2004]

O sistema apresentado anteriormente pode ser colocado na forma conveniente para
analise:

x=Ax+Ar+Bu
0=Ax+A,r (3.73)

y=Cx+C,r

As matrizes sao definidas como os Jacobianos dos itens anteriores € mais os componentes

do STATCOM:
. J S ®
X X J
= 1 +H 2+ K, K
L} ® - L} {@} - mb (3.74)
‘ Tsrarcomn | —— STATCOM K
Al AZ Bu
0
I A e
= + N
S X, 7‘_‘, (3.75)
y
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1 oo o0 of«] o000

= r

Yo 00 0 ofx| o0 01 (3.76)
- -

Cl C2
na qual a varidvel de estado x_ ¢ a variavel de estado do STATCOM, ou seja, I, .

Pode-se utilizar a seguinte transformagao de varidveis:

r=—A," Ax
=4 - 4,474 o+ B (3.77)

A.X’

Y= (Cl - C2A4_1A3)V

C,

Desse modo, considerando a lei de controle u = K.y, pode-se colocar o sistema na seguinte

forma:

Ay =4, +BKC,
B,=B,+BKD,, (3.78)

C,=C.+D,KC,

sendo que B, ¢ a matriz de perturbacdo, e C_ ¢ definida por:

C. :{ y} (3.79)
As matrizes D, e D,, sdo:

[o0o000 (3.80)
00000

yo
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0
D —lo (3.81)
1
Colocando nessa forma, pode-se calcular a norma H, do sistema através de:
[H(s)} =wrlc,.Pc,] (3.82)
sendo que P ¢ a func¢do de Lyapunov, obtida por:
A,P+P4, +B, B, =0 (3.83)

A sintonia pode ser realizada da seguinte maneira:

e Passo 1: Fixa-se um dos ganhos, por exemplo K, = 0; Para cada incremento no fator
de carregamento, varia-se K, de acordo com uma ampla faixa de possiveis valores,
armazenando-se o maximo valor da norma H, para cada ponto de operagdo. No fim
desse processo, obtém-se varios ganhos referentes aos valores mais reduzidos desse
conjunto de valores de norma H..

e Passo 2: Repete-se todo esse procedimento para o outro ganho (desta vez fixando-se
o primeiro de acordo com um dos valores selecionados no final do Passo 1).

e Passo 3: Pode-se refazer o Passo 1 utilizando-se o valor selecionado para K,

e Passo 4: Pode-se refazer o Passo 2 utilizando-se o valor selecionado para K,,.
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Dessa forma, escolhe-se uma coordenacao para os ganhos do STATCOM através da
monitoracdo da norma H,. Diversas combinac¢des de valores coordenados desses ganhos
podem ser analisadas, e varios cenarios de estabilidade discutidos.

O proximo capitulo lida com definicoes matematicas necessarias para o
entendimento completo dos conceitos utilizados anteriormente. O projeto de controle
robusto ¢ também investigado para o desenvolvimento de um controlador funcionalmente

equivalente ao PSS.
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Capitulo4 Definicao do Sistema e Projeto de

Controladores Robustos

4.1 Introducio

Esse capitulo trata da sintese de controladores robustos para os sistemas descritos
nos capitulos anteriores, tendo por objetivo o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas de baixa freqiiéncia.

Inicialmente, sdo discutidos, na forma de definicdes, os principios basicos

relacionados ao comportamento e estabilidade de sistemas.

4.2 Definicoes

Embora as seguintes definicdes estejam amplamente divulgadas na literatura,
decidimos enuncia-las para uma maior facilidade de compreensao da metodologia utilizada

nesse capitulo [De Oliveira, 1999].

4.2.1 Positividade e Negatividade em S"

Uma dada matriz P € S" ¢ dita semidefinida positiva se seu autovalor minimo for
maior ou igual a zero (1, (P)>0), ou equivalentemente, o autovalor maximo dessa matriz
com sinal invertido for menor ou igual a zero (A4, (- P)<0). Podemos entio escrever

P > ©®. Equivalentemente, pode-se dizer que uma matriz ¢ definida positiva se P> 0, e

também definida negativa, ou semidefinida negativase P <® ¢ P <0, respectivamente.

73
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4.2.2 Funcional Afim

Um funcional afim é assim chamado se o funcional f:NX — S":

f(006+(1—a)y)=0f(x)+(1—a)f(y), Vx,yeX,aeR (4.1)

Uma observa¢do importante ¢ que um funcional afim ¢ simultaneamente convexo e
concavo. Se um funcional afim for semidefinido positivo ou semidefinido negativo, ele sera
conhecido como uma Desigualdade Matricial Linear (LMI — Linear Matrix Inequality), e
caso seja definido positivo ou definido negativo, sera estritamente uma LMI. Uma LMI
pode possuir uma igualdade ao invés de uma desigualdade, sendo entdo denominada

Igualdade Matricial Linear (LME — Linear Matrix Equality).

4.2.3 Estabilidade no Sentido de Lyapunov
Consideremos o seguinte sistema continuo linear invariante no tempo:
%= Ax(t), x(0)=x,, x(t)e R" (4.2)

e Este sistema é dito assintoticamente estavel se limx(¢)= ©,Vx, # ©.

1
o Este sistema ¢ dito estdvel no sentido de Lyapunov se existir uma funcdo de
Lyapunov V(x) tal que V(x(t)) <0, Vx(2) satisfazendo (4.2) com x, #©.
Unindo essas duas defini¢gdes, pode-se dizer que o sistema ¢ assintoticamente estavel se
existir uma fun¢do quadratica de Lyapunov V(x)=x"Px>0,PeR"" Vx=® tal que o sistema
representado pela equacdo (4.2) seja estavel no sentido de Lyapunov, implicando que a
parte real do méximo autovalor da matriz 4 seja menor que zero (max, R{4,(4)} < 0).
O critério de estabilidade de Lyapunov consiste em determinar a existéncia de uma

matriz P € R™ tal que:
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a) V(x)=x"Px>0,Vx# 0O (4.3)
b) V(x)<0,Vi = Ax,x # © (4.4)
Para toda matriz Q=Q" >0 , deve existir uma solugéo unica P = P" > ® para a equagio

de Lyapunov:

A"P+PA+Q=0 (4.5)

4.2.4 Estabilidade Robusta — Incerteza Poliedral

Nesse trabalho os sistemas analisados sdo incertos, ou seja, ha variagcdes conforme ¢
incrementado o fator de carregamento, e, portanto, devemos definir novamente o sistema.

X= Ax(t) , x(O) =X,, x(t) eR", A€ A, (4.6)

sendo A ¢ um conjunto convexo fechado.
Analisando o sistema definido em (4.6), para ser possivel definir o conceito de

estabilidade quadratica deve-se entender o conceito de incerteza poliedral, que pode ser

definido se considerada a caracterizagao de um sistema incerto:

A:=colA,,.... A, ]= {A(f): A(g)= Z;Al.,vg e 5},
(4.7)
com X:= {.f £ = (él,...,fN)fG),z;éi = 1}

Esse sistema incerto sera quadraticamente estavel se existir P € S" tal que as LMIs:
P>~0

(4.8)
A"P+PA, <O, Vi=1,...N
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sejam factiveis. Se esse sistema for quadraticamente estavel, entdo ele sera robustamente
estavel. Em outras palavras, o sistema da equagdo (4.6) sera robustamente estavel se for

assintoticamente estavel para todo A€ A.

4.2.5 Norma H,

O quadrado da norma H>; de um determinado sistema no espaco de estados (4, B,
O), cuja fun¢do de transferéncia ¢ representada por H(s), pode ser encontrado através da
seguinte expressao:
| (s)> = (B" P,B) (4.9)
sendo que 77 indica o trago de uma determinada matriz, e a matriz simétrica P, ¢ conhecida
por Gramiano de observabilidade, ¢ pode ser obtida como solucdo da equagdo de
Lyapunov:
A"P, +PA+C'C=0 (4.10)
A comutatividade do trago permite inverter a ordem dos termos do operando da integracao
utilizada para obter essas expressdes, o que implica o procedimento dual de célculo da

norma H>:

2 _ T (4.11)
| (s)> = orcp.CT)
sendo que a matriz simétrica P. é conhecida por Gramiano de controlabilidade, e pode ser

obtida como solu¢do da equagdo de Lyapunov:

AP, +P.A" +BB" =0 (4.12)
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4.3 Projeto de Controladores Robustos por Realimentaciao de

Estados [Geromel et al, 1992], [de Oliveira et al, 2000]

Partindo-se das defini¢cdes do item anterior, pode-se prosseguir na determinagdo e
formulagdo do nosso problema. O sistema na forma de estados é:
x=Ax+B,u, x(O):xO (4.13)
A lei de controle por realimentacdo de estados ¢ feita através de um ganho, u = Kx .
Essa realimentagdo origina o seguinte sistema em malha fechada:

i=(4+B,K)x, x(0)=x, (4.14)
Ay

l

A Figura 4.1 ilustra a realimenta¢do de estados.

K
& N (M B + i [ i c ¥
-:\J
+
A

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da realimentacdo da estados

Para este sistema, as condi¢des de analise sdo a existéncia de um K € R™" e P e S", tal

que as expressoes sejam factiveis:

P-© e  (47+K"BT)P+P(4+B,K)<0O 4.15)
ATy Ay

Como K e P sdo varidveis, a segunda desigualdade ndo ¢ uma LMI. Para se tratar esse

problema como uma LMI, pode-se aplicar diversos artificios. Um deles ¢ uma
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transformagao de congruéncia, seguida de uma mudanca de variaveis. Isto pode ser feito da

seguinte forma:
i) P'(P)P'~60 == P'>0,
i) P|(4” + KB, )P+ P(4+BK)P" <0 =(4+BK)P" +P (47 +K"B,)<©
seguida pela seguinte mudanca de variaveis X =P~ e L =KP™'.
Dessa maneira, o sistema proposto sera estabilizavel pelo controle de realimentagao

de estados se, e somente se, existir X € §" e L € R™" tal que:
X~@eAX+XxA" +B,L+L'B " <0O; (4.16)

Se isso for satisfeito, o ganho do controle estabilizante ¢ K = LX .

4.3.1 Controle Robusto H, por Realimentac¢io de Estados

A equagdo completa da planta é:
Xx=Ax+B,o+Bu , x(0)=x,
(4.17)

z=Cx+D,,w+D_ u

O conjunto de estados de interesse do sistema ¢ dado por:

A B A B A B
“lecoy| ' T . SOV T =3 (4.18)
Cz D -10] C1zl D zol C1zN D zoN

sendo que co € a casca convexa, envolvendo todos os pontos de operacdo de interesse do
sistema. A idéia ¢ utilizar uma lei de controle de realimentacdo de estados u = Kx para ser
possivel a andlise de controle. O problema torna-se, entdo, encontrar um K estabilizante
para todo ponto de operacdo pertencente a J.

O sistema em malha fechada com a inser¢do do controlador sera:
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x=(4+BK)x+B,0 , x(0)=x,
i B

cl

(4.19)
z=(C.+D_K)x+D., o
—

%K—J
C, Dy

cl

A condi¢do de andlise, utilizando a minimizagdo da norma H,, é que exista K €

R™ tal que |H,, (K ,s)”z < u se, e somente se, existir K € R™" e X e S" tal que

X=0,(4+BK)X+X(4" +K"B,")+B,B," <0
- I\ o

Ay Ay By B,"

(4.20)
tr (CZ + DZMK)X<CZT + K Tl)zur) <u,D_ =0
—

Cu CL.,T Dy

Com as condigdes satisfeitas, pode-se aplicar o método de congruéncia e mudanca de

varidveis, sendo que a desigualdade acima podera ser escrita como:
X>-0,A4AX+X4" +BKX+XK'B" +B B <0 (4.21)

que, pela mudancga de varidveis L = KX , fornece a seguinte LMI:

X>~@®,A4X+XA" +B,L+L'B" +B, B, <O (4.22)

A desigualdade do “custo” pode ser colocada em uma forma conveniente, introduzindo a
matriz auxiliar W.

W~ (Cz + DZVK)X(CZT + KTDMT), tal que se tr[W] < u, entdo:

w|C.+ D, K)X(C.” + KD, )|< o)< u (4.23)

Esta Gltima expressdao pode ser colocada na forma de complemento de Schur. Para isso,

algumas transformacdes devem ser feitas.
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_ /4 (C.+D_K)X
w~(C.+D K)Xx'x\C." +K"D_" 2 >
( z zu ) ( z zZu ) |::> X(CZT +KTDZMT) X
Com o artificio da mesma mudanga de variaveis, tem-se:
/4 CX+D,L 6
—
xc."+L'D," X (4.24)

e a fungdo objetivo € a minimizagao do traco de W.
Analogamente, pode-se colocar esse sistema na chamada forma primal. Para tanto, a

condi¢do de analise, utilizando a minimizagio da norma H,, é que exista K € R™" tal que

|H., (K,s)”; < u se, e somente se, existir K € R™" e P e S" tal que:

P~ (4" + kB, )P+ P(4+BK)+(C./ +K"D,")C. +D,K)<©
Ay Ay c,” Cu

(4.25)

t| B,”PB,|<u,D., =0
—_—— =~ ——
B," B, Dy

Com as condigdes satisfeitas, pode-se aplicar o método de congruéncia e mudanca de
variaveis a forma primal, para obter P~' = @ e

AP+ P A"+ BKP + P KB +(PPCT+PK'D,\C.P" + D, KP)<O,

que, através da mudanca de varidveis X = P~', e L = KP™', podem ser transformadas em:
X=©, AX + XA" +B,L+L'B,” +(xC." +1'D,"|C.X + D, L)< ©

Essas desigualdades podem ser transformadas em LM/ pelo complemento de Schur:

AX +x4" +B L+L'B" XxC./+L'D_ "

<0
C.X+D,L 1 (4.26)

A desigualdade custo pode ser manipulada com a introdugdo da matriz auxiliar W:
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W = B, PB, de modo que tr[W] <u:
u|B,” PB, |< 0[] < 1

Entdo, o complemento de Schur pode ser usado para converter essa desigualdade em uma

LMI:

w B | |w B o
B, P B, X (4.27)

4.4 Projeto de Controladores Robustos por Realimentaciao de

Saida

O controle baseado na medicdo da saida ¢ um método importante para todos os
problemas praticos de controle. A intencdo de realizar o estudo de controle que utiliza essa
técnica ¢ a de se conseguir resultados que ndo dependam de todos os estados do sistema,
que, em geral, para sistemas de grande porte (como os sistemas de poténcia), ndo se tratam
de grandezas facilmente acessiveis.

Nesse trabalho serdo investigadas as propriedades da separagdo que surgem no
projeto de controladores por realimentagdo de saida para o sistema de poténcia analisado.
Os resultados obtidos em [de Oliveira et al, 2000], [De Oliveira, 1999] sao utilizados para
obten¢do de um controlador pelo procedimento da separagdo no contexto de estabilidade e
minimiza¢do da norma H,. As transformacdes utilizadas para esse projeto estdo enunciadas
nos proximos itens, mas podem ser encontradas em [de Oliveira et al, 2000], bem como os

dois teoremas enunciados nesse item e suas demonstragdes, direcionando o projeto a um
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problema de defini¢do de LMIs. A Figura 4.2 ilustra através de um diagrama de blocos a

realimentacao de saida.

Flanta

¥

Controlador

Figura 4.2 — Diagrama de blocos da realimenta¢ao de saida

4.4.1 Realimentacao Dinamica de Saida

A planta adotada para essa analise ¢ representada pela seguinte forma de equagdes
no espago de estados:
Xx=Ax+B,0+Bu , x(O):x0 ,
z2=Cx+D. w+D.u , (4.28)
y=Cx+D, o
sendo que x € R", u e R", y € R ez € NP sdo os vetores de estado, de controle, de saida

medida e de saida controlada, respectivamente. Além disso, @ € R? representa um sinal de

perturbacdo. O problema de interesse ¢ encontrar um controlador dindmico que estabiliza

esse sistema, da forma:

X, =Ax,+By, x,(0)=0
(4.29)
u=Cx, +D.y



4.4. PROJETO DE CONTROLADORES ROBUSTOS POR REALIMENTACAO DE SAIDA 83

com X, € R", que estabiliza a planta e minimiza a norma H, como um indice de
performance.
A estrutura desse controlador assume dois fatos implicitos. Primeiro, a fungdo de

transferéncia do controlador H_(s) ¢ sempre estritamente propria, e, portanto, D, =0,

reduzindo a quantidade de calculos. Segundo, a dimensao do controlador ¢ a mesma do
sistema controlado, o que ¢ necessario para os proximos desenvolvimentos.
O sistema completo em malha fechada pode ser, entdo, analisado de maneira que os estados

do sistema resultante sejam:

2

E a saida do controlador pode ser expressa como fungdo do sistema em malha fechada:

~

X=AX+Bw ,%(0)=0

~ (4.30)
z=Cx+Dw,
com
- [4+B,D.C, BC, - [B,+B,DD,,
- Bccy Ac ’ - Bcha)
4.31)
¢c=[c.+p,pc, p,C], b=p.,+D,D,D,,

~ ~

Deve-se notar que 4,B,C ¢ D sio afins em C= (AC,BC ,C.,D., )

~

Para considerar as especificagcdes de performance, considerando que a matriz 4

acima é Hurwitz, o quadrado da norma H, da fungdo de transferéncia H_,(s) pode ser

expresso em termos da solugdo simétrica e definida positiva da equagdo de Lyapunov, tal
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que o problema de minimiza¢io da norma com relagdo as variaveis (4,,B,,C.) seja dado

na forma:
min{tr[ET}N’E]: A"P+P4A+C"C =®} (4.32)
A restricdo de igualdade no problema acima pode ser substituida por uma

desigualdade, utilizando a propriedade ndo decrescente da solugdo da equacao de Lyapunov

indicada, e pela formula do complemento de Schur. A equagdo acima pode ser reescrita

como:

min(tr[W])

_ ,{3 ﬁﬂ -0

(4.33)

[ A"P+P4 CT
_ <0
C -1

Teorema 1: O sistema (4.28) pode ser estabilizado por uma realimentagdo dinamica de
saida na forma (4.29) se e somente se existirem matrizes simétricas X, ¥ € R™" W e R

e matrizes M € R™", L € R™", e F ¢ R™ tal que as desigualdades ndo lineares

Yy zZ(X,Y,F,L)+M B,
B, B,X+D, /4

H(Y,L) Z+M YC. +I'D,
Z"+M"  G(X,F) c’ <0 (4.35)

z

CY+D,L C -1

z
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sejam factiveis. Além disso, se as desigualdades acima ndo definirem um conjunto vazio, o
controlador que minimiza a norma f/, da fun¢do de transferéncia H _, (s) pode ser obtido
como solucdo da programacao nio convexa:

min{r[7]: (4.34),(4.35)}

As matrizes G, H e Z sio:

H(Y,L)=AY +YA" +B,L+L"B, (4.36)
G(X,F)=A"X+X4+FC,+C,F" (4.37)
4 B1x
Z(X,Y,F,L)=A+|Y L' ’ (4.38)
( b bl 9 ) [ {Cy ®:| |:FT:|

Uma vez que as matrizes X, ¥, M, F e L satisfazem o teorema acima, a realizacdo no espago

de estados do controlador (4,,B,,C.) é encontrada pelo seguinte procedimento:

e Escolha uma matriz regular V'a qual C, = L( ! )_] s

e Calcule uma matriz U de acordo com UV" =1 - XY , e, entdo, B, =U 'F;

e Amatriz4 édadapor 4, =U"'M" (VT )71

Dessa forma, a parametrizagdo do conjunto de controladores estabilizantes depende da

escolha arbitraria de V. Com isso, a func¢do de transferéncia do controlador dinamico é:

H(s)=L|s(1-xv)-M"]'F (4.39)

No entanto, como pode ser notado a partir das equagdes anteriores, os resultados do
Teorema 1 ndo podem se aplicados a sistemas sujeitos a incertezas. Isso pode ser
demonstrado através da tentativa de se eliminar o termo ndo linear Z, fazendo M =-Z . De

fato, admitindo essa condicao, pode ser mostrado que o dominio de factibilidade nao ¢
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alterado [de Oliveira,2000]. No entanto, como Z depende diretamente de 4, B, e C,, essa

escolha nao ¢ possivel para multiplos pontos de operacao.

4.4.2 Procedimento da Separacio e Projeto do Controlador [de Oliveira,

1999]

Nessa secdo ¢ realizado o projeto do controlador linear por realimentag¢do de saida.

Com relacdo a existéncia de um controlador por realimentacdo de saida factivel, esta claro
que a unica condicao a ser considerada ¢ a existéncia de P simétrico tal que:

A"P+P4<0©,P>0

Teorema 2: Dado C,=C, fixo, o sistema (4.28) pode ser estabilizado por uma
realimentacdo dinamica de saida na forma (4.29) se e somente se existirem matrizes
simétricas X, P € R™, W e R ¢ as matrizes S €¢ R™ e FF ¢ R™ tal que as

desigualdades lineares

P P PB,
P X XB,+FD,, |~ © (4.40)
B,'P B, X+D,F" /4
4P+ P4, PA"+ 4" X +C,F"+s C,/
A"P+ XA, +FC, +S" G C.'|<0 (4.41)
C, C. ~1

com 4, =A+BC, ,C,=C.+D_C,, P=Y",S=Y"'M.
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sejam factiveis. Além disso, se as desigualdades acima ndo definirem um conjunto vazio, o

controlador que minimiza a norma H, da fungdo de transferéncia H_,(s) pode ser obtido

como solugdo da programagdo convexa:
min{r[7]: (4.40),(4.41)}
E possivel, entdo, definir um procedimento para lidar com o problema de realimentagio
dinamica de saida:
e Determinar a solucdo para o problema de realimentacdo de estados e definir C
igual ao ganho K de realimentacdo de estados;
e Tentar encontrar um controlador sub-6timo de realimentacdo de saida resolvendo a

equacao min{tr[W] : (4.40), (4.4 1)}

As seguintes escolhas das matrizes podem ser definidas como V' =Y, U=Y"-X =-R.
Essa escolha ¢ interessante porque, trabalhando com essas matrizes, a estrutura do
observador de estados pode ser facilmente recuperada a partir dos resultados obtidos [de
Oliveira et al, 2000].

Embora esta relacdo estabeleca a necessidade das condi¢des da LMI, a suficiéncia
depende da capacidade de recuperar um controlador factivel a partir das varidveis de
sintese. Como V e U ndo aparecem nas condi¢des de variaveis de sintese, eles devem ser
calculados a posteriori a partir da seguinte relacao:

YX+VU =1 (442)
Finalmente, ¢ obtida a estrutura do controlador (4.23) através das seguintes equagdes:
B.=U'F (4.43)

A4, =U"'S" (4.44)
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Capitulo 5 Simulacoes e Resultados

5.1 Introducao

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdes realizadas para os
sistemas isolados gerador — barra de carga e gerador — barramento infinito para a andlise da
estabilidade de tensdo e de angulo, respectivamente, incluindo a representacdo do SVC e do
STATCOM. A estabilidade ¢ analisada monitorando-se a trajetéria dos autovalores criticos

da matriz de estado do sistema no plano complexo a luz da teoria das bifurcagdes.

5.2 Analise da Estabilidade de Tensao

Esse item apresenta os resultados e simulagdes obtidas através do MSP
desenvolvido no Capitulo 3 para a analise da estabilidade de tensdo, levando-se em conta a
representacdo do SVC e do STATCOM. O programa do PTI, o PSS/E, também foi utilizado
de modo a estender a andlise ao perfil de tensdo de uma linha ficticia e a obtencdo das

curvas P-V e P-6.

5.2.1 Simulacées e Resultados

Os sistemas descritos nas Figuras 3.4 e 3.15, incluindo, respectivamente, o SVC ¢ o
STATCOM, sao novamente visualizados na Figura 5.1. O valor considerado da reatancia da

linha de transmissao ¢ x. = 0,1 p.u.

89
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Bt i Win (= Pr+Ge
| = | -
— — STATCOM
' Pt+jit Prm+j@m LTI
22 09 i
Qstatcom |,
aC

Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema teste.

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, os dados do gerador, do

regulador automatico de tensao (4 VR- Automatic Voltage Regulator) e do SVC. Os dados to

STATCOM sao apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.1 — Dados do Gerador.

H(s)

Re (pu)

X4 (pu)

X’a (pu)

Xq (pu)

X’q(pu)

T’do (S)

T’qo (s)

6.4

0.0

0.0

0.8958

0.1198

0.8645

0.1969

6.0

0.535

Tabela 5.2 — Dados do regulador de tensdo.

Ke (pu)

Te (s)

20.0

0.2

Tabela 5.3 — Dados do SVC.

Xsve (PU)

Tsvc (s)

Bminimo (pu)

Bméximo(pu)

0.05

0.05

-2.0

2.0
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Tabela 5.4 — Dados do STATCOM.

Kstatcom (pu) I<u (Pu) Tstatcom (S) Isminimo (pu) Isméximo(pu)

1.0 100 0.005 -2.0 2.0

5.2.2 Carga Dinamica — Modelo Polinomial

Neste item sdo apresentados resultados de simulacdes que mostram os efeitos da
carga dindmica (descrita pelas equagdes (3.11) e (3.12)), bem como de sua interagdo com o
gerador. As componentes de regime permanente da carga (Ps e Qg — ativa e reativa,
respectivamente) sdo modeladas como poténcia constante. As componentes transitorias (P
e Qu) s@o modeladas como impedancia constante, ou seja, nas equagdes (3.9) e (3.10), as
constantes sdo: c,=1, ¢;=0, c;=0, e,=1, €;=0 e e,=0. Sdo mostrados resultados obtidos para
carga lenta (T;=T=30s) e rapida (T,=T4=0.05s). Em todas as simulagdes realizadas a

demanda utilizada como referéncia foi 100+j48,7 MVA.

e Carga Lenta
A Figura 5.2 mostra a ocorréncia da bifurcacdo sela-né nesse caso. A Figura 5.3
mostra a trajetoria da parte real desse autovalor em fungdo do carregamento. Conforme se

deve notar nesta Figura, o sistema se torna instavel para um carregamento de 3 pu.
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Figura 5.2 — Trajetoria do autovalor critico.

Fator de carregamento (pu)

Figura 5.3 — Trajetéria da parte real do autovalor critico.

A Figura 5.4 mostra a variagdo do determinante do Jacobiano algébrico (J4) e do
Jacobiano do fluxo de carga em funcdo do carregamento. Concernente ao Jacobiano
algébrico, pode-se notar que este ¢ ndo singular, ndo ocorrendo, portanto, a bifurcacdo de

singularidade induzida. A monitoracdo desses determinantes foi possivel até o
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carregamento de 3.128 p.u., para o qual ocorre a divergéncia do fluxo de carga. Mas pode-
se inferir que o Jacobiano de fluxo de carga tende a zero, fato que ocorre no ponto de

carregamento maximo ou “nariz” da curva PV.

100

a0

50

Determinante JFC

70

=in]
1]

5000

5000
7000
5000

Determinante J4

5000

4000
]

Fator de carregamento (pu)

Figura 5.4 — Comportamento dos determinantes Jrc € J,.

O fato de o autovalor critico cruzar o eixo imaginario em um carregamento de 3.0
p.u., abaixo, portanto, do maximo carregamento, ¢ passivel de explicacdo se considerarmos
a influéncia do regulador automdtico de tensdo nas duas abordagens (estatica e dindmica).
No fluxo de carga supde-se que a barra terminal do gerador ¢ perfeitamente controlada, ou
seja, que o regulador de tensdo possui ganho estatico infinito (Ke=), sendo, portanto, um
regulador ideal. No entanto, na abordagem dinamica, esse ganho ¢ definido como um valor
finito. Essa diferenca ¢ ilustrada na Figura 5.5. Na Figura 5.6 ¢ mostrada a variacdo da

tensdo da barra de carga em fun¢ao do fator de carregamento.
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Figura 5.5 — Trajetoria da parte real dos autovalores criticos para diferentes valores de K.

vm (pu)

1] 0.s 1 15 2 25 3 35
Fatar de carregamentao (pu)

Figura 5.6 — Curva PV.

e Carga Rapida
A Figura 5.7 mostra a ocorréncia da bifurcacdo de Hopf. Na medida em que se

aumenta o carregamento, o par complexo conjugado se desloca em dire¢do ao eixo

imaginario, cruzando-o nos pontos A e¢ A’. Com o aumento continuo do fator de
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carregamento, esses autovalores se unem no ponto B, chamado ponto de bifurcagdo node
focus. A partir do ponto B, o par complexo conjugado se torna real, e um autovalor se move

para a direita, e outro para a esquerda.

T T | T T
E e R s S s
e S S . N S _
9 1 _""'"""""'JI """"""""""""""""""""""""
5 1
N= ' '
5 ; . ; . H
£ n} ooﬂo:bm-u-uun.-—:- - ---Io--o-—o-4-4To-+-+._..:_._
o 1 1 1 1
T 1 1 1 1
O s boeeecnees oo
] S P N, [ R AR, Jeeenn -
Bty pgieeogetiyit [T Joooon |
] 1 2
Parte real

Figura 5.7 — Trajetoria dos autovalores criticos.

A trajetoria da parte real dos autovalores do sistema representado nessas condi¢des pode ser
vista na Figura 5.8, com os pontos correspondentes aos da Figura 5.7 indicados. Podemos
observar que a parte real dos autovalores se torna positiva no carregamento de 2.106 pu

(ponto A). No ponto B esse par se divide e cruza o eixo imaginario.
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Real

Fatar de carregamento (pu)

Figura 5.8 — Trajetoria da parte real dos autovalores.

5.2.3 MSP com carga dinamica e SVC

Esse item apresenta os resultados de simulagao obtidos com a inclusdo do SVC.

e Carga Lenta
A Figura 5.9 mostra que nesse caso, a instabilidade também ¢ caracterizada pela
ocorréncia de uma bifurcacdo sela-nd. A Figura 5.10 mostra a trajetéria da parte real dos
autovalores criticos. Na Figura 5.11 sdo mostradas as variacdes dos determinantes do
Jacobiano algébrico e do Fluxo de Carga. Deve-se notar nessa Figura que ocorre a
divergéncia do fluxo de carga para um carregamento de 3,9 p.u. O determinante do
Jacobiano algébrico da Figura 5.11 mostra que a bifurca¢do de singularidade induzida

também nao ocorre.
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Figura 5.9 — Trajetoria dos autovalores criticos.

Fator de carregamento (pu)

Figura 5.10 — Trajetdria da parte real dos autovalores criticos.
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Figura 5.11 — Comportamento dos determinantes das matrizes Jacobianas.

As curvas PV para o sistema original e para o sistema incluindo o SVC mostradas na
Figura 5.12, mostram que esse dispositivo propicia a obtencdo de uma maior margem de
estabilidade de tensdo. Como se pode notar na Figura 5.13, o limite do SVC (B=-2.0 p.u.) ¢
atingido no carregamento de 3,7 p.u. A partir desse ponto o SVC se comporta como uma
susceptancia constante, e, portanto, aumentos no carregamento além desse ponto levam a

uma queda gradativa da tensdo da barra de carga.

Fator de carregamento (pu)

Figura 5.12 — Tensdo na barra de carga contra carregamento com e sem SVC.
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B (pu)

Fator de carregamento (pu)

Figura 5.13 — By, contra carregamento € Qg contra carregamento.

e Carga rapida
Neste caso, para as mesmas constantes de tempo da carga dinamica utilizadas para o
caso sem SVC, ndo observamos o aparecimento da bifurcacdo de Hopf, e sim, o da

bifurcacdo sela-nd, conforme mostrado na Figura 5.14.

0.1 T T T T T T
K= A A -
=
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=
o
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©
002 e P A [ I [ [
i
0 . J -
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DDB ___________ e [ ¥ L Fa——
0.1 1 1 1 1 1 |
-3 25 2 1.4 1 0.5 0
Parte real

Figura 5.14 — Trajetoria dos autovalores criticos.
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Para podermos observar a ocorréncia da bifurcacdo de Hopf foi necessaria a
diminui¢do das constantes de tempo da carga dinamica, bem como do regulador de tensao.
As constantes utilizadas foram Tp = Tq = 0.005s, ¢ Te = 0.02s. Pode-se observar esses

resultados na Figura 5.15.
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-20
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-60

-100
=200 -1a0 -100 -50 0 a0
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Figura 5.15 — Trajetoria dos autovalores criticos.

5.2.4 MSP com carga dinamica e STATCOM

Esse item apresenta os resultados de simulagdo obtidos com a inclusdo do

STATCOM.

e Carga Lenta
Conforme se pode notar na Figura 5.16, ha a ocorréncia da bifurcacdo sela-nd. A
Figura 5.17 mostra a trajetoria da parte real dos autovalores criticos, e a Figura 5.18 mostra

o comportamento dos determinantes das matrizes Jacobianas.
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Figura 5.16 — Trajetoria dos autovalores criticos.

-0.035
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Figura 5.17 — Trajetoria da parte real dos autovalores criticos.
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Figura 5.18 — Comportamento dos determinantes das matrizes Jacobianas.

As curvas de poténcia reativa e corrente injetada Iy em fungdo do carregamento

mostradas na Figura 5.19.

Is (pu)

Qstatcom (pu)

Fator de carregamento (pu)

Figura 5.19 — Qgtatcom € Is versus carregamento.
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e Carga rapida
Para se conseguir obter a bifurcagdo de Hopf com o sistema compensado com
STATCOM, mostrado na Figura 5.20, foi necessario diminuir ainda mais as constantes de

tempo, utilizando T.=0.02s e T,=T¢=0.0001s.
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Figura 5.20 — Trajetéria dos autovalores criticos.

5.2.5 Comparacao entre 0 STATCOM e o SVC

Na Figuras 5.21 e 5.22 pode-se observar o aumento da margem de estabilidade
promovido pela inclusao dos dois dispositivos FACTS considerados nesse trabalho.
Conforme se pode notar nessas Figuras, a superioridade do STATCOM se torna mais

evidente quando os limites de controle sdo atingidos.
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Figura 5.21 — Determinantes das matrizes Jacobianas.
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Figura 5.22 — Curvas PV do sistema com e sem compensagao.

5.2.6 Analise Usando o PTI — PSS/E

Para efeito ilustrativo, alguns testes foram feitos utilizando o programa PTI-PSS/E

para um sistema de 11 barras, inserindo-se um STATCOM na barra 6. A barra de geracao
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adotada foi a barra 1, enquanto que a barra 11 ¢ a barra slack, ou seja, a barra de referéncia

(Figura 5.23).
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Figura 5.23 — Sistema utilizado para simulagdo no P77 — PSS/E.

Tragando o perfil de tensdo dessas barras, sem considerar o efeito do STATCOM,
obtemos as curvas da Figura 5.24 para os carregamentos 0 MW, 50MW, 100 MW, 150

MW, 180 MW, 200 MW, 220 MW, 230 MW, 232 MW, 234 MW ¢ 235MW.
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Figura 5.24 — Perfil de tensdo do sistema sem compensagao.
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Ao incluir um STATCOM com capacidade de geragao de 50 MVA, pode-se notar
uma grande melhora no perfil de tensdo, conforme pode ser visto na Figura 5.25. O limite
de estabilidade aumentou para 255 MW, e as curvas correspondem aos carregamentos de 0
MW, 50 MW, 100 MW, 150 MW, 200 MW, 240 MW, 250 MW, 252 MW, 254 MW e 255

MW.
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Figura 5.25 — Perfil de tensdo com STATCOM de 50 MVA de capacidade.

Testes foram realizados para STATCOMs com capacidade de 100 MW e 200 MW,
cujos limites de estabilidade foram 274 MW e 320 MW, respectivamente. Nota-se uma
enorme melhoria quando esses dispositivos sdo utilizados, e isso pode ser visto nas curvas

P-3 e PV, apresentadas nas Figuras 5.26 ¢ 5.27.
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Figura 5.26 — Curvas P-0 de vérias situagdes com e sem compensagao.

Tensao (pu)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 &S00
Potencia (W)

Figura 5.27 — Curvas PV de vérias situagdes com e sem compensagao.

5.3 Analise da Estabilidade de Angulo

Nesse item, sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas através do
MSP desenvolvido para a analise da estabilidade angular. Os resultados mostram o impacto

no amortecimento das oscilacdes de baixa freqiiéncia de modo local provocado pela
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inclusdo dos dispositivos FACTS (do SVC e do STATCOM). Também ¢ considerada a
inclusdo de sinais estabilizantes suplementares através do PSS, bem como sao incluidos os
resultados de simulagdes considerando-se os controladores robustos projetados no Capitulo

4.

5.3.1 Simulacées e Resultados

A Figura 5.28 apresenta o sistema utilizado, constituido de um gerador sincrono
conectado a um barramento infinito, através de uma linha de transmissao sem perdas,

acrescidos de um SVC ouum STATCOM.

Wi [Bt L1 2 ?_el_lr_n i 2 ol
— | — {m — = @mﬁ E
Pglg  Pele PrQm PsQs

Cswe oU Clatateom

@ i

SVC ou STATCOM

Figura 5.28 — Sistema Gerador — Barramento infinito incluindo FACTS.

As Tabelas 5.5 a 5.9 apresentam os dados do gerador, linha de transmissdo,
regulador automatico de tensdo, SVC e STATCOM, bem como os dados do PSS

convencional.

Tabela 5.5 — Dados do gerador.

M D Re (pu) X4 (pu) X4 (pu) Xq(pw) Tao (s)

10.0 0.0 0.0 1.6 0.32 1.55 6.0
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Tabela 5.6 — Dados do regulador de tensdo.

Ke

Te (s)

12.5

0.05

Tabela 5.7 — Dados do SVC.

Xsve (PU)

Tsvc (S)

0.05

0.05

Tabela 5.8 — Dados do STATCOM.

Kstatcom

K,

Ko

Tstatcom (S)

1.0

100

100

0.005

Kbpss

Tpss (s)

30

0.05

Tabela 5.9 — Dados do PSS Acoplado nos Dispositivos FACTS.

A Figura 5.29 apresenta os graficos da variagdo angular do rotor em fun¢do do
tempo, considerando o sistema original, com SVC e com STATCOM. A resposta ¢ obtida
através da introdug¢do de uma perturbacdo em degrau na poténcia mecanica injetada pelo
gerador. A simulagdo foi feita para o carregamento de P, igual a 1.1 pu. Notamos o ganho
de eficiéncia do STATCOM em relacio ao SVC. A Figura 5.30 mostra a melhoria

introduzida pela realimentagdo de velocidade no STATCOM, mostrando o comportamento
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quando o ganho K, assume os valores 0 (sem controle suplementar) ou 100 (com controle

suplementar).
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Figura 5.30 — Graficos Ad x tempo.
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As Figuras 5.31 e 5.32 mostram as variagdes da velocidade do rotor em funcao do tempo,
para o sistema com SVC e com STATCOM, e com STATCOM com e sem controle

suplementar, para um carregamento de P, igual a 1.5 pu.

roh :Eﬁﬂ grﬁTCOM
AN -
IR

Yariagao da velocidade do rotor (o)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 5.31 — Graficos Aw x tempo para P, = 1.5 p.u.
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Figura 5.32 — Graficos Am x tempo para P, = 1.5 p.u.
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A Figura 5.33 mostra os resultados obtidos com a introdugao do PSS convencional

nas malhas de controle do SVC e do STATCOM.

D T T T T T T I I T
— com W
K1) =] N A HO R Loeoeibeoeooodooo | = com STATCOM ||

Wariagao do velocidade do rotor (pu

Termpo (s)

Figura 5.33 — Graficos A® x tempo para P, = 1.5 p.u.

A Figura 5.34 mostra a ocorréncia da bifurcacdo de Hopf sem considerar a inclusdo
dos dispositivos FACTS. Neste caso, a instabilidade ocorre para um carregamento P, = 1.06
p.u. A Figura 5.35 mostra a ocorréncia da mesma bifurca¢ao considerando a inclusdo do
SVC. Nesse caso, a instabilidade ocorre para um carregamento P, = 1.33 p.u. Este valor

demonstra o ganho de margem de estabilidade do sistema compensado.
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Parte Imaginaria
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Figura 5.34 — Trajetoria dos autovalores para o sistema original.
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Figura 5.35 — Trajetdria dos autovalores para o sistema com SVC.

As simulagdes anteriores foram feitas para um carregamento Pg = 1.6 p.u. A Figura 5.36
mostra o resultado da simulacdo realizada para o sistema com STATCOM até este valor de

carregamento. Como se pode notar, neste caso a instabilidade ainda ndo ocorreu.
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Figura 5.36 — Trajetoria dos autovalores para o sistema com STATCOM.

Aumentando o carregamento at¢ Pg = 1.8 p.u., ha a ocorréncia da bifurcacao de

Hopf para o sistema com STATCOM, conforme mostrado na Figura 5.37. No entanto, se for

introduzido o controle suplementar de velocidade (K,=100), esta bifurcacdo nao ocorre

para esse carregamento, conforme se pode notar na Figura 5.38.

Parte Imaginaria

g

T T
I VO S SO W _
b, ....................................................................... |
P T e . N e—
. | | .
-1 0.8 06 -0.4 0.2 ] 0z

Parte Real

Figura 5.37 — Trajetoria dos autovalores para o sistema com STATCOM.
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Figura 5.38 — Trajetoria dos autovalores com STATCOM e controle suplementar.

As Figuras 5.39 e 5.40 mostram que com a realimentacdo de velocidade, o
STATCOM pode aumentar ainda mais a margem de estabilidade do sistema. A Figura 5.39
mostra os resultados obtidos com o sistema sem compensacdo, com o SVC, com o
STATCOM e com o STATCOM com realimentacdo de velocidade. A Figura 5.40 ilustra a

diferenca para o caso do STATCOM, com e sem controle suplementar.

I
— zem FACTS #
] . g
& com STATCOM : s
—&- STATCOM com realimentagdo de velocidade) ,iJ
R *: E :' .
&

Parte real dos autovalores criticos

Fator de carregarnento (pu)

Figura 5.39 — Parte real dos autovalores criticos.
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T T I T L,’J
B com STATCOM /
—&— STATCOM com realimentagdo de velocidade ! %

1 P }_{ -

Parte real dos autovalores criticos

Fator de carregarmento (pu)

Figura 5.40 — Parte real dos autovalores criticos.

A Tabela 5.10 mostra os limites de instabilidade para as configuragdes do sistema descritas
acima.

Tabela 5.10 — Limite de Estabilidade (em p.u.) — Dispositivos FACTS.

sem FACTS com SVC com STATCOM | com STATCOM*

1.06 1.33 1.62 1.95

* com controle suplementar de realimentacdo do desvio de velocidade do gerador

5.3.2 Otimizaciao de Parametros do STATCOM

Neste item sdo apresentados resultados de simulagdes para o sistema mostrado na
Figura 5.29 obtidos através da metodologia desenvolvida no item 3.5 do Capitulo 3. As
Figuras 5.41 e 5.42 mostram os graficos da variacao da norma H, em fung¢ao da variagao do

ganho K,,.
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Figura 5.41 — Variagao da norma H; com a variagado de K,,.

Como se pode notar na Figura 5.41, existem varios pontos nos quais a norma H, ¢
“pequena”. A Figura 5.42 mostra alguns deles. Esses s3o os pontos de interesse, visto que

nesses pontos o sistema ¢ mais amortecido.

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000 fi---+

Maodulo da norma H2

1500 jfi--1-+

1000

a00

] S b b R ;
a0 100 150 200 250
Ganho Ku

Figura 5.42 — Variacao da norma H, com a variagao de K.
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Escolhendo-se alguns pontos de interesse, pode-se repetir o processo, porém em
fungdo do ganho K, A Figura 5.43 ilustra esse caso. ApoOs esse ultimo passo, repetir a

busca para o primeiro parametro, para maior precisdo na escolha.

___________________

1600
V400 |- o= m o e
1200

------------------

—
=
=
(]

800

E00

Wagnitude da Marma H2

400

' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' — '

QDD ______ o= [T Ep—— (AP [EpSpEpEp— [E [P . [ R, g
] I h h | ] v v |
' ' ' ' ' ' '

a0 100 150 200 250 300 3500 400 4580
Ganho K

Figura 5.43 — Variagdo da norma H> com a variagdo de K.

Se for de interesse escolher um valor reduzido para K,,, pode-se escolher o valor K,
= 13, pois € um dos pontos de menor valor da norma. Mas pode ser verificado que o menor
valor absoluto ocorre para K, =220, e apds fixar esse ganho pode-se encontrar o respectivo
ganho K, = 1060 (caso 4). Para K, = 13, o grafico da norma H, indica que uma possivel
escolha de K, seria K, = 95 (caso 3). Outra boa escolha pode ser também K, = 15 ¢ K, =
80 (caso 2). A Figura 5.44 mostra a trajetoria da parte real dos autovalores criticos para

essas trés situacdes, comparadas com os valores utilizados nas simulagdes anteriores, sem

projeto de sintonia dos parametros (caso 1).
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Figura 5.44 — Parte real dos autovalores criticos.

Na Figura 5.45, sdo mostradas as trajetorias da parte real dos autovalores criticos

para uma situag¢do de carregamento mais elevado (P, = 2.6 p.u.).

T
-3 Caso 3
12H —= Casod

Parte real dos autovalores criticos

o5 1 15 2 25 3
Fator de carregamento (pu)

Figura 5.45 — Parte real dos autovalores criticos.
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A Tabela 5.11 mostra os limites de instabilidade para os casos citados

anteriormente.

Tabela 5.11 — Limite de Estabilidade (em p.u.) — Sintonia do STATCOM.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

1.954 2.070 2.122 2.646

A figura 5.46 mostra a resposta ao degrau para um carregamento de P, = 2.2 p.u.,

para os casos 3 ¢ 4.

w10t

— K= 13 k=95 I I I I ﬂl
4 H — Ku=220; Kw = 10B0; Jl'\l |'I b

Wariagao da velocidade do rotor (o)

Tempo (g)

Figura 5.46 — Resposta ao degrau — STATCOM sintonizado.

5.4 Aplicac¢ao de Controle Robusto para o Amortecimento de

Oscilagoes Eletromecanicas de Baixa Freqiiéncia

Neste item sdo apresentados resultados de simulacdes através de metodologias de

controle robusto que foram apresentadas no Capitulo 4.
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5.4.1 Controle H; por Realimentacio de Estados

O projeto do controlador robusto ¢ realizado através da realimentagdo de estados,
minimizando-se a norma H,. O controlador ¢ projetado para o MSP, e o resultado ¢ um
controlador estatico a ser incluido no sistema, de modo a se investigar as melhorias
propiciadas ao desempenho e a estabilidade do mesmo. Para o projeto desse controlador,
todos os pontos de operag¢do do sistema para sucessivos incrementos de P, com um passo
de 0.1 sdo armazenados, até um valor maximo de P, = 2.5p.u.

As LMIs apresentadas no Capitulo 4 sdo resolvidas com a utilizacdo de um LMI
solver [LMISOLV, De Oliveira et al], pode-se obter o seguinte controlador estatico ou

algébrico, no qual a notag¢do e* designa 10™:

K =[9.9234¢* 22372¢° -2.87¢* -1

5.4.2 Controle H, por Realimentacio de Saida — Procedimento da

Separacio

Para o controlador projetado utilizando realimentacdo de saida, os resultados se
mostraram bastantes inferiores ao projeto utilizando realimentacao de estados, devido ao
fato da saida para o controlador disponibilizar apenas o desvio da velocidade do rotor. Isso
pode ser justificado pelo fato de a realimentacdo de estados disponibilizar todas as varidveis
de estado para a acdo de controle. Essa deficiéncia da metodologia de controle por
realimentacdo de saida (que na verdade ¢ necessaria se forem consideradas as condigdes
reais que impedem a utilizacdo de todos os estados do sistema) resultou em uma resposta

bastante inferior.
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Esta limitacdo tornou possivel que o projeto fosse factivel apenas até o

carregamento de P, = 2.1 p.u. O controlador obtido ¢ dado na representacdo de espaco de

estados por:

—~1.6033¢" —1.422¢° —4.5976¢> —4.2638¢"
—1.6218¢° —1.4396e° —4.6523¢* —4.3158¢'
—1.7668¢°* —1.5688¢° —5.0698¢" —46864¢'
9.6330e° —7.5378¢° —5.0720e° —6.7385¢°

c

1.8513¢'

7.3583¢”
—8.8347¢'
4.6415¢°

c

C. ¢ igual ao ganho de realimentagdo de estados K ¢ D, = 0, pois € um controlador
estritamente proprio. Dessa maneira, pode ser obtida a seguinte fun¢do de transferéncia

desse controlador:

3.6032¢°.s° +3.6055¢" 5% +9.4595¢'% 5 + 4.9295¢"
Hc(s)z 4 5 3 7 2 9 1
s +2.1137¢.s” +9.1927¢" s~ +9.1256¢” s +1.40663¢

A Figura 5.47 mostra a resposta ao degrau para um carregamento de P, = 2.1 p.u.,

para os seguintes casos: (a) — Sem controlador; (b) — Realimentagdo de Estados; (c¢) —

Realimentacdo de Saida.
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Figura 5.47 — Resposta ao degrau.

Conforme se pode notar na Figura 5.48, a trajetéria do autovalor critico do sistema

com realimentacao de saida praticamente ndo se altera com o carregamento.
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Figura 5.48 — Parte real dos autovalores criticos — efeito do controlador.
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Para se avaliar os efeitos dos controladores robustos desenvolvidos, o desempenho
dos mesmos sdo comparados com o de um PSS convencional lead-lag, cuidadosamente
sintonizado com os resultados obtidos do projeto classico de compensagdao de fase [De

Mello et al], dado por:

(1+ST1) (1+sT3)
)=k ) (st

naqual 7; = T3 = 0,447s, T> = T, = 0,0503s, e ks = 3,601.

A Figura 5.49 mostra a comparagao do desempenho do controlador obtido pelo projeto de

realimentacdo de saida com o do PSS convencional.

2

T T T
—& PSS Convencional f'}‘
—&— PSS Robusto H 1 H i

e i SRR B R A S T S

Pare real dos autovalores criticos

; A T T T A R
04 0B 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 24
Fator de Carregamento (pu)

Figura 5.49 — Parte real dos autovalores criticos — PSS convencional x PSS robusto.

A Figura 5.50 mostra a comparacdo entre o desempenho dos controladores obtidos por

realimentagdo de estados e saida.
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Figura 5.50 — Parte real dos autovalores criticos.

Como efeito ilustrativo adicional, a Figura 5.51 mostra, para a resposta a uma
entrada em degrau, para um carregamento P, = 1.2 p.u., o comportamento de quatro
diferentes configuracdes do sistema: o sistema sem PSS, o sistema com PSS convencional,
e os sistemas com controlador robusto projetado utilizando realimentacdo de estados e de
saida (WPSS significa sistema sem PSS, CPSS significa PSS convencional, SPSS significa

PSS de realimentagdo de estados, e OPSS significa PSS de realimentacdo de saida).
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Figura 5.51 — Resposta ao degrau.

A Figura 5.52 mostra a resposta ao degrau para um fator de carregamento de P, = 2.1 p.u.

para as quatro configuragdes anteriores.
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Figura 5.52 — Resposta ao degrau.
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A Tabela 5.12 mostra o limite de instabilidade para as quatro situagdes apresentadas

anteriormente.

Tabela 5.12 — Limite de estabilidade (em p.u.) — Controladores PSS.

MSP | MSP+CPSS | MSP+SPSS | MSP+OPSS

1,06 1,57 - ;

Como pode ser verificado na Tabela 5.12, os dois tultimos controladores
permanecem estaveis para toda a faixa de operacdo analisada. Os resultados apresentados
nas Figuras 5.47-5.52 e na Tabela 5.12 ilustram a superioridade do projeto de controladores
robustos em relagao as abordagens convencionais no que diz respeito ao amortecimento de
oscilagdes eletromecanicas de baixa freqii€éncia em sistemas de elétricos de poténcia.

No entanto, se considerarmos o fator custo, andlises adicionais podem ser
consideradas. O projeto do controlador robusto foi baseado na estrutura do controle de
realimentagdo de estados até o maximo de P, = 2.5 p.u. No entanto, como o projeto por
realimentagdo de saida foi factivel apenas até P, = 2.1 p.u., pode-se impor esse valor de
carregamento como limite superior para o projeto de realimentagdo de estados.

Dessa maneira, para um carregamento aumentado at¢ P, = 2.1 p.u., o novo valor

encontrado para K é:

K =[9.023¢> +5.986 —1.57944¢' —8.2938¢ 72|

O novo controlador dindmico encontrado para esse ganho é:
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[-5.1261 1.0611e" -3.7611e”" —1.6678¢
4= 5.5971¢ 14220  -2.8507 —2.3723¢”
129136 —1.1144 1.2878 1.8130¢™

12.2841¢° 1.6659¢° —4.1165¢" —4.6415¢°

[ 2.2189¢'

B - 1.2286¢™

—4.0243¢°

| 3.3717¢

A nova fungao de transferéncia é:

2.6098¢" .s° +5.9363¢° .5 +1.9395¢% .5 + 4.3395¢°
H, (S): 4 3 3 2 4 3
s" +4.3445 .57 +1.3008¢” s +1.9759¢" s + 4.5014¢

A Figura 5.53 ilustra a comparagdo de dois controladores projetados utilizando a
realimentacdo de saida. O “Caso 17 designa o controlador projetado anteriormente,

enquanto o “Caso 2” designa o novo.

R I R S R

Parte real dos autovalores criticos

—&— Caszo 1
—&— Caso

04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Fatar de carregamenta (pu)

Figura 5.53 — Trajetoria da parte real dos autovalores criticos.
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Como pode ser observado nessa Figura, o novo controlador exibe uma caracteristica menos
amortecida, mas continua garantindo robustez. Porém seu custo ¢ muito menor,
caracteristica essa que pode ser facilmente percebida se comparadas as ordens dos ganhos
de realimentacdo de estados das duas configuragdes, bem como das funcgdes de
transferéncia. Para um fator de carregamento de P, = 2.1 p.u., a resposta ao degrau para

ambos os casos ¢ mostrada na Figura 5.54.

Yariagao da velocidade do rotor (e

Tempo (s)

Figura 5.54 — Resposta ao degrau.
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Capitulo 6 Conclusoes

Esse trabalho abordou o problema da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia
sob condi¢des de pequenas perturbacdes para dois sistemas isolados: gerador conectado a
um barramento infinito ou a uma carga assincrona via uma linha de transmissao puramente
reativa para a analise da estabilidade de angulo e de tensdo, respectivamente. A andlise da
estabilidade foi realizada através da analise modal a luz da teoria de bifurcagdes. A
consideracdo dos dispositivos FACTS nessa andlise, em especial quando se tratando do
STATCOM, representa a esséncia dessa dissertagdo. No caso da estabilidade de angulo,
foram investigados os efeitos de controladores robustos projetados para o MSP, por
realimentacao de estados e de saida.

As simulagdes apresentadas no Capitulo 5 mostram que o STATCOM exibe um
melhor desempenho que o SVC tanto no caso da estabilidade de tensdo quanto na de
angulo. Um estudo teorico de sintonia dos pardmetros do STATCOM ilustra uma técnica de
otimizagdo que pode ser utilizada para melhorar o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas, através da minimizacao da norma H,. Essa melhoria também foi obtida
através dos controladores robustos obtidos pela solu¢dao das LMIs impostas como restri¢des
para a andlise da estabilidade, conforme mostram os resultados de simula¢des apresentados
no final do Capitulo 5, nos quais a norma /> foi utilizada como fungdo objetivo para o

processo de minimizagao.
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6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Projeto dos controladores do SVC e do STATCOM, utilizando técnicas de Controle
Robusto e Adaptativo;

e Anadlise da influéncia de outros dispositivos FACTS para a estabilidade de sistemas
elétricos de poténcia, tais como o SSSC e o UPFC;

e Anadlise da influéncia destes e de outros dispositivos FACTS para o amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia de modo interarea;

e Projeto de controladores utilizando técnicas ndo lineares e de controle nebuloso.
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APENDICE A

A.l1 COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA

Esse apéndice contém as sensibilidades de poténcia ativa e reativa utilizadas na

modelagem dos sistemas estudados no Capitulo 3.

A.1.1 Coeficientes para Analise de Estabilidade de Tensao

e (Qerador

Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa.

oP V.E' ' ’
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0 Vv
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e Coecficientes de reacao de armadura
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Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa
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