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Abstract

The objective of this work is to analyse the electromechanical oscillations damping
of a simple power system, produced by reactive dynamic compensation based on electronic
devices, such as the SVC - Swtic Var Compensator, the CSC - Controlled Series
Compensator and also by the classic PSS - Power System Stabilizer.

The relevant matter of this task, is that this analysis is done on the maximum
operating limits of the system, dictated by the Synchronous Machine Capability Curve.

A methodology of analysis based on eigenvalues is used for calculation of
synchronizing and damping tforque coefficientes, and to establish stabilizers’ design
criterias. Time simulations are also used, thus allowing one to get more insights about the
dynamic performance of these FACTS (Flexible AC Transmission Systems) equipments and
their influence on Llectric Power System Qsciliatory Stability.

Resumo

O objetivo deste trabalho ¢é awnalisar o amortecimento das oscilagbes

elefromecanicas de um sistema de poténcia simples, produzido por dispositivos eletronicos
de compensagdo dindmica de reativos, tal como o Compensador Estatico de Reativos
(SVC), o Compensador Série Controlado (CSC) e também pelo cldssico Estabilizador de
Sistema de Poténcia (PSS).

O mérito deste trabalho ¢ que a andlise ¢ feita nos limites maximos de operagdo do
sistema, dados pela Curva de Capacidade da Mdaquina Sincrona.

E utilizada wma metodologia baseada em autovalores para coleular as
componentes de torque sincronizante e de amortecimento, e estabelecer critérios de projeto
de estabilizadores. Simulagdes no tempo também sdo utilizadas, permitindo-se assim,
aumentar os conhecimentos sobre o comportamento dindmico destes equipamentos FACTS
(Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis) e sua influéncia na FEstabilidade Oscilatoria dos
Sistemas Eléiricos de Poténcia.
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Lista de Simbolos

a - fator para ajuste das constantes de tempo do circuito avango-atraso,

Alg, A2g, A3g, Ale, A2e, Ae, Ade - coeficientes de sensibilidade &
poténcia ativa do Modelo de Sensibilidade de Poténcia;

AVR - Regulador Automatico de Tensdo;

Bsvc - susceptincia shunt do Compensador Estatico de Reativos;
CSC - Compensador Série Controlado;

D - coeficiente de amortecimento das cargas com a freqiiéncia,
Efd - tensfio de campo do gerador;

E’q - componente de eixo em quadratura da tensdo transitoria;
ESP - Estabilizador de Sistema de Poténcia;

f - freqgliéncia do sistema;

GTO - “Gate Turn-Off Thyristor”;

H - constante de tempo de inércia;

j - operador complexo;

K1,K2 K3, K4, K5, K6 - coeficientes de sensibilidade do Modelo
Heffron-Phillips,

Ksvc - ganho do regulador do SVC;

Kesc - ganho do regulador do CSC;
Kwsve - ganho do estabilizador do SVC;
Kwese - ganho do estabilizador do CSC,
Ka- coeﬁmente de reag:as de armadura

Kpss ganho do establhzador PSS

Kv - coeficiente de reagdo da armadura,

Ks - coeficiente de torque sincronizante;

Kd - coeficiente de torque de amortecimento,

LFC - Controlador de Fluxo de Poténcia;

MCT - “MOS - Controlled Thyristor”;

MHP - Modelo de Heffron-Phillips,

MSP - Modelo de Sensibilidade de Poténcia,

M - coeficiente de inércia = 2*H;

PSS - Estabilizador de Sistema de Poténcia;

P, Pg, Pe, Ps-poténcia ativa nodal, gerada, externa, sistema,

Pac - poténcia acelerante;

Pm -poténcia mecénica aplicada pela turbina ao eixo do gerador;
Q, Qg, Qe, Qs - poténcia reativa nodal, gerada, externa, sistemna,
Re - resisténcia da linha de transmissiio;
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Rig, R2g, R3g, Rle, R2e, R3e, Rde - coeficientes de sensibilidade &
poténcia reativa do Modelo de Sensibilidade de Poténcia;

Tac - torque de aceleragiio;

TCR - Reator Controlado a Tiristores,

TSC - Capacitor Chavedo por Tiristores,

T1, T2 - constantes de tempo do circuito de avango-atraso,

Te - torque elétrico, constante de tempo do regulador de tensdo do
gerador;

Td - torque de amortecimento;

T’do - constante de tempo transitoria de eixo direto com estator aberto;
Tm - torque mecanico aplicado pela turbina ao eixo do gerador;

Tw - constante de tempo da turbina hidraulica, constante de tempo de
“washout”;

UPFC - Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado;
Xd - reatdncia sincrona de eixo direto;

X’d - reatdncia transitoria de eixo direto;

Xq - reatdncia sincrona de eixo em quadratura;

Xe, Xs - reatdncia externa;

Vo - tensdo no barramento infinito;

Vref - tensdio de referéncia do sistema de excitagio,
Vstab -~ tensdo de sinal estabilizante;

V1 - tensdo terminal do gerador;

Vm - tensdo do meio da linha;

& angut
gerador),
$ - maxima fase a ser compensada pelo circuito de avango-atraso, para
uma dada fregiiéncia o,

A - autovalor do modo eletromecénico,

Ot - dngulo das tens@es terminal do gerador;

8m - dngulo da tensdo do meio da linha;

G - parte real do autovalor,

wd - parte imaginaria do autovalor; frequiéncia de oscilacdo amortecida;
on - freqgiiéncia natural de oscilagio do modo eletromecinico,

€ - taxa de amortecimento;

A - variacdo incremental;
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CAPITULO 1
INTRODUCAOQO

1.1 - Motivacéiio e Objetives do Trabalho

Impulsionadas por restrigfes econdmicas, pela minimizac¢io dos impactos ambientais,
e por avangos tecnologicos, as concessionarias de energia elétrica buscam maximizar a
utilizagdio de suas instalagdes. Novas filosofias de planejamento, de controle ¢ de operagic
irfdo permitir que a rede de transmissfio e as unidades geradoras, alcancem os seus limites
operativos, atendendo & crescente demanda de poténcia, em condices de estabilidade e
qualidade requeridas.

O desejavel aumento da flexibilidade e robustez dos sistemas elétricos pode tornar-se
vidvel com a utilizagdio de dispositivos da eletrdnica de poténcia, que permitem agdes de
chaveamento e controle de grandezas elétricas, antes limitadas pela atua¢do de componentes
eletromecénicos. A compensagdo dindmica de reativos, shunt - através de modulagio da
tensdo nodal na rede, ou série - através de modulagdio das reatincias série de linhas, melhora
a performance dos sistemas de poténcia frente a problemas de instabilidade oscilatéria,
crescentes em condigOes de alto carregamento, sendo portanto, uma solugdo atraente para
esses problemas.

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia de analise e projeto de estabilizadores
desses dispositivos FACIS (“Flexible AC Transmission Systems”), visando o
amortecimento de oscilagbes eletromecdnicas de baixa freqiiéncia, onde se utilizam
ferramentas de analise modal (autovalores) ¢ decomposi¢io em componentes de torque
sincronizante ¢ de amortecimento para pontos de operagiic sobre a curva de capacidade da
maquina sincrona. Para ilustrar, ¢ utilizado o Modelo de Sensibilidade de Poténcia de um
sistema simples de trés barras, incluindo-se a representagdic linearizada do compensador
shunt, tipo SVC (“Static Var Compensator™), e série, tipo CSC (“Controllable Series
Compensator”), além do tradicional PSS (“Power System Stabilizer”), que atua modulando
a tensdo terminal da maquina.

Com essa metodologia torna-se possivel avaliar as condigdes de estabilidade
oscilatoria, através da curva da taxa de amortecimento, parametrizada pela abertura angular
da maquina, em fungfo de pontos de carregamento limite sobre o diagrama de capacidade
do gerador, considerando-se inicialmente o sistema sermn compensacio.
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De posse dessa curva ¢ adotado um critério de projeto dos estabilizadores, de forma
a se obter o amortecimento desejado para o sistema com compensagdio. A analise do
amortecimento ¢ feita nas condigdes limites, resultando numa nova curva com as fronteiras
de estabilidade dindmica ampliadas. O método permite ainda confirmar os resultados de
analise através de simulagiio no tempo, onde todas as variaveis de operagio da rede ou do
gerador estdio disponiveis para plotagem, caracteristica intrinseca do Modelo de
Sensibilidade de Poténcial MSP).

Além de se verificar como os limites reais de estabilidade oscilatéria da maquina
sincrona ligada ao sistema se localizam sobre a curva de capacidade, ¢ feito um estudo
comparativo da eficacia de diferentes tipos de compensadores dindmicos de reativos para
atender ao critério de estabilidade adotado, em termos do amortecimento produzido nas
condigdes limites de carregamento. Este tipo de estudo auxilia tanto na fase de
planejamento, para comparagio das diferentes alternativas de ampliagio da margem de
estabilidade, como também na fase de estudo dos ajustes requeridos para a operagio
individual ou coordenada dos dispositivos de controle. A analise do amortecimento
disponivel em pontos de operagdio sobre a curva de capacidade da méquina sincrona, na
presenca de PSS, SVC e CSC, permite reduzir o volume de estudos, sem no entanto, perder
de vista os limites de operacgio da maquina.

1.2 - Organizacio do Trabalho

Ap6s a introdugdo das proposigdes deste trabalho, sintetizadas no Capitulo 1, o
Capitulo 2 caracteriza o problema de estabilidade de pequenas perturbagSes e suas principais
metodologias de analise. O Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), citado nesse
Capitulo, possibilita a avaliagdo dos efeitos de amortecimento de oscilagSes produzidos pela
acdo de dispositivos de compensacio dindmica de reativos, integrantes da tecnologia
FACTS, topicos discutidos no Capitulo 3.

No Capitulo 4 verifica-se o melhoramento do desempenho dindmico de um sistema
de poténcia operando nas condigbes hmites, dadas pela curva de capacidade da maquina
sincrona, na presenga de Estabilizador de Sistemas de Poténcia (PSS), Compensador
Estatico de Reativos (SVC), ou Compensador Série Controlado (CSC).

Os resultados ¢ as conclusdes da analise e simulagdo sfo, entfo, resumidos no
Capitulo 5. SHo sugeridos também alguns temas para pesquisas futuras, explorando as
facilidades de analise e sinulago disponiveis.
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CAPITULQO 2

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE ESTABILIDADE
A PEQUENAS PERTURBACOES
E METODOLOGIAS DE ANALISE

Devido as discrepincias encontradas na literatura, com respeito a classificagio dos
problemas de estabilidade de sistemas de energia elétrica, iremos adotar neste trabalho as
definicGes basicas sugeridas por um grupo de trabalho do IEEE [Task Force, 1982]. As
principais definicSes ali propostas sdo reproduzidas no préximo item, a ftitulo de
divulgagdo. Em seguida, um breve historico retrata o aparecimento de oscilagBes
eletromecénicas de baixa freqiiéncia como resultado do crescimento e interligacdio de
grandes sistemas elétricos. Essas oscilagGes, associadas ao desequilibrio de torques nos
geradores, provocam oscilagdes de poténcia nas linhas de interligagdo. Para o estudo
desse fendmeno sdo apresentados dois modelos linearizados que permitem avaliar a
estabilidade da maquina sincrona por decomposicio de seu torque eléirico em
componentes de torque sincronmizante e de torque de amoriecimento: o Modelo de
Heffron-Philips (MHP) [Heffron, 1952] e 0 Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)
[Da Costa, 1992]

Modelo de Hefﬂon»-Phﬂhps para avaliar os efeitos dos sistemas de excltagao estaticos
sobre a estabilidade da maquina sincrona e também forneceu as bases teodricas para a
implantagio de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia. O MSP, por sua vez, foi
recentemente desenvolvido para o estudo de oscilagdes eletromecdnicas de baixa
freqiiéncia em sistemas multimaquinas (multibarras).

2.1 - Definicbes em Estabilidade de Sistemas de Energia Elétrica

A estabilidade de operagdo tem sido uma area de estudos desde a instalagio dos
primeiros geradores e linhas de transmissdo de energia elétrica. Sua importéncia cresceu
com a interligacdo, que deu origem aos grandes sistemas elétricos de poténcia. A medida
que os problemas cresceram foram integrados aos sistemas de poténecia sofisticados
equipamentos de controle para aumentar a sua estabilidade. Como resultado, a andlise do
problema foi se tornando mais dificil, mas felizmente, a utilizagdo de modelos matematicos
mais elaborados em simulagbes e analises por computador tem permitido uma melhor
compreensiio dos fendmenos envolvidos [Mansour, 1994].
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Uma vez que o interesse neste assunto tem crescido, como demonstra a literatura
técnica disponivel, novos termos tém sido introduzidos e velhos termos tém sido
interpretados diferentemente para atender as mudancgas no enfoque do problema € nas
ferramentas analiticas disponiveis. Portanto, torna-se importante entender, com precisdo, o
significado de certas defini¢Ses em Estabilidade de Sistemas de Poténcia.

2.1.1 - Definicées Basicas

1 - Sistema de Poténcia: Uma rede contendo uma ou mais unidades elétricas geradoras,
cargas e/ou linhas de transmissdo de energia elétrica, incluindo os equipamentos
eletricamente ou mecanicamente conectados a rede.

Nota: Um sistema de poténcia € definido aqui com o propoésite de analise em engenharia e
ndo leva em consideragdo fronteiras politicas, geograficas ou de jurisdigio. Embora uma
definicio padric considere o sistema de poténcia como estando sob uma unica
administragfio, os estudos de engenharia rotineiramente incluem equipamentos que podem
pertencer a companhias diferentes; sob o ponto de vista analitico a representacio total ¢
um s06 sistema e nfo varios. Deve-se enfatizar aqui que um sistema de poténcia nic inclui
somente os geradores e linhas de transmissdo mas também os equipamentos associados ou
seja, 0s mecanismos de controle. A representacdo de todos estes equipamentos no modelo

ou estudo depende dos efeltos dos componentes 1nd1v1dua,zs e sua 1mpor“tancxa assoczada
T I, a@f’é’fi@‘ﬁi ¥ 3 FEE D N s . % EFsgswak PFER £ T S B
gerador podem ndo ter uma influéncia significativa nos resultados e podem ndo ser
modelados nesse estudo. Mas sendo modelados ou nfo, eles so uma parte integrante do
sistema de poténcia.

2 - Variaveis de Operagio de um Sistema de Poténcia: Variaveis fisicas, que podem ser
medidas ou calculadas e que podem ser usadas para descrever as condigdes de operagio

de um sistema de poténeia. Ex.: poténcia, tensdio, corrente, fregiiéncia, abertura angular,
ete.

3 - Condicdo de Operacio em Regime Permanente de um Sistema de Poténcia: Uma
condigdo de operagiio de um sistema de poténcia no qual todas as variaveis de operagéo
que o caracterizam podem ser consideradas constantes para o proposito de analise.

Nota: Um sistema de poténcia esta continuamente experimentando flutuagdes que podem
ser de pequenas ou grandes magnitudes. Entretanto, embora esse sistema raramente se
encontre em regime permanente, as ferramentas de andlise usualmente requerem que um
estado sem flutuagdes seja definido.
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4 - Operacio Sincrona:

4.1 - QOperacio Sincrona de uma Maquina: Uma maquina esta em operacio
sincrona com uma rede ou com outra maquina & qual ela estd conectada se sua
velocidade elétrica média (produto da velocidade angular de seu rotor em [rps]
pelo numero de pares de pdlos) € igual a freqiiéncia angular da tensdio alternada da
rede ou a velocidade elétrica da outra maquina.

4.2 - Operacdo Sincrona de um Sistema de Poténcia: Um sistema de poténcia esta
em operagfio sincrona se todas as méquinas sincronas conectadas a ele estiverem
em operagdo sincrona com a rede CA.

5 - Operacdo Assincrona:

5.1 - Operaclio Assincrona de uma Maquina: Uma maquina estd em operacdo
assincrona com a rede ou com outra maquina a qual ela esta conectada se ela néio
esta em operagdo sincrona.

5.2 - Operacdo Assincrona de um Sistema de Poténcia: Um sistema de poténcia

esta em operacdo assincrona se uma ou mais das maquinas sincronas conectadas a
ele estiverem em operacio assincrona.

6 - Oscilacdo de uma Maquina (“Huntmg_) Uma maquina esta oscilando se quaiquer uma

T SUAS VATIAvVETS (& OPer 80a0 CXpeT eI AT 1T OSCHAg0ESs SUSTENUaqas™ R

7 - Perturbac@o em Sistema de Poténcia. Uma perturbagdo em um sistema de poténcia ¢
uma variagido brusca ou uma sequéncia de variagBes em um ou mais dos pardmetros do
sistema, ou em uma ou mais das variaveis de operagdo.

7.1 - Pequena Perturbacio em um Sistema de Poténcia: Uma pequena perturbagio
€ uma perturbacdo para a qual as equagdes que descrevem a dindmica do sistema
de poténcia podem ser linearizadas para o proposito de analise.

7.2 - Grande Perturbacio em um Sistema de Poténcia: Uma grande perturbacio é
uma perturbagio para a qual as equagBes que descrevem a dindmica do sistema de
poténcia nidc podem ser linearizadas para o proposito de andlise.

8 - Estabilidade de Regime Permanente de um Sistema de Poténciaz Um sistema de
poténcia € estavel em regime permanente para uma condigdo particular de operagcBio em
regime permanente se, apos qualquer pequena perturbagio, ele alcanga uma condigo de
operaclo em regime permanente que € idéntica ou préxima da condicBio de operacio pré-
perturbagdo. Istc também ¢ conhecido como Estabilidade de Pequena Perturbagdo de um
Sistema de Poténcia.
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Nota: Desaconsetha-se o uso do termo Estabilidade Dindmica por causa da confusdo
conceitual que ele possui.

9 - Estabilidade Transitéria de um_Sistema de Poténcia: Um sistema de poténcia é
transitoriamente estavel para uma condigdo particular de operagdo em regime permanente
¢ para uma perturbagfio particular se, apds esta perturbagfio, ele alcanga uma condigio
aceitdvel de operac8io em regime permanente.

10 - Limites de Estabilidade em Sistermnas de Poténcia;

10.1 - Limite de Estabilidade de Regime Permanente; O limite de estabilidade de
regime permanente € uma condigio de operagio em regime permanente para a qual
o sistema de poténcia ¢ estavel em regime permanente mas para a qual uma
pequena variagdo arbitraria em qualquer das variaveis de operagdo numa diregiio
desfavoréavel provoca a perda da estabilidade do sistema. Isto também € conhecido
como Limite de Estabilidade de Pequena Perturbacfo.

10.2 - Limite de Estabilidade Transitoria: O limite de estabilidade transitoria para
uma perturbagio particular € a condi¢do de operagio em regime permanente para a
qual o sistema de poténcia ¢ transitoriamente estidvel mas para a qual uma variagio
arbitrania em qualquer das variaveis de operagio numa direcfio desfavoravel leva o
sistema a perder a estabilidade para aquela perturbagio.

11 - Tempo de Eiﬁmnagao Cntxco Se uma perturba(;ao partzcuiar mchn 0 1111(}10 € o

méximo tempo entre 0 inicic € O 1solament0 tal que o sistema de potenma seja
transitoriamente estavel

12 - Instabilidade Monotdnica: Um sistema de poténcia é monotonicamente instavel para
uma condicBo particular de operagdio em regime permanenie se apds a perturbagdo sua
instabilidade é causada por falta de torque sincronizante.
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INSTABILIDADE MONCTONICA

0.3 : : ! :
=l s | | :
o 1 F 1] 0
= : 4 ¢ i
= 02 [ cTTT Pt . ’
B : : : !
& : : : '
= 0.1 e e R L
=] : ; : :
X : : : :
S — S boomees AR R -
= : : : :
= : : : :
el E f ] £
o U R i bwman EPR——
= ' : : :
i i ] : i
= ' : : :
'8.2 . x 1 ]
0 2 4 G g 10
tempa is]

Fig. 2.1 - Instabilidade Monoctdnica

Nota: A trajetoria para a instabilidade monotdnica pode nfo ser estritamente monotdnica.
O critério principal € a insuficiéncia de torque sincronizante e a nomenclatura € derivada
historicamente do fato que, em muitos casos, para tal instabilidade as trajetérias eram
monotdnicas.

13 - Instabilidade Oscilatéria: Um sistema de poténeia ¢ oscilatoriamente instavel para
uma condigdo particular de operacdo em regime permanente se ap0s a perturbagio sua

INSTABILIDADE OSCILATORIA
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Fig. 2.2 - Instabilidade Oscilatéria
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Nota: Os conceitos de instabilidade monotdnica ¢ instabilidade oscilatoria sdo usados
correspondentemente guando a natureza da causa da instabilidade ¢ a insuficiéncia de
torque sincronizante ou de torque de amortecimento, Matematicamente, isso corresponde
aos casos onde as equagdes linearizadas tém pelo menos uma raiz real positiva, ou um par
de raizes complexas com partes reais positivas, respectivamente. Na pratica, naturalmente,
2 instabilidade pode ser causada pela insuficiéncia de uma combinagiio de torques
sincronizante e de amortecimento. Essa classificagdo pode ser facilmente determinada para
uma pequena perturbagdo analisando-se as raizes do sistema linearizado, mas para uma
grande perturbacio, por causa das nfo-linearidades, a diferenca entre torque sincronizante
e torque de amortecimento somente pode ser estimada pela natureza das trajetorias. O
torque sincronizante, que esta em fase com as variagdes angulares do rotor, € o torque
de amortecimento, que esid em fase com as variacdes de velocidade do rotor, séo
componentes do torque elétrico da rede agindo num gerador, mas separando-os
conceitualmente como causas de instabilidade tem-se uma indicagio valiosa sobre os
meios mais efetivos para estabihizar o sistema.
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2.2 - Oscilacdes Eletromecinicas de Baixa Freqiiéncia

Desde o surgimento dos primeiros sistemas elétricos, no final do sécule passado,
(vide Fig. 2.3) os engenheiros de poténcia t€m se defrontado com o problema da
estabilidade dos mesmos, isto €, da capacidade que um sistema possui quando submetido a
distrbios, de manter seus geradores sincronos operando em conjunto, ou seja, em
SINCTONISMO.

Os estudos de estabilidade desses sistemas elétricos, entdo isolades, com
excitatrizes girantes nos geradores (vide Fig. 2.4) e reguladores de tensdo relativamente
lentos, permitiam avaliar somente a possibilidade de ocorréncia de instabilidades
monotonicas, traduzidas por um crescimento continue dos angulos de carga dos
geradores. O modelo utilizado para estudos era o modelo classico dos geradores, que
consiste de uma fonte de tensio de magnitude constante conectada i rede através de
impedéncias constantes, ndio considerando, portanto, as variacdes de fluxo dos geradores.
Nestes estudos , a avaliacdo da Estabilidade Transitoria restringia-se 4 primetra oscilaciio
dos rotores no periodo transitorio subsequente & ocorréncia de uma grande perturbagfio. A
Estabilidade de Regime Permanente era avaliada pelo valor do coeficiente sincronizante do
gerador. Em ambas as situagdes, se a instabilidade fosse constatada ela era do tipo
aperiodica. Assim, as oscilagOes eletromecdnicas ainda ndo tinham se manifestado como
problema para esses antigos sistemas elétricos.

B Wﬁ:’l"?’»’é}%’i

Fig. 2.3 - Eguipamentos de usina hidreiétrica de 1895
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Fig. 2.4 - Equipamentos de usina hidrelétrica de 1907

A expansfo econdmica e o desenvolvimento industrial motivaram a formacgdo de
grandes sistemas elétricos interligados, constituidos de geradores sincronos com inércias
maiores e altas reaténcias {vide Fig. 2.5 ¢ 2.6), e também de longas linhas de transmissio
(vide Fig. 2.7). A evolugéio dos sistemas de excitagdo (reguladores automaticos de tensio:

B Drea e cresadaraa s o o, 28

rag ) -

possibilitou um maior controle sobre a estabilidade transitoria bem como ampliou o limite
de estabilidade de regime permanente desses sistemas elétricos. Porém, evidenciou-se o
baixo amortecimento natural desses sistemas interligados com o surgimento de oscilagdes
de poténcia ou de angulo com amplitudes crescentes.

Fig. 2.5 - Usina Hidrelétrica de ITAIPU - 12,6GW instalados
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tornar possivel a gera¢do e transmissfo de energia elétrica de forma mais econdmica
(menor reserva girante global) e confidvel (assisténcia mutua entre areas de geragdo e
consumo) resultou no aparecimento de novos problemas dindmicos, entre os quais o das
oscilacGes eletromecinicas de baixa freqiiéncia. Este fendmeno veio a se constituir num
dos principais obstaculos a operagfo estavel de sistemas interligados.

Estas oscilagdes podem ocorrer em uma faixa de freqiiéncia de 0,1 a 2,0 Hz, e séo
decorrentes das intera¢gbes dindmicas entre os geradores do sistema, guando este ¢
submetido a pequenas perturbagfes. FlutuagBes normais de carga podem levar ao seu
aparecimento. Elas sdo mais evidentes como oscilagdes de fluxo de poténcia sincronizante
nas linhas de transmiss3o e podem ser um reflexo das interagGes dindmicas entre grupos de
geradores {um grupo oscila contra o outro), ou entre um gerador (ou grupo de geradores)
e o resto do sistema. O primeiro caso refere-se as oscilacdes de modo inter-drea, que
podem ocorrer numa faixa de freqiéneia de 0,1 a 0,8 Hz, enquanto que ¢ segundo refere-
se as oscilagbes de modo local, situadas numa faixa de frequéncia de 1,0 a 2,0 Hz [Task
Force, 1982], [De Mello, 1969].

As oscilagbes de modo inter-area tendem a ocorrer quando as areas sdo
interligadas por linhas de transmissdo fracas, ou seja com capacidades muito inferiores as
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capacidades dos sistemas que elas interligam. As oscilagbes de modo local tendem a
ocorrer quando os geradores {(ou grupo de geradores) sfio conectados ao sistema por
linhas com altas reatincias. Este é, principalmente, o caso das grandes usinas hidrelétricas
situadas distantes de seus centros de carga, e portanto, conectadas por longas linhas de
transmissdo {essencialmente radiais) em alta e extra-alta tensdo.

Fig. 2.7 - Linha de¢ Transmissio em Alia Tensfo

A esséncia dos problemas que as oscilagdes de baixa freqiiéncia podem acarretar
para a estabilidade de grandes sistemas elétricos interligados, estd no fato de que para
estas freqiéncias os sistemas apresentam um baixo amortecimento natural Em
determinadas condiges de operagdo, tipicamente as de alto carregamento, caracteristicas
combinadas das cargas, dos sistemas de controle dos geradores {excitagiio ¢ velocidade),
podem reduzir substancialmente ou mesmo tornar negativo o amortecimento de algum
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modo de oscilagio do sistema (local ou inter-area), resultando em instabilidade
escilatoria. Em certos casos, a persisténcia de oscilagdes de poténcia pouco amortecidas
ou de amplitudes crescentes por longos periodos de tempo, pode exceder a capacidade
das linhas de transmissfo, com conseqiiéncias desastrosas para a estabilidade dos sistemas
interligados, podendo leva-los a colapsos parciais ou mesmo totais (“blackout™), visto que
um processo de desligamentos em cascata pode ser desencadeado.

Para produzir 0 amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia,
05 engenheiros de poténcia passaram a introduzir sinais suplementares estabilizantes nos
sistemas de controle de excitagio dos geradores. Sinais derivados da velocidade angular
da maquina sincrona, da poténcia ou da freqiéncia elétrica terminal, desde entdo, vém
sendo utilizados por circuitos denominados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
(PSS - “Power System Stabilizer”). Estes estabilizadores sfo em geral constituidos por
circuitos de controle avango-atraso, corrigindo a fase dos sinais estabilizantes para
provocar a modulagio da tensfio de referéncia dos reguladores de tensio com o objetivo
de introduzir torque de amortecimento aos modos de oscilagio local ou inter-area
[Kundur, 1989].

Com o desenvolvimento da Eletronica de Alta Poténcia, em particular dos
tiristores, novos dispositivos de regulag@o e controle das redes de transmissfio de energia
elétrica, permitem introduzir amortecimento as oscilagbes eletromec@nicas de baixa
freqiiéncia. A utilizagio de sinais estabilizantes nos reguladores dos Compensadores
Estaticos de Reativos (SVC's - “Static Var Compensators™), por exemplo, permite
melhorar o desempenho dindmico do sistema de poténcia [Hammad, 1986], [Larsen,

19871 [Baker, T992], TAnigquist, 1993T

Mais recentemente, novos desenvolvimentos tecnologicos apontam para uma
maior flexibilizagdo dos sistemas de transmissdo em corrente alternada em termos de
planejamento, operacio e controle. Esse novo conceito foi muito bem caracterizado pelo
termo introduzido por um pesquisador do EPRI (“Electric Power Research Institute” -
USA) como FACTS - “Flexible AC Transmission Systems” [Hingorani, 1991 e 1993].
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2.3 - Equilibrio Dinimico de Torques

O fendmeno da estabilidade a pequenas perturbagdes de maquinas sincronas esté
basicamente associado com desequilibrios de torque eletromecénico no conjunto turbina-
rotor das umidades geradoras (vide figura 2.9), resultando em trocas oscilatorias de poténcia
através das interligagGes com a rede elétrica. Embora possam existir no sistema varios
modos de oscilagdo, como os introduzidos pela agiio do controle de excitagdo, de
velocidade, etc., os de principal interesse sdo os modos eletromecanicos de baixa freqiiéncia.

Os conceitos fundamentais em questdo, estdo relacionados a equagio de balango de
torques ("swing") linearizada da maquina sincrona, ou seja, a malha torque-velocidade-
dngulo, que representa o comportamento do angulo e velocidade do rotor do gerador para
uma perturbagio de torque mecénico na turbina.

Fig. 2.9 - Eixo de Acoplamento entre a Turbina (tipo Francis),
no piso abaixo, ¢ 0 Gerador Sincrono, no piso acima,
da usina hidreléirica de ITUMBIARA.

Assim, os aspectos basicos (taxa de amortecimento e fregiiéncia de oscilagio) podem
ser melhor visualizados considerando-se um gerador sincrono conectado a um barramento
infinito através de uma linha de transmiss@o sem perdas como apresentado na figura 2.10:
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Fig. 2.10 - Gerador Sincrono conectado a wm Barramento Infinito através de uma Linha de Transmissio

O movimento rotacional do conjunto turbina-rotor deve obedecer a condi¢iio de
equilibrio dindmico entre a variagdo do torque motriz da turbina, a variagio do torque
elétrico resistente no entreferro do gerador, a variacio do torque de amortecimento e a
variagdo do torque acelerante do comjunto inercial turbina-rotor, atraves da seguinte
equacio de balango:

ATm -~ Afe - ATd = ATac 2.1

e

A Tm = variagio incremental do torque mecénico em pu,

A Te = variagio incremental do torque elétrico em pu;

A 7d = variacio incremental do torque de amortecimento em pu;
A Tac = variag@io incremental do torque acelerante em pu;

Adotando-se a representagdo classica para o gerador, as componentes de torque
tornam-se respectivamente:

ATm — KIAS - DAw= MA® (2.2)

onde:
de

— g = cte
Ki= @' " = coeficiente de torque sincronizante do gerador,
A$ = variagdo incremental do dngulo de carga do gerador, em rad/seg;
D = coeficiente de variagio das cargas com a freqiiéncia, em pu;
A = variagio incremental da velocidade angular mecénica, em pu;
M =2H= constante de tempo de inércia turbina-rotor do gerador, em seg;
Aw = aceleragdo angular, em pu.
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A equaco (2.2) pode ser expressa no dominio da freqiiéncia como:

ATm(s)— K1A8(s) - DAa(s) = MsAo(s) (2.3)

Sendo o valor base de velocidade igual & velocidade sincrona @, = 27. f, (onde f,
¢ a freqiiéncia elétrica nominal do sistema), resulta:

1 dAG
i 2.4
Ao=-=o ] (2.4)
ou ainda, no dominio da freqii€ncia;
i
Aw(s) = ;*;ms. As(s) [pul (2.5)
G

Assim, pode-se representar as relacgdes (2.3) e (2.5) na forma de diagrama de blocos:

Ad [rad;

g
£
L s

ATm pul . ;
. p !
<2

Fig. 2.11 - Malha torgue-velocidade-dngulo

A funciio de transferéncia desse sistema de 2.a ordem ¢ dada por:

AS(s) (@, / M)
ATm(s) s* +(D/M)s+(Klo, /M)

(2.6)

cuja equagio caracteristica €

Z 2
M que ¢ do tipo: 5 +2¢w, 5+ w, (2.7
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Portanto, os autovalores ou raizes dessa equagfio caracteristica sdo;

Ay =0t jo, = (o, ija}n»,flw(;z

(2.8)

onde:

=23 ;-——D
14 2 [Kiw,M [pu] = taxa de amortecimento da malha

torque-velocidade-angulo;

o = l ;LI B ,K 1w,
" M [rad/seg] = frequéncia de ressonéncia ou

fregiiéncia natural de oscilacdo do modo
eletromecanico;

g4 = freqii€ncia de oscilagdo amortecida do modo eletromecénico,

A= \/o‘ + o, = modulo do autovalor |

¢ = modo eletromecinico de oscilagdo.

No plano complexo, para D>0, ou seja, para amortecimento positivo ({>0), essas
raizes conjugadas estarfio no semi-plano esquerdo, como mostrado na figura 2.12:




BONATTO, B. D. 18
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Fig. 2.12 - Autovaleres do modo eletromecinico de oscilacio no planc complexo

Para os valores tipicos de inércias, reaténcias e carregamento, as freqiiéncias das
oscilagbes de modo local wq , situam-se numa faixa de 0,8 a 2,0 Hz, sendo praticamente
iguais as freqiiéncias de ressondncia ®, , tendo em vista gue as taxas de amortecimento,
mesmo em condigOes normais de carga, sdo muito baixas, sendo comum valores de {<5%.
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2.4 - Decompesicio em Componentes de Tergque
Sincronizante e de Amortecimento

A oscilagdo do rotor numa dada freqiiéncia, € acompanhada por uma oscilago, de
mesma frequéncia, do torque elétrico no gerador, que pode ser decomposto
conceitualmente em duas componentes ortogonais; uma proporcional as variagOes
angulares do rotor, denominada de componente de torque sincronizante, e outra,
proporcional s variagdes de velocidade do rotor, denominada de componente de torque
de amortecimento,

Ale = KsAS+ KdAw (2.9)

Essa decomposicdo ¢ extremamente 0til para caracterizar o fendmeno da
estabilidade de pequenas perturbagBes da maquina sincrona. Assim, uma instabilizagio
pode ocorrer por falta de torque sincronizante {coeficiente de torque sincronizante
baixo ou negativo) ou por falta de torque de amortecimento (coeficiente de torque
sincronizante positivo, porém coeficiente de torque de amortecimento negativo). No
primeiro caso, a instabilizagdo caracteriza-se por um crescimento predominantemente
monotdnico do angulo do rotor (instabilidade monoténica), enquanto que no segundo
ocorrem oscilages com amplitudes crescentes (instabilidade oscilatéria).

O conceito de torque sincronizante e torque de amortecimento foi utilizado por
Concordia e De Mello com o objetivo de avaliar os efeitos do controle automatico de

" tens3o na estabilidade da maquina sincrona [De Mello, 1969]. Nesse trabalho classico,

citado por praticamente todos os autores que abordam o problema das oscilagdes
eletromecédnicas, foram fornecidos os meios para uma analise mais sistematica dessa
questdo, 4 luz da resposta em freqiiéncia. Nele reside a base tedrica para a implementagio
de sinais estabilizantes suplementares nos sistemas de excitagdo dos geradores, de forma a
eliminar-se o amortecimento negativo das oscilagdes eletromec@nicas. Os circuitos que
geravam esses sinais estabilizantes, derivados da velocidade angular mecénica dos rotores
dos geradores, da poténcia ou da freqiiéncia elétrica terminal, vieram a ser conhecidos
como Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS).

Para a analise do problema de ajuste de parAmetros dos reguladores de tensdo bem
como dos circuitos estabilizadores, De Mello ¢ Concordia utilizaram um diagrama de
blocos representando o comportamento de uma maquina sincrona conectada a um
barramento infinito através de uma linha de transmissfo. Este modelo linearizado da
maquina foi desenvolvido por Heffron e Phillips [Heftron, 1952}, sendo portanto, referido
ng literatura como Medelo Heffron-Phillips.
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2.5 - Modelo de Heffron-Phillips

O modelo classico de Heffron-Phillips, utilizado no estudo de oscilacdes de baixa
freqiiéncia em sistemas de poténcia, € apresentado em forma de diagrama de blocos na
figura 2.14.

ATm [pu]

1 Aw [pu] 1 A8 [rad}
™ oD "

23 |
YT dosel . AFE#E Ke
Tess

Fig. 2.14 - Diagrama de Blocos do Modelo Heffron-Phillips

AVref

Este diagrama representa as relacdes linearizadas entre as varidvels torque
elétrico, velocidade, dngulo do rotor, tensdo de campo e fluxo concatenado com o circuito
de campo para o caso simples de uma mdaquina sincrona conectada a um barramento
infinito através de uma impedancia externa, como ilustrado na figura 2.15. No diagrama
pode-se visualizar duas malhas principais: a superior € a inferior. A malha superior, sem
controle, esta baseada na equag8o linearizada de equilibrio dindmico de torques (2.3) e na
relagdo de unidades enire velocidade e angulo (2.5). A malha inferior, com controle,
representa as funcdes de transferéncia do sistema de excitagfo e do circuito de campo
considerando o efeito da reacdio de armadura. Na representacio da maquina sincrona séo
desprezados os efeitos das correntes parasitas e dos enrolamentos amortecedores [De
Mello, 1969]. E comum também desprezar-se as perdas internas e externas.
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Eqls |

L.Pg,Qg Pe,Qe

Fig. 2.15 - Méquina Sincrona conectada a um Barramento Infinito

Os valores dos coeficientes K1 a K6 sdo derivados por linearizagdo das equagdes
fundamentais da maquina sincrona, sendo portanto, funcdes dos pardmetros da maquina,
da impedancia externa e do ponto de operacio.

O modelo Heffron-Phillips tém sido a base para o ajuste de fungdes estabilizadoras
(PSS) atuando sobre o sistema de excitag@o do gerador com a finalidade de aumentar seu
torque de amortecimento as baixas freqliéncias. Estas fungles caracterizam-se por
possuirem (vide figura 2.16):

- um bloco de filtragem ("washout™), cujo objetivo € permitir a atuagio do PSS
somente enquanto as oscilagdes de baixa freqiiéncia estiverem presentes, nfo interferindo
na operaciio em regime permanente do sistema de excitagio,

- um ou mais blocos de compensaciio de fase ("lead-lag™), derivados do sinal de

variacdo de velocidade, gue visam compensar o atraso de fase introduzido pelas.

constantes de tempo do regulador e do circuito de campo, e também ajustar o ganho
correspondente ao amortecimento desejado, conforme os critérios de projeto [Yu, 19831,

- Tus Tisel T34
% o 2 L]
] » Tusel ’1 T2 T2
Fatol AVpss?

garho washout tead-lag] lead-ag2
fikker

Fig 2,16 - Conirole Suplementar da Excitacio
Uma vez que o modelo Heffron-Phillips € uma representacio linear do sistema, o

principio da superposicio pode ser aplicado. Assim, pode-se analisar individualmente os
efeitos de cada dispositivo ou controle sobre o torque elétrico produzido, ou seja:

KK K, {1+ s1e) s
K. K Ke+ (1 +sT"doK Y1+ sTe) (21D

ATe!K:L =
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ATel,; = KRR Re AS
T K KKe +(1+ sT'doK, Y1+ sTe) (2.12)
73 [ 1+sT T KK K
ATel = —2 s i o (2.13)

— K.
1+sTw P‘”LH—S@J K3K6K9+(1+ST’dOK3)(}+STe)A

Para calcular ATe' «4» 08 blocos correspondentes aos ganhos K6 e Ke devem ser

considerados como realimentaciio negativa;, para A7e ., somente K6, e para Ale| ., 0
bloco de filtragem e o de compensagdo estdo em série com a fungdo de transferéncia
similar a de ATe] «s -0 torque elétrico resultante ¢ dado por:

ATe = ATe| ., + ATe| ., +ATe| .+ ATe| o 2.14)

Para pequenas oscilagdes, o torque sincronizante esta em fase com A9, ¢ o torque
de amortecimento em fase com A® . Logo:

Als = ATei ettt e

ATd = ATe

componente.em. fase. com.iw

onde o operador de Laplace (s) ¢ substituido pelo autovalor do modo eletromecénico
(otjmg), ou de forma aproximada pela freqiiéncia natural de oscilagio jw..

Dessa forma vém sendo efetuado o ajuste de sinais estabilizantes, baseados no
modelo de uma maquina sincrona ligada a um barramento infinito. Maior énfase t€m sido
dada recentemente a locacdo e coordenagio de estabilizadores de sistemas de poténcia em
sistemas multimaquinas, utilizando técnicas de autovalores, autovetores, controle 6timo e
modelos mais completos do gerador [Martins, 1990 e 1993]. O que se pretende neste
trabalho, através da anélise no dominio da freqiiéncia de modelos linearizados e em forma
de diagrama de blocos, ¢ facilitar a visualizagdo e compreenséio dos fendmenos sob
estudo.
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Uma limitacgo do modelo Heffron-Phillips € que requer a presenga da barra infinita
como referéncia angular para a analise das oscilagdes. Com isso, a rede externa ao gerador
fica incorporada aos coeficientes K1 a K6, dificultando sua extensdo para sistemas multi-
maquinas.

Um modelo que supera a fronteira do barramento infinito, tornando possivel a
representaciio de um sistema de poténcia multimiquinas para estudos de estabilidade de
pequenas perturbagles, serd apresentado no proximo item deste Capitulo.
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2.6 - Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)

O Modelo de Sensibilidade de Poténcia representa, na sua forma mais simples
(figura 2.17), um sistema constituido por uma maquina sincrona conectada a um
barramento infinito através de uma linha de transmissdo sem perdas (figura 2.18), ou seja,
mantém as mesmas hipdteses do modelo classico de Heffron-Phillips.

AVref

Ke
1+sTe

AEfd

Bt

-3_ -
Ky
i AEd

X'd/Xd

1+sT°d0. X d/Xd

lento

1
Alg+ Ale

AQ

AP

~

A3g

F 3

NG

R2e - R3g

rapido

ATIVO

REATIVO

Fig. 2.17 - Diagrama de Blocos do Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP}
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Fig. 2.18 - Maquina Sincrona conectada a um Barramento Infinito

Sua principal vantagem sobre o modelo Heffron-Phillips ¢ a exclusdo da
representagio do barramento infinito, pois sua dedugio analitica baseia-se no balanco
nodal linearizado de poténcia [Deckmann, 1985], resultante do principio da conservacio
de energia aplicado a cada n6 do sistema interligado, que permite assumir que durante um
processo dinimico, o equilibrio de poténcias ativa e reativa deve ser satisfeito a todo
instante e em cada barra do sistema. Isso possibilita facilmente a extensdo do modelo a
sistemas multimaquinas. Além disso, o MSP apresenta propriedades interessantes de
desacoplamento ATIVO-REATIVO e de decomposigio dos fendmenos em escalas de
tempo RAPIDG-LENTO.

“ ““'Awformulag:ao desse modelo, que considera uma representacio detalhada do

sistema interligado, torna possivel a verificacio do desempenho de dispositivos
estabilizantes diretamente conectades em locais selecionados da rede de energia
elétrica, permitindo-se monitorar qualquer oscilagio de poténcia entre linhas de
interligagdo (modos de oscilagio inter-areas). E possivel também a inclusdo direta da
representacdo das caracteristicas funcionais de cargas ou até mesmo incluir modelos para
simulaco de processos dindmicos relacionados ao CAG - Controle Automatico da
Geragfo. Por todas essas qualidades, 0 Modelo de Sensibilidade de Poténcia € um modelo
didatice que facilita o entendimento e analise dos fendmenos associados a dindmica dos
sistemas elétricos de poténcia, particularmente o das oscilagbes eletromecéinicas de baixa
freqiiéncia.

Assim, sua dedugfio tal como apresentada por Da Costa e Deckmann [Da Costa,
1992; Deckmann, 1594] ser§ feita para o sistema considerado na figura 2.18, para o caso
de um gerador sincrono de pdlos salientes, desprezando-se as perdas, o efeitos da
saturacdo e dos enrolamentos amortecedores.
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2.6.1 - O Balanco Nodal de Poténcia

O balango de poténcia na barra terminal do gerador, e que deve ser satisfeito em
qualquer instante, pode ser expresso pelo seguinte par de equagdes:

P P =0
o, -9, =
(2.15) e (2.16)

onde P, e (J), sdo as poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador em condigbes
transitorias em sua barra terminal, e P, e (J. sdo as poténcias ativa e reativa transferidas
ao barramento infinito. Para se considerar as condigbes dindmicas deste balango, as
seguintes expressdes para £, e (., sdo utilizadas:

P = o Vs sen(5 9)+K-2-(~i~
2 X‘ 2 X, X,
Ev V Vz r2 1 1
Q, = 5 cos(5 —8,) - ¥ SRS )[1-cosf2(5 - 6,)]]

g (2.17 € 2.18)

onde o par de variaveis internas{ £'_,J }, e o par de variaveis terminais {V,,6, }, possuem

uma dépéndeéncia implicita do tempo e podem sér interpretados em’ fungao da Tede
mostrada na figura 2.18. As poténcias P, e (J. sdo expressas por:

P

e

(-

V. Ve
X X

=3

Q€

0s( 5, )

(2.19) e (2.20)

2.6.2 - Linearizacio

Para pequenas excursGes em torno de um ponte de equilibrio, definido como
estado basico, os pares de equagBes (2.17 - 2.18) e (2.19 - 2.20) podem ser expandidos
em séries de Taylor, retendo-se somente os termos de derivadas parciais de primeira
ordem.
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Desta maneira, o par de equagdes do balanco de poténcia (2.15 - 2.16) pode ser expresso
pelo seguinte par de equagdes incrementais;

A A5~ 6)+ 4, AE' +4, AV, — 4 A6, — A, AV, =0
R, A(5-6,)+ R AE' +R AV, - R A6, ~ R, AV, =0
(2.21) e (222)

onde os coeficientes{ 4.4} e {R_.K,}, representam respectivamente, as sensibilidades

locais das fungdes de poténcia ativa e reativa as variaveis de estado correspondentes. Para
a obtencdo dos coeficientes de sensibilidades {R_, R, }, as equagBes de poténcia reativa

foram inicialmente divididas por V., o que reduz substancialmente a nfo-linearidade do
p q
problema -V, favorecendo o processo de linearizacio relativo as tensGes.

O par de equacgles mcrementais (2.21 - 2.22) representa a condigio de balango
instantaneo de poténcia que deve ser satisfeita em qualquer instante durante um processo
dindmico. O par de variaveis terminais {AV,, AB;} representa a interface algébrica entre a
maquina e a rede externa. O par de variaveis internas {AE’, , A6} traduz as variagOes
lentas do fluxo de campo e as oscilagdes do rotor, respectivamente, e representam,
portanto, a interface com as variaveis diferenciais do processo dindmico em questdo.

Os pares de variaveis {AE’, , AS} e {AV,, AB,} apresentam cada um, em sua forma
fasorial, uma propriedade de ortogonahdade incremental, conforme mostrado na figura
2.19.

tAEq

tAS

Angular

thot

tA vt

Fig. 2.19 - Ortogonalidade Incremental entre Tensbes ¢ Angulos
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Essa ortogonalidade permite decompor as equagdes do balango de poténcia (2.21 -
2.22), de modo a se obter uma solugo desacoplada para as variagBes de tensdc e dngulo.
Esta decomposigiio ¢ obtida, isolando-se & direita nas equacOes de poténcia ativa e reativa,
os termos A8; e AV, respectivamente. Desta forma, obtém-se:

AigA5+ AEgAE‘q +( A?:g - AZe)AVt = (Aig + Ale )Ag{
R, A(8-0)+ R, AE" — R AV, = (R,, — R, YAV,
(2.23) e (2.24)
Os membros a esquerda das equagdes anteriores representam respectivamente, os

"mismatches” de poténcia ativa e reativa que devem ser satisfeitos em qualquer instante ao
longo do processo dindmico, e s30 expressos por.

AP = A, A8 + A, AE', +( 4, - 4,,)AV,

(2.25) e (2.26)
AMQ/V,) =R A6 -86,)+ R, AE', - R AV,

Para resolver as equagdes (2.23) e (2.24), ou seja, para satisfazer o balango nodal
dinimico de poténcia, ¢ necessario agregar as equagdes diferenciais que estio implicitas
nas variaveis Ad e AE' . Estas equagdes adicionais, representadas no dominic da
freqiiéncia, sio:

* aequacdo de oscilagdo do rotor (“swing™):

—
AS =[APm— AP,] —————
\APm = AL s+ D)
» e a equac¢do de balango de fluxo de campo:
AE' =|AE,, + KAV, - K (A5 - 46,)] et (2.28)
14+5T (X', X,)

Para se realizar a simulacio dindmica, estas equagles exigem um esquema de
integracdo com as seguintes entradas:

AP = A4, (AS-AG )+ 4, AE" +A4, AV, (2.29)

A2, = (a7, - )i

- AV,

I3

] (2.30)

(227)
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Na equacdo (2.27), APy, representa as variagdes de poténcia mecénica, e AP, ,
descrito pela equagdo {2.29), representa a poténcia elétrica solicitada pela rede ao gerador.
Na equacdio (2.30), que descreve um sistema de excitagdo estatico, AV, representa as
variagGes da tensdo de referéncia do sistema de excitagio.

As  equagbes (2.23),(2.24),(2.27),(2.28),(229) e (2.30) representam,
integralmente, o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para uma maquina conectada a um
barramento inifinito, e pode ser melhor interpretado, a partir da sua representa¢io na
forma de diagrama de blocos mostrado anteriormente na figura 2.17.

Nesse diagrama pode-se visualizar a troca de variaveis entre os subsistemas
ATIVO (a esquerda) e REATIVO (a direita), delimitados pela linha de interface vertical.
Enquanto o modelo ative fornece as corregdes angulares (A8, A0.), obtidas a partir das
solicitagbes de poténcia ativa, o modelo reativo responde com as magnitudes corrigidas
das tensGes em quadratura (AE’, , AV)), as quais resultam da imposi¢io do balanco de
poténcia reativa [(AQ/V,) 1.

Evidencia-se também no diagrama de blocos a decomposigdo em escalas de tempo
dos fenGmenos dindmicos, observando-se a troca de varidveis entre o subsistema
DIFERENCIAL (superior) e ALGEBRICO (inferior) delimitados pela linha de interface
horizontal. Enquanto que as variaveis de rede (AV, , A6, sdo instantineamente
atualizadas pelo subsistema algébrico, as variaveis internas da maquina (AE’; , A8) sdo
corrigidas passo-a-passo pelo subsistema diferencial.
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2.7 - Metodologias de Analise

Com relaciio & aplicacfio de métodos alternativos para a avaliacio da estabilidade
de regime permanenie ¢ amortecimento de oscilagdes eletromecdnicas, ¢ importante
mencionar que nenhum método disponivel proporciona uma andlise completa de todas as
importantes questdes envolvidas no problema. Portanto, nas pesquisas sobre esses
fendmenos dindmicos € conveniente utilizar mais de uma metodologia de analise.

Um método de ampla aceitagdo ¢ o baseado na avaliagio dos autovalores e
autovetores das equagOes de estado do sistema, obtidas por linearizacfo das relagGes néio-
lineares que descrevem o comportamento dindmico dos sistemas de poténcia e seus
componentes. Os autovalores representam os modoes naturais de resposta das maquinas
sincronas, de seus controles e dos outros elementos do sistema de poténcia. Por inspego
do movimento dos autovalores no plano complexo, pode-se caracterizar a estabilidade de
regime permanente. Os autovetores associados permitem verificar a participacdio relativa
das varidveis de estado em cada modo natural de oscilagio. Portanto, identificando-se as
variavels que apresentam a maior contribuigdo a um modo natural particular, pode-se
definir onde aplicar uma acSo de controle efetiva para introduzir um processo de
estabilizacdo.

A avaliagio dos coeficientes de torque sincronizante e de amortecimento pode
ser considerada como uma metodologia simplificada de resposta em freqiiéncia, também
aplicada as equagdes linearizadas do sistema de poténcia. Esta metodologia ndo possibilita

a veriticacao départicipacoes reldtivas das variavers de estado em cada miodo natural, mias
¢ particularmente interessante para a identificagdo dos limites de estabilidade dos modos
eletromecénicos e para a obtengdo de critérios de ajuste de estabilizagdo suplementar, com
o objetivo de aumentar o amortecimento das oscilagdes.

Uma vez que o calculo dos coeficientes € feito para a faixa de freqiiéncia especifica
das oscilagSes eletromecanicas, é desejavel conhecer previamente a fregiiéncia ou
freqii€ncias daqueles modos que estiverem apresentando problemas de estabilizacio. Essas
freqiiéncias podem ser obtidas por célculo dos autovalores ou através de resposta
simulada no tempe, do comportamento do sistema no-linear original.

Uma outra forma de investigagdo da estabilidade de regime permanente de um
ponto particular de operacdo de um sistema de poténcia, consiste em submeter o sistema a
perturbagfes temporarias ¢ de pequena amplitude. A estabilidade é analisada por
verificago, através de simulacdes no tempo, da dindmica de certas variavels que
intrinsecamente caracterizam o comportamento do sistema.

A solucio numérica das equacdes algébricas e diferenciais pode ser obtida para
qualquer nivel de complexidade de modelagem do sistema e, portanto, os efeitos de
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importantes ndo-linearidades dos dispositives de controle podem ser diretamente
incluidas. Alterando-se a severidade das perturbacdes, pode-se investigar também a
estabilidade transitoria, resolvendo-se iterativamente as equagOes algébricas da rede e das
maquinas.

O presente trabalho restringe-se a anélise da estabilidade de pequenas perturbagdes
usando métodos lineares, porém aplicados sobre um conjunto de pontos de operagio, que
caracterizam a fronteira de operagdio em regime permanente: a curva de capacidade da
madquina sincrona.

2.8 - Resumo

Neste capitulo caracterizou-se o problema das oscilacles eletromeciinicas de
baixa freqiiéncia como um problema de estabilidade de regime permanente dos sistemas
elétricos, e resultante das tendéncias historicas mundiais de crescimento e interligacio de
grandes sistemas de poténcia, sendo estas oscilagdes, um reflexo das interacdes
dinimicas entre seus varios componentes.

Foram apresentados dois modelos linearizados para o estudo desse fenémeno,
sendo que o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), por suas qualidades de

renresentacao mtegra} do mstema permlte avahar 0 efelto de dispos1t1vos estabilizantes de

vontrole diretame eae -
MSP sera, portanto, o modelo a ser utilzz.ado para simular ¢ avahar o desempenho de
modernos equipamentos de compensac@io dindmica de reativos, topico a ser tratado no
proximo Capitulo.
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CAPITULO 3

TECNOLOGIA FACTSE A
COMPENSACAO DINAMICA DE REATIVOS

Neste Capitulo serdo abordadas recentes tendéncias para solucBo de alguns dos
varios problemas de controle e operagfio de sistemas elétricos de poténcia. A nova
tecnologia de Sistemas de Transmissdo CA Flexiveis (FACTS) apresenta possibilidades de
controle dindmico de variaveis da rede, tais como: impedancia, tensio, corrente e dngulos de
fase. Os principais dispositivos FACTS e suas caracteristicas sio entfo apresentados.

Por fim, € desenvolvida a modelagem para analise e estudos dindmicos da atuagio de

alguns desses dispositivos num sistema de poténcia, utilizando-se o método de hinearizagio
das equagdes do balango nodal de poténcia.

3.1 - Novas Tendéncias no Controle de Sistemas de Poténcia

O suprimento de energia elétrica em niveis de qualidade ¢ confiabilidade cada vez
mais exigentes € hoie uma das maiores dificuldades mundiais. Entre as principais causas

estdo a falta de investimentos no setor elétrico, motivada por dificuldades financeiras ¢

questionamentos ambientais, que dificultam a construgdo de novas usinas hidrelétricas e
linhas de transmiss#o. Com isso, tende-se a maximizar a utilizagdo dos sistemas de
transmissdo jé existentes [Praga, 1992], [Clerict, 1992].

Todos esses fatores aumentam o risco de instabilidades ¢ até mesmo de quedas do
sistema {“‘blackouts”). Como medida preventiva, atualmente os sistemas de transmissfio sio
operados bem abaixo de suas capacidades tebricas maximas, para evitar que um aumento
inprevisto de demanda ou a perda da capacidade de geracio possa causar sobrecargas e,
consequentemente, desligamentos de linhas em cascata com interrupgdes de fornecimento.
QOutros tipos de problemas sérios s3o as instabilidades de tensiic ou o fendmeno das
ressondncias subsincronas que provocam vibragbes mecanicas que podem danificar
equipamentos de geragio em usinas.

Tais perturbacdes sio complexas na origem ¢ na forma, porém os efeitos para os
consumidores de energia elétrica, bem como para as concessionarias s8o previsiveis: danos
em equipamentos valiosos, altos prejuizos materiais e financeiros, até mesmo em face da
ocorréncia de pequenas perturbagdes, que tornam-se de suma importancia em condigdes de
alto carregamento do sistema.
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Para garantir a continuidade de fornecimento de energia elétrica com qualidade e
flexibilidade, estudos técnico-econdmicos tém mostrado que a solugio para esses problemas
¢ fazer uso das tecnologias da Eletrénica de Alta Poténcia [Eundson, 1992)
Equipamentos e sistemas baseados em tiristores podem controlar grandezas elétricas como
impedancia, tensdo, corrente, e angulos de fase, de uma forma que seria impossivel de ser
efetuada por chaveamento mecénico. Tais equipamentos fazem parte de uma nova
tecnologia de planejamento, operacio e controle que tera profundo efeito nos sistemas
elétricos de poténcia do mundo todo nas proximas décadas: a tecnologia FACTS - “Flexible
Alternating Current Transmission Systems”. Esse termo vem sendo utilizado na
denominagéio de equipamentos e dispositivos controladores que fazem uso da eletrfnica de
poténcia para melhorar a controlabilidade e capacidade disponivel de sistemas de
transmissdo em corrente alternada, e foi sugerido primeiramente por Hingorani , pesquisador
do EPRI - “Electric Power Research Institute”, USA, em 1991 [Hingorani, 1991 e 1993].

A tabela abaixo, apresentada por Erche [Erche, 1992], compara os beneficios de
alguns importantes equipamentos eletronicos de poténcia que j& estdo em opera¢io ou que
serdo usados nos sistemas de energia elétrica do futuro. As vantagens desses equipamentos
na solugio de problemas tais como controle de fluxo de poténcia, controle de tensdo,
estabilidade transitdria e estabilidade oscilatoria, sfo apresentadas nessa tabela:

Controle de | Controle de | Estabilidade de Estabilidade Estabilidade
Fluxo de Tensdo Regime Oscilaténa Transitoria
...... Dotdneie Bez
Transmissdo em CC kol % *k% Rdx * %
{HVD(C)
Compensador Estatico & xR x % k% *
de Reatives (5V(O)
Compensador Série %% * Th% %% %
Controlado (CSC)
Controlador de Fluxo k% e %% 3 %
de Poténcia (LFC)

Tabela 1 - Beneficios oferecidos por alguns equipamentos da Eletrdnica de Poténcia
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Trés estrelas sigmfica um excelente comportamento, que justificaria a aplicacio do
equipamento no sistema CA para resolver o problema. Duas estrelas sigmfica que o
equipamento € bem indicado para contribuir com a solugdio. Onde ha uma estrela somente,
significa que o equipamento pode contribuir para a solucgdo, se for usado no sistema por
outras razdes.

Todos esses dispositivos tém come componente fundamental os chamados SCR’s -
“Silicon Controlled Rectifiers”. Entretanto, a utilizacdo de outros componentes, tais como
os GTO’s - “Gate-Turn-Off Thyristor” e também os MCT’s - “MOS Controlled Thyristor”
estio amphiando ainda mais a flexibilidade de controle e a eficacia desses equipamentos, bem
como possibilitando a pesquisa de novos projetos, nunca antes imaginaveis.

Portanto, os dispositivos FACTS podem aumentar a flexibilidade de redes de
transmissdo, permitindo as concessionérias aumentar o carregamento de linhas que hoje sdo
limitadas por questdes como fluxo indesejado de poténcia, estabilidade ou outros problemas
[Clerici, 1992], [Hesse, 1993}, [Mihalic, 1993}, [Larsen, 1992} De fato, em certos casos,
esses dispositivos de controle podem permitir que se dobre a capacidade de importantes
linhas e corredores de transmissBo de energia elétrica. Com isso, as empresas do setor
elétrico podem prorrogar a construcio de novas linhas e sistemas de geracdo. Dai a
relevancia socio-econdmica da utilizagio dessa nova tecnologia para o pais, em face de sua
atual conjuntura.

As redes de transmissio em sistemas de poténcia t€m como funcglo basica o
transporte de energia elétrica produzida nas usinas geradoras aos centros de carga, bem
como a interligagdo entre diferentes areas de geragio. Desta forma devem ser capazes de
atender a fun¢do de transferéncia de poténcia com eficiéncia e flexibilidade. Num sistema de
transmissdo interligado, o fluxo de poténcia de um ponto a outro percorre um certo NUMeErc
de linhas de transmissdo. Em cada linha de transmissdo a transferéncia de poténcia € uma
fungio da impedancia da linha, da diferenca angular de fase e das magnitudes das tensGes em
ambos os terminais da linha, A transferéncia de poténcia ¢ diretamente proporcional as
magnitudes das tensdes terminais e ao seno da diferenca angular das tensdes terminais, e
inversamente proporcional a impedancia da linha.

O caminho natural do fluxo de poténcia através do sistema interligado, determinado
pelas funcdes de transferéncia de poténcia de suas diferentes linhas de transmisséic, pode ndo
ter necessariamente ¢ padrio de fluxo mais desejado em termos dos graus de utilizagdo das
diferentes linhas de transmissfic, com relagio as magnitudes e/ou as dire¢Ses, bem como as
perdas e margens de seguranca. Uma condicgdo restritiva ocorre quando qualquer uma das
linhas de transmissédo esta carregada até o seu limite maximo de operag@io. Logo, as outras
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linhas ndo podem ser forcadas a aumentar a sua transferéncia de poténcia, porque isto
resultaria em sobrecarga na linha que ja houvera alcangado o seu limite de transmissdo. Isto
implica que algumas linhas de transmissfo ndo poderdo ser totalmente utilizadas apesar da
margem de carregamento que possa estar disponivel.

Deve-se considerar também, que um sistema de transmissdo € apenas um sistema de
transporte;, num terminal a energia ¢ recebida de uma fonte geradora e no outro a energia €
fornecida a uma carga consumidora. Para cada operagdo de despacho de poténcia, a
transferéncia de energia da fonte para a carga resulta num processo dindmico devido a
inevitavel inércia da geracgdo, transmissdo e consumo. A forga motriz dessas dindmicas € o
desequilibrio temporario entre a poténcia gerada e a poténcia consumida. Qutras causas sdo,
naturalmente, as contingéncias (planejadas ou acidentais) no sistema de poténcia, tais como,
mudangas no programa de geragfo, chaveamento de compensagiio paralela (“shunt’),
rejeicdo de carga, faltas no sistema, etc. Para assegurar a estabilidade quando da ocorréncia
desses processos dindmicos, € necessario, em muitos casos, uma diminuigio na transferéncia
de poténcia a um nivel bem abaixo do limite determinado pela capacidade de fluxo de
poténcia em regime permanente,

De modo geral pode-se definir, por ordem decrescente, os seguintes trés limites de
poténcia transmitida através de uma linha;

Limite Térmico: maxima capacidade de corrente através dos condutores;
* Limite Estatico de Operaglo: méaxima poténcia transmissivel em condigdes de
regime permanente;

dinimicas.

40-de potéticid ent condicoes

O desafio apresentado aos engenheiros de planejamento do sistema de poténcia &,
portanto, aumentar o grau de utilizagdo dos sistemas de transmissio, isto €, elevar o limite
de estabilidade até o mais proximo possivel ac nivel determinado pelo limite de capacidade
estatica ou térmica inerente das linhas de transmiss@o. Isto requer um papel ativo, ndo
passivo, de sistemas de transmissdo flexiveis no controle de intercimbio entre geracdo e
consumo. Em outras palavras, os sistemas de transmissfo devem ser equipados com
dispositivos controlaveis, e que permitam variar os parametros da transferéncia de poténcia:
magnitude de tensdo, impedancia das linhas e diferenga angular de fase.

Assim, a tecnologia de sistemas FACTS (“Flexible AC Transmission Systems”) vem
promover a aplicacio intensa de dispositivos controlados a tiristor em sistemas de poténcia,
com o objetive de utilizacio Otima das instalagdes ja existentes em suas redes de
transmissao.
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3.3 - Melhorias Oferecidas pela Tecnologia FACTS

A idéia conceitual dos dispositivos FACTS é permitir que os sistemas de transmisséo
desempenhem papéis ativos no aumento da flexibilidade das necessidades de transmissdo de
poténeia e garantam a estabilidade dos processos dindmicos do sistema de poténcia
interligado. O grande mérito desses dispositivos € que permitem controlar o fluxo de
poténcia por variagOes na impedéincia de uma linha de transmissdo ou por variagdes no
dngulo de fase entre seus terminais, ou ainda por controle de tensdes em barramentos
criticos. O desenvolvimento desses dispositivos esta baseado na utilizagdo da eletrénica de
poténcia de alta velocidade e confiabilidade e em tecnologias avangadas de comunicagiio e
controle.

O sucesso no desenvolvimento dos dispositivos FACTS oferecera as seguintes
possibilidades a operagio dos sistemas de energia elétrica:

maior controle e direcionamento do fluxo de poténcia ;
maiores nivels de transmissdo de poténcia , proximos ao limite térmico;
reducio na margem de reserva girante, possivel por maior habilidade na
transmissio de poténcia entre areas controladas;

e prevengio de quedas em cascata nos sistemas, com limitag8o dos efeitos de faltas
ou falhas em equipamentos;

& amortecimento de oscilagbes de poténcia, que podenam damficar equipamentos
e/ou limitar a capacidade Gtil de um sistema de transmissio de energia.

3.4 - Dispositivos FACTS

Atualmente o rapido desenvolvimento obtido no campo da eletrénica de poténcia
tem possibilitado o projeto de varios dispositivos controlaveis de agfo rapida. Os mais
importantes séo [Edris, 1994]:

Compensador Estatico de Reativos (“SVC - Static Var Compensator™)
Condensador Estatico (STATCON - “Static Condenser™)

Compensador Série Controlado (CSC - “Controlled Series Compensator™)
Controlador de Fiuxo de Poténcia (LFC - “Load Flow Controller”)

Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado (UPFC - “Umified Power Flow
Controller’™)

e & o o @
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Os dispositivos do tipo SVC ja vém sendo efetivamente utilizados nos sistemas de
poténcia. ProtéGtipos para dispositivos do tipo CSC tém sido construidos. Ultimamente, os
dispositivos do tipo STATCON, LFC e UPFC em desenvolvimento vém ganhando mais ¢
mais importéancia.

3.4.1 - Compensador Estaitico de Reativos (SVC)

O compensador estatico de reativos (SVC) consiste de um elemento “shunt”
controlavel, primariamente utilizado para controle de tensiic e poténcia reativa. Uma
configuragfio tipica de SVC | mostrada na figura 3.1, é constituida de um reator controlado
a tiristores (TCR - “Thyristor Controlled Reactor”) ligado em paralelo com um banco de
capacitores chaveados por tiristores (TSC - “Thyristor Switched Capacitor”). Entre os
principais beneficios de sua utilizagfo estéo:

e estabilizagio da operacio, como resultado da melhoria das caracteristicas
transitorias do sistema de transmissfo;

e amortecimento de oscilagdes de poténcia ativa por modulagio da tensdo via
injegio/absorcio de poténcia reativa no sistema,

¢ aumento da capacidade de transmissdo, através do aumento da tensdo nodal;
amortecimento de ressondncias subsincronas, através de controle da tensio;

TCR

Fig. 3.1 - Compensador Estatico de Reatives (SVO)

A tens#o no sistema pode ser alterada numa faixa muito estreita devido aos limites de
tensdo de operagdo do sistema € aos limites nominais do equipamento. Embora o SVC atue
diretamente no fluxo de poténcia reativa, em fungdo de sinais de controle adicionais, pode
produzir pequenas variagBes no fluxo de poténcia ativa através da modulagdo da tensio,
desta forma contribuindo para amortecer oscilagdes de poténcia no sistema ¢ aumentar seus
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limites de estabilidade {Gyugyi, 1978], [Hammad, 1984 e 1986], [Larsen, 1987], [Komami,
19871, [Sawa, 1989],[Lerch, 1991], [ Vasconselos, 1992], [Oliveira, 1994].

3.4.2 - Condensador Estatico (STATCON)

O dispositivo STATCON representa uma evolugdo do compensador tipo SVC. Seu
desenvolvimento esta baseado no uso de tiristores do tipo GTO na construgiio de uma fonte
de tensdo inversora conectada no lado secundario de um transformador (Fig.3.2). Através da
fonte inversora este equipamento pode produzir poténcia reativa indutiva ou capacitiva, ndo
sendo necessario, entretanto, grandes bancos de capacitores. A vantagem desta solugéio € a
compactagdo do projeto e a inje¢io de poténcia reativa no sistema dependendo linearmente
da tensdio de operagdo. As desvantagens, por enquanto, sfo as altas perdas e as dificuldades
para construgdo de fontes de tens3o inversoras a GTO para altas poténcias.

v
Yo CA
r ___________ GTO,
| | i | !
1
1 —[ﬂ §>|— |
B o
cC
il
. T

Fig. 3.2 - Condensador Estatico (STATCON)

3.4.3 - Compensaciio Série Controlada (CSC)

O fluxo de poténcia se distribui através de uma rede interligada em funcgédo das
relagdes de impedancias das linhas. A impedéancia de uma linha pode ser alterada através de
compensagdo série. Esta técnica tem sido utilizada ha décadas para aumentar a capacidade
das linhas de transmissdo. O grau de compensagdio, entretanto, era fixo ou lentamente
variavel em degraus através de chaveamento mecénico. O desenvolvimento da eletrOnica de
poténcia tornou possivel controlar répida e continuamente a impedancia série de uma linha.
A compensaco série controlada por tiristores, cuja configuracdo bésica € apresentada na




AMORTECIMENTG DE {}'SCILAQ{'}ES ELETRQMECA.NECAS EM SISTEMAS ELETRICOS 39
ATRAVES DE COMPENSACAC DINAMICA DE REATIVOS

figura 3.3, é constituida por um reator controlado a tiristores em paralelo com um banco de
capacitores série. Variando-se o Angulo de disparo dos tiristores altera-se a reatdncia do
conjunto. Este tipo de compensagio pode ser utilizada para conirole do fluxo de poténcia,
amortecimento de oscilagSes eletromecinicas e também para se evitar a ressondncia
subsincrona [Larsen, 1992], [Christl, 1992], [Keri, 1992], [Nyati, 1993], [Martins, 1994].

[ ]
-

— 000 P |— T —

Fig. 3.3 - Compensacgfo Sériec Controlada (CSC)

Com a introdugiio de sinais adicionais, pode-se modular o nivel de compensagio
série introduzida na hinha, produzindo-se dessa forma o amortecimento de oscilacdes de
poténcia.

3.4.4 - Controlador de Fluxo de Poténcia (L.FC)

Os angulos das tensdes numa rede podem ser influenciados por transformadores
defasadores (“Phase Shifting Transformers”). Esta forma especial de transformador tem
estado em operagdo ha varios anos. Entretanto devido as alterages das derivagtes (“taps’)
serem eletromecénicas, as variacdes sdo lentas € em degraus. Para aumentar a velocidade de
controle da fase da tensfio, pode-se empregar os tiristores de poténcia em um transformador
defasador, controlando-se assim, o fluxo de poténcia (Fig. 3.4) [Mihalic, 1993], [Lerch,
1994], [Beauregard, 1994}, [Nelson, 1994].
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)

Fig. 3.4 - Controlador de Fluxe de Poténeia (LFC)

3.4.5 - Controlader de Fluxo de Poténcia Unificado (UPFC)

Os equipamentos apresentados anteriormente sdo capazes de controlar apenas um
pardmetro no sistema: a tensdo, ou o defasamento angular, ou a impedéncia série da linha.
Um equipamento que pudesse controlar mais pardmetros ao mesmo tempo, poderia,
entretanto, oferecer vantagens adicionais para o controle do fluxo de poténcia ou para
amortecer oscilagdes de poténcia. O dispositivo denominado UPFC oferece essas vantagens,
Como mostrado na figura 3.5, dois conversores a base de GTQ’s sfo conectados entre o
tranformador shunt e o série. O mversor 2 pode inserir uma tensfio Ut, de amplitude ¢

e 80GULO varidvel, nos enrolamentos do transformador série. A poténcia reativa necessaria a

produgdo dessa tensdo adicional é gerada pelo proprio inversor 2. A correspondente
poténcia ativa, entretanto, ¢ transmitida através do transformador shunt e dos dois
conversores. O conversor 1, pode, ainda, controlar a tenséio no terminal do UPFC através de
seu controle de poténcia reativa [Mihalic, 1993], [Travam, 1994], [Lerch, 1994].

Ue LiE} Ue?
- | S ]
| SR 1 -

Fig. 3.5 - Controlador de Fluxo de Poténgia Unificado (UPFC)
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3.4.6 - Conclusdes

Um programa de desenvolvimento de novos dispositivos FACTS esta sendo
empreendido principalmente pelo EPRI - “Electric Power Research Institute”, USA.
Entretanto, em face de interesses ¢ necessidades proprias de cada sistema elétrico, bem
como da capacidade de investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnologico, grandes
empresas de energila elétrica no mundo direcionam seus recursos na identificacdo de
equipamentos FACTS mais apropriados a solugio de seus problemas. [Le Du, 1992]. De
forma global, portanto, o conceito basico utilizado é o emprego de dispositivos
controlaveis da eletrénica de poténcia nos sistemas de transmissdc de energia elétrica. Em
resurno, os objetivos da tecnologia FACTS sgo:

* aumentar o grau de utilizacfio dos sistemas de transmissdo existentes;
introduzir maior flexibilidade no controle de fluxo de poténcia, garantindo a
estabilidade dos processos dindmicos dos sistemas de poténcia;

e superar as hmitaches técnicas € os altos custos dos atuais dispositivos controlados
por tiristores.

3.5 - Modelagem para Analise e Estudos Dinamicos

A precisio e o detalhamento de modelos para os dispositivos apresentados
anteriormente depende da finalidade de estudos pretendida. Para a analise de problemas de
estabilidade a pequenas perturbagdes, pode-se desenvolver wmodelos linearizados dos
componentes do sistema de poténcia. Portanto, tendo-se uma fungdio do principal efeito
produzido pelo dispositivo no sistema, o processo de linearizagdo torna-se simples, porém
adequado aos objetivos dessjados.

3.5.1 - Compensador Estatico de Reatives (SVC)

Os compensadores estaticos de reativos, conforme citado anteriormente, controlam a
tensdo do barramento ao qual estdo conectados, através da variagdo de sua susceptancia
shunt. A poténcia reativa trocada com o sistema ¢é diretamente proporcional ao valor
mstantdneo dessa susceptdncia e ao quadrado do valor da tensdio nodal. Assim, para um
condigio inicial de operagio tem-se para um né genérico “m’™:
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QOsve = Bsve Vi’ (3.1)

Para facilitar o processo de linearizag@o relativo as tensGes, divide-se ambos os
membros pela tensdo nodal. Logo:

Osve
Vim

= Bsve Vi {(3.2)

Para pequenas variages em torno desse ponto de equilibrio, tem-se:

(%:;c)+ A(Q;;C) = (Bsvc + ABsve) . (Fm+ AVm) (3.3)

(QSVC) + A(stcj = Bsve.Vm -+ Bsve. AVm+ ABsve Vm+ ABsve. AVm (3.4)

Vin Vm
Osve
A e Bsve AV + ABsve Vin+ ABsve. AVm 3.5)

Desprezando-se o termo de segunda ordem, resulta;

osve
Vm

A = Bsve. AVin+ ABsve.Vm N (3 6) N

As variagbes de susceptancia do compensador {(ABsve) sdo produzidas através da
variagdc dos dngulos de disparo dos tiristores, cujas constantes de tempo sio despreziveis
para estudos na faixa de fregiiéncia das oscilagdes eletromecénicas, Assim, o regulador do
SVC assume a funcio de transferéncia simples representada através da expressiio {3.7),
cujos valores de ganho e constantes de tempo sdo tipicos [Larsen, 1987] [Jardim, 1989}

ABsve = { Ksve
T sTave

). [AVref — AVim+ AVstab) (3.7)
com Ksve=15; Tsve=0,050 [seg]

Portanto, o modelo hinearizado do compensador estatico de reativos (SVC) a ser
utilizado nos estudos de pequenas perturbacdes € o apresentado na figura 3.6:
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AVmref

AVm . .
i
Fave ABsve . A{Qsve/Vim)
Tsue s+l '

Eesguladar
JC

AVstab

Fig. 3.6 - Modelo Linearizado do SVC

3.5.2 - Compensacio Série Controlada (CSC)

Este tipo de compensacio dindmica permite variar a reatincia série de uma linha de
transmisséio, influenciando, portanto, o fluxo de poténcia ativa e reativa através da linha,
Para pequenas variagdes em torno de um condigdo de operagio em regime permanente, é
possivel linearizar-se as expressdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa em relacio a todas
as suas variaveis. Assim, sendo os fluxos numa determinada linha f-m (desprezando-se as
perdas resistivas) dados pelas expresses

V.V,
Pe = I sen(ﬁt——ﬁm) {(3.8)
e
V: V.V
R T S i 39
Qe e cos(d, - 6,) (3.9)

as suas respectivas variagdes incrementais serdio dadas por

APe= A, A0, -6, )+ 4, AV, + A, AV, + A, AXe (3.10)

AQe /V)=R,A0, - 6,) + R AV, + R AV, + R, AXe  (3.11)

onde os coeficientes de sensibilidade apresentados sic as respectivas derivadas parciais no
ponto de equilibrio, em relagiio a cada uma das variaveis das expressGes de poténcia.
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Assim, pode-se representar dinamicamente os efeitos da compensacio série
controlada através de variacGes incrementais na reatincia série da linha (AXe). Essas
variagdes, por sua vez, $do o resultado de acdes de controle do regulador do CSC. O sinal
estabilizante injetado no regulador depende da fun¢io a que se destina a compensagdo serie
controlada, sendo possivel diferentes modos de controle: controle de reatdncia para
direcionamento do fluxo de poténcia por linhas ou corredores desejados, amortecimento de
oscilagBes de poténcia, ou eliminagio de ressonéncias subsincronas [Larsen, 1992], {Lerch,
1994]. A figura 3.7 apresenta um sistema de controle e o modelo apropriado para
representacdo no Modelo de Sensibilidade de Poténcia do CSC, no modo de controle de
amortecimento de oscilagdes eletromecanicas.

AP T AQY)
AXssr Sl +
Hoso
AXref  p M ;
‘ ™ Tosc.ssd AXe

AXstab P+

Eequlador
%SC

Fig. 3.7 - Modelo Linearizado do CSC

Os sinais estabilizantes injetados nos reguladores do SVC, CSC, ou o classico PSS,
usualmente tém um ajuste de ganho e de fase, obtidos por filtros, tal como apresentado
anteriormente na figura 2.16.




AMORTECIMENTG BE OSCILAC()ES ELETROMEC,&“AHCAS EM SISTEMAS ELETRICOS 45
ATRAVES DE COMPENSACAC DINAMICA DE REATIVOS

CAPITULO 4

AMORTECIMENTO DE OSCILACOES ELETROMECANICAS:
RESULTADOS DE ANALISE E SIMULACAO

Neste Capitulo serd apresentada uma metodologia de analise e projeto de
estabilizadores utilizados em dispositivos de compensagdo dindmica de reativos, visando o
amortecimento de oscilagdes eletromecinicas de baixa freqiéncia. Para isso sdo
empregadas ferramentas de analise modal (autovalores) e decomposi¢io de torque elétrico
em componente sincronizante e de amortecimento para pontos de operacgdo sobre a curva
de capacidade da maquina sincrona. Este estudo é desenvolvido em um sistema simples,
de trés barras, representado através do Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP),
incluindo-se a representagdo linearizada de compensador “shunt”, tipo SVC, ou de
compensador série, tipo CSC, ou de estabilizador de sistema de poténeia - PSS.

4.1 - Metodologia Proposta

4.1.1 - Objetivos

sobre a curva de capacidade da maquina sincrona na presenca de dispositivos de
compensacio dinimica de reativos.

4.1.2 - Justificativas

Usualmente o problema de estabilidade a pequenas perturbaces ¢ estudado apenas
sob condigdes particulares de operagdo, normalmente pontos de operagio com alto
carregamento. A verificagdio do desempenho em varios pontos de operacgdo, para um
ajuste efetuado num ponte particular, permite analisar a robustez desse controle.
Utilizando-se os pontos de maximo carregamento definidos pela curva de capacidade da
maquina sincrona, implicitamente estario sendo respeitados os limites estiticos de
operacio. Desta forma, pode-se estabelecer critérios de projeto mais abrangentes,
identificar regiGes problemaéticas para operacio, e aumentar os conhecimentos basicos
sobre os efeitos de amertecimento produzido per alguns dispositivos FACTS. Este
entendimento, baseado num sistema simples, podera facilitar a analise sobre o
comportamento dindmico de reais e mais complexos sistemas elétricos de poténcia,
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4.1.3 - Simplificacoes e Restricdes

Uma vez que o problema de estabilidade a pequenas perturbagSes ¢ essencialmente
um fendmeno linear, serfio utilizadas para analise modelos linearizados, e portanto validos
somente para pequenas variagdes em torno de um ponto especifico de operago. Assim, a
representagdo linearizada dos varios componentes do sistema sob estudo, restringe-se a
faixa de freqiiéncia dos modos eletromecanicos de oscilagdo (0,2 - 2,0[Hz]). Quanto ao
modelo linearizado a ser utilizado nos estudos, optou-se pela utilizagio do Modelo de
Sensibilidade de Poténcia (MSP), devido 2 facilidade de representacio nesse modelo,
de dispositivos ¢ controles diretamente conectados em locais selecionados da rede
elétrica.

A representagdo do MSP no software SIMULINK (MATLAB 4.0 ®), para
simulagio em forma de diagrama de blocos, gera um problema de software, denominado
de “loop algébrico™ na interface dos subsistemas algébricos Ativo e Reativo. A solucdo
desse problema foi obtida pela introducio de uma dindmica rdpida nessa interface, de
forma a ndo interferir nos resultados da dinimica lenta, sendo esta, portanto, uma
caracteristica dos chamados “sistemas rigidos”. Essa dindmica rapida consiste de uma
fungiio de transferéncia de 1* ordem do tipo 1/(1+s7), onde 7-»0. (Para o caso sob estudo
analisado, adotou-se 7=0,01s).

O metodo de integracdo utilizado, denominado “/insim”, é interno a biblioteca de
simulacdo do SIMULINK, sendo adequado para simulacdo de “sistemas rigidos”. Este
método € preditor-corretor com “passo de tempo” variavel. (Para o caso estudado,

compromisso para a resposta temporal na solugfo desses sistemas diferenciais). Sabe-se
que na simulacdo de fendmenos dindmicos, a escolha do “passo e método de integragio”
exerce uma influéncia muito grande sobre os resultados obtidos [De Mello, 1992].
Portanto, para a escolha do passc de integragio mais adequado deve-se levar em
consideragdo os valores das constantes de tempo envolvidas no problema, o método de
mntegracio utilizado, o tempo total de simulacdo, para se evitar acimulo de erros e a
consequente descaracterizagdo e falsidade dos resultados de simulagdo obtidos. Por
exemplo, a solucdo simultdnea de equagBes de um sistema de poténcia e de seus sistemas
de controle no programa de simulacio EMTP ® (“Electromagnetic Transients Program™),
exige técnicas adequadas para garantir a estabilidade e precisdo dos resultados [Aratjo,
19931

A opg¢do pelo software MATLAB 4.0 com o aplicativo SIMULINK, se justifica
pelas facilidades de representagio e interface “windows” com o usuario, varios métodos
de integragd@o disponivels para solugfo de sistemas de equagdes diferenciais e consequente
simulagio nc tempo, e principalmente pelas facilidades de conversdo de modelos de
sistemas dindmicos da forma de diagrama de blocos para a forma de espaco de estado
bem como a possibilidade de utilizacdo de wma ampla biblioteca de fungdes e métodos
empregados na teoria de controle moderno IMANUAL DO SIMULINK, 1992].
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Entretanto, por limitagdes de editoragio grafica deste software, as variacBes
incrementais representadas pelo simbolo “A* serdio representadas pela letra “ID” sendo um
prefixo da variavel em questdo, como por exemplo em Ddelta (AS), DVt (AVt), etc. A
variavel “C* (taxa de amortecimento do modo eletromecanico de oscilagiio), pelo mesmo
motivo, passa a ser representada nas curvas pela variavel “gsim”. Optou-se pela
apresenta¢do das curvas de frequéncia natural do modo eletromecinico de oscilacio
expressa em Hertz, sendo “fnm” sua respectiva variavel. Para as curvas apresentadas do

ce

sistema com compensagdo, acrescentou-se o sufixo “c” e outros adequados para a
diferenciagio entre os tipos de compensadores estabilizantes utilizados.

4.1.4 - Sistema de Poténcia sob Estudeo

A configuragio do sistema de poténcia investigado ¢ apresentada na figura 4.1, e
consiste de um gerador sincrono ligado a um barramento infinito através uma longa linha
de transmissdo, com um barramento intermediario . O gerador é dotado de um regulador
automatico de tensio estitico, de alta velocidade de resposta, com possibilidade de
utilizagio de sinais adicionais estabilizantes (PSS). Assume-se que um compensador série
controlado (CSC), ou um compensador estatico de reativos (SVC) pode ser ligado ao
sistema no barramento intermediario. Os dados caracteristicos desse sistema sdo
apresentados no Apéndice 1.

velot e Ym|Om e Vo[ O
PelEy (gm@ Z T 5 E
3 Pe. Qe CsC Ps,Qs
SVC
Ps8 =

Fig. 4.1 - Sistema de Poténcia sob Estudo

4.1.5 - Algoritmo de Analise, Projeto e Simulacio

A metodologia proposta tem por objetivo avaliar as condi¢bes de estabilidade
oscilatoria, em pontos de operagdo sobre a curva de capacidade da maquina sincrona,
através da obtengdo de curvas da taxa de amortecimento, freqiiéncia natural de
oscilacdio, coeficientes de torque sincronizante e de amortecimento, todas em fancio
da abertura angular da maquina (representando, portanto, o carregamento efetive da
mesma), para uma pequena perturbagdo na poténcia mecinica da turbina (APm = -10%).
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De posse das curvas obtidas para o sistema sem compensagio, € adotado um critério de
projeto dos estabilizadores , de forma a se obter o amortecimento desejado para o sistema
com compensacdo. Logo, a analise das condigOes de amortecimento € feita nas condigOes
limites, comparando-se as curvas anteriores e identificando-se as fronteiras de estabilidade.
A seqiiéncia de calculos € feita segundo as etapas do algoritmo apresentado a seguir:

1. Cilculo da Curva de Capacidade da miquina sincrona e determinacio dos
pontos de operaciic para teste;

2. Cilculo do Fluxo de Carga para os pontos teste e determinaciio dos
coeficientes de sensibilidade do MSP;

3. Conversiio do modelo linearizado MSP para a forma de espaco de estado,
visando o cdlculo de Autovalores (com obtenciio da freqiiéncia natural de
oscilacio ©, e taxa de amortecimento {) e a decomposicio de Torque
(componente sincronizante Ks, e de amortecimento Kd) para o sistema
sem Compensacio;

4. Projeto do Estabilizador (fase e ganho}*;
5. Conversdo do modele MSP + Estabilizador para a forma de espaco de

estado e cilculo de Autevalores e componentes de Torque para o sistema
com compensacio;

comportamento dinimico do sistema sem e com compensagiio;

* Ajuste em I ponto de operaciio especifico, segundo critérios de projeto do
estabilizador.

Para o calculo da curva de capacidade da maquina sincrona de pélos salientes
sio fornecidos os seguintes dados: tensfo terminal (J7=1,0 [pu]), reatincia sincrona de
eixo direto {Xa=1,1 [pu]), reatlncia transitoria de eixo direto {X'¢=0,3{pu]), reaténcia
sincrona de eixo em quadratura {Xg=0,7 [pu]), fator de poténcia nominal (fp»=09) e
poténcia maxima da turbina hidraulica (Pmax=0,95 [pu]). Sio selecionados os pontos de
operagio sobre essa curva que bem caracterizem os seus limites operativos.

Na determinagdio das vanaveis de operagio do sistema para um determinado
carregamento utilizou-se um programa de Fluxe de Carga Descoplade Rapido
[Monticelli, 1990] com as implementagdes necessarias para resolver o problema a partir
dos seguintes dados fornecidos: tensfio na barra terminal do gerador (Ve=1,0 [pul);
poténcia ativa gerada na barra terminal (Pg) e poténcia reativa gerada na barra terminal
(Qg) dados pela curva de capacidade da maquina;, poténcia ativa consumida na barra
intermediaria considerada nula; tens@o no barramento infinito (Fo=1,0 {pu] ); dngulo da
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tensdo no barramento infinito {80=0°). Os valores de regime permanente das véariaveis
internas da maquina sincrona (E’g=componente de eixo em quadratura da tensfo
transitoria, S=dngulo elétrico entre o eixo ¢ ¢ o eixo sincrono, etc.) podem ser
determinados a partir de expressdes obtidas através do respectivo diagrama fasorial da
maquina. Finalmente, utilizando-se o balanco nodal linearizado de poténcia para as
barras terminal e intermedidria, apresentado no item 2.6, obtém-se, respectivamente, 0s
coeficientes de sensibilidade para o modelo MSP.

A conversdo do modelo linearizado MSP da forma de diagrama de blocos para a
forma de espaco de estado pode facilmente ser obtida e com a precisdo necessaria,
através do comando “limmod’do software SIMULINK, obtendo-se assim a “matriz de
transigdo de estado”(matriz ‘A’), necessaria para o calculo dos autovaleres do sistema.
Estes, por sua vez, sdo calculados através do comando “eig”, sendo possivel a
decomposigdo desses autovalores nas respectivas taxas de amortecimento e freqiiéncias
naturais de oscilagio, através do comando “damp”.

A vpartir da obtengiio dos autovalores do sistema, é possivel identificar o
autovalor correspondente ao modo eletromecinico, em funcio de sua freqiiéncia
natural de oscilaciio, que para os dados considerados de constante de tempo de inércia
(M) e carregamentos, situa-se na faixa de 3,14 a 6,91 [rad/s] (0,5 a 1,1 [Hz]).

4.1.6 - Decomposicio em Componentes de Torque Sincronizante ¢ de
Amortecimento

Uma vez identificado que para o sistema considerado, o modo de oscilagio
predominante ¢ o modo eletromecdnico, consequentemente todas as variaveis dindmicas
envolvidas no problema apresentarfo oscilagdes com freqiéncia proxima a freqiiéncia
amortecida desse modo e também com a respectiva taxa de amoriecimento. Isso acontece,
por exemplo com a variagdo incremental do torque elétrico do gerador (ATe), que
apresentara oscilagbes determinadas pela freqiiéncia amortecida das variages do seu
angulo de carga (A3), para o caso de desequilibrios provocados por pequenas
perturbagtes. Logo, conhececendo-se a freqiiéncia amortecida do modo eletromecanico
de oscilag@io pode-se determinar, para esta freqiiéncia os valores das componentes de
torque sincronizante e de amortecimento, bem como proceder analises e ajustes de
pardmetros de controle para o projeto de estabilizadores.

Assim, a decomposicic em componentes de torque sincronizante e de
amortecimento pode ser feita, obtendo-se no modelo do sistema, a fungio de
transferéncia entre as variacbes do angulo de carga e as variagbes do torque elétrico,
utilizando-se o comando “myquist” do software MATLAB - SIMULINK, conforme
apresentado na deducfic a seguir:
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pf U e ja)d
e utilizando Nyquist
ATe(s)
G(s) = =a+ jb
AS(s) (4.1)
Sabemos que
ATe(s) = Ks. A6 (s) + Kd. Aw(s) (4.2)
e
1
Aw(s) = = 5. AS(s)
o, (4.3)
Logo
1
Afe(s) = Ks. Ao (s)+ Kd. 7 5. Ad (s)
@, (4.4)
_________ S V-7 € ) W— — PV————
= Ks+ Kd .5
AS(s) o, #3)
p/ oY= _]C{)d
Afe(jwy) @y
— =Ks+ jKdT (4.6)
Portanto, de (4.1) e (4.6) identifica-se:
Ks=a (4.7
a)D
d=5b""
= {(4.8)
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4.1.7 - Projeto de Estabilizadores (Ajuste em um ponto de operacio)

Ha algumas décadas os sistemas de poténcia vém sendo equipados com sistemas
de controle de excitagio de alta velocidade de resposta dotados de circuitos
estabilizadores denominados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS - “Power
System Stabilizers”) como uma maneira efetiva de melhorar a estabilidade global do
sistema. Os procedimentos de projeto e ajuste desses estabilizadores tém uma influéneia
significativa no sucesso de sua aplicacio nos sistemas, pois a determinacio de seus
parametros depende das caracteristicas e dos pontos de operagdo dos sistemas, que por
sua vez, variam constantemente em configuragio e condi¢des de operagdo. Um diagrama
de blocos de simulagio normalmente utilizado por estabilizadores do tipo PSS ¢
apresentado na figura a seguir;

ESTARILIZADOR DE SISTEM A DE POTEXCLA {PS5)

Tw.s | Tis+1 Thsel ) -f
Tw.sel Ta.s+1 T2.5+1 .

AVpss

garho washout fead-dagl lead-lag2
filtes

Fig. 4.3 - Estabilizador Suplementar

Para introduzir amortecimento, o estabilizador deve produzir uma

componente de torque que esteja em fase com as variacoes de velocidade do gerador.
Logo, a fungdo de transferéncia do PSS deve ter uma caracteristica apropriada de
avango de fase para compensar o atraso de fase entre a entrada do sistema de exciiacdo
e o torque elétrico produzido. Essa caracteristica de fase a ser compensada varia com as
condigdes de operagio do sistema. Assim sendo, deve-se projetar um circuito de
compensagao aceitavel para a faixa de freqiiéncia das oscilagdes eletromecanicas ¢ para as
diferentes condigbes de operag3o do sistema. Isto pode resultar num amortecimento
menor que o Otimo para determinadas freqiiéncias e carregamentos do sistema.

Nota: Geralmente uma “pequena” subcompensa¢io de fase € preferivel ac invés de
sobrecompensagio, de tal forma que ambas as componentes de torque, sincronizante e de
amortecimento, sejam aumentadas [Kundur, 1989]. Entretanto, nfio € apresentada na
literatura disponivel uma férmula deterministica para quantificar essa “pequena”
subcompensagio, razio pela qual o enfoque inicial deste trabalho serd o aumento apenas
do torque de amortecimento.

A resposta em freqiiéncia entre a entrada do sistema de excitagfio e o torque
elétrico do gerador, necessiria para determinar a compensacio de fase, deve ser
calculada assumindo que o Angulo interno do gerador permaneca constante [Kundur,
1989]. Isto € feito para eliminar o efeito de realimentagio das variagdes angulares do rotor
provocadas por variagbes no torque elétrico. A obtencio da fregiéncia do modo
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eletromecdnico pode ser feita através do calculo dos autovalores do modelo do sistema
linearizado.  Assim, para um dado ponto de operagio, tem-se uma determinada
freqiiéncia de oscilagdo amortecida (jaw ), sendo possivel determinar a fase a ser
compensada (fasel), utilizando-se o comando “bode”, no sofiware SIMULINK, ou seja;

pl..s=jw, ¢ utlizando bode

ATe(s)
= GEPk2(s) = magl Lfasel

APty (5) (4.9)

O passo seguinte consiste em determinar a compensagiio de fase a ser introduzida
pelo filtro de “washout” (fasew), para entdo calcular a compensacio introduzida pelos
blocos “avango-atraso”, ou seja, os blocos*“lead-lag” (¢ )Para o caso de um PSS com 2
blocos “lead-lag”, conforme apresentado na figura 4.3, temos que a fase compensada por
cada um dos blocos é

¢ = [(— fasel) — fasew}/ 2 (4.10)

permitindo-se calcular os pardmetros do circuito de avango-atraso do estabilizador (71 e
12) através das seguintes equagdes [Martins, 1993];

T T sen(4) (4.11)
1

12=— (4.12)
Tl=aT2 (4.13)

onde: a> 1, ¢ € o valor méximo de fase a ser compensado, na freqiiéncia aw.

O filtro “washout”, que aparece na figura 4.3, ¢ um filtro passa-altas, que remove
os sinais em CC, ¢ que tem por finalidade impedir que varia¢bes da velocidade em regime
permanente provoquem alteragdes na tensdo terminal. O valor da constante de tempo Tw |
associado a freqiéncia de modo de oscilaglio, nfio € critico e situa-se na faixa de 1 a 20
segundos; (para o caso do PSS adotou-se 7w=10 [s]).

O wvalor do ganho do estabilizador Kw é projetado para produzir o maximo
amortecimento, (para o critério adotado, ajustou-se o valor desse ganho de forma a se
obter uma taxa de amortecimento de 0,25). Entretanto, o ganho do estabilizador é
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frequentemente  limitade por outras consideracdes, tais como para evitar a
instabilizacio do modo da excitatriz [Da Costa, 1992], evitar a amplificaciio excessiva
de sinats de ruido, ou por causa dos préprios limites de flutuagiio da tensdio terminal do
gerador.

A partir de todas essas consideragdes, pode-se, finalmente estabelecer também
critérios para projeto de estabilizadores de dispositivos FACTS, com as devidas
alteragdes nas fungdes de transferéncia entre a entrada do sinal estabilizante e o torque
elétrico do gerador. Assim, apresenta-se a seguir a seqiiéncia de calculos:

4.1.8 - Critérios para Projeto de Estabilizadores

e Calcular, para o sistema sem compensagdo, com carregamento definido pela
curva de capacidade da maquina sincrona, o laco da taxa de amortecimento
em funcdo da abertura angular;

e ldentificar o ponto de carregamenio associado & menor taxa de
amortecimento;

e Se o fator de poténcia deste ponio for menor que o fator de poténcia nominal
do gerador (associado a mdxima corrente de campo e mdxima corrente de
armadurg), entdo adota-se o ponto de operagdo de fator de poténcia nominal
como ¢ ponto para projeto do estabilizador,

e Caso contrdrio, o ponto de projeto é o ponto associado @ menor taxa de
amoriecimenio;

¢ Projeiar os pardmetros do estabilizador, para que, se possivel, no ponto de
projeto, a taxa de amortecimento do modo eletromecinico para o sistema
compensado seja da ordem de 0,25;
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4.2 - Curva de Capacidade de Maiquinas Sincronas

As curvas de capacidade ou de “capabilidade™ (da denominagiio em inglés
“capability curves”) das maquinas sincronas, podem ser definidas como os contornos de
superficies, no plano P x Q (Poténcia Ativa x Poténcia Reativa), dentro das quais o
carregamento das respectivas maquinas podera ser feito satisfatoriamente e de acordo com
0s limites admissiveis para a sua operacdo em regime permanente.

Geralmente, as curvas de capacidade sdo constituidas por diversos trechos, cada
qual referente a um dos fatores que limitam a capacidade admissivel da magquina, tal como
apresentado na figura 4.3. Os pontos internos 4 curva, correspondem a pontos permissiveis
de operagio, porém com carregamento abaixo das capacidades méaximas da méaquina. Ao
conirario, os pontos externos correspondem a valores de carregamento nfio permitidos, pois
estdo acima de suas caracteristicas de projeto e construgio. Os pontos situados sobre a
propria curva séo pontos de operacdio em que pelo menos um dos fatores limitantes da
capacidade da maquina atinge o valor méaximo permissivel. Dessa forma, esses pontos
referem-se & operagio adequada, ndio somente porque s30 permissiveis, mas,
principalmente porque correspondem a carregamentos em que se estard utilizando
plenamente a maquina. Em particular, um desses pontos, normalmente define as
caracteristicas nominais da maquina [Feijé de Mello, 1977].

CURVA DE CAPACIDADE
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Fig 4.3 - Curva de Capacidade da Méguina Sincrona de Pdlos Salientes
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LIMITES DE OPERACAQ EM REGIME PERMANENTE:

AB —» Limitac8o pela Corrente de Campo

BC — Limitacdo pela Corrente de Armadura

CD —» Limitagio pela Maquina Priméaria (Turbina Hidraulica)
DE —» Limitacio pela Corrente de Armadura

EF — Limitagio por Estabilidade (Pratica)

FG — Limitagdo por Excitagio Minima

KL — Limitacgdo por Estabilidade {Tebrica)

Naturalmente existem partes da curva em que a operagdo é preferivel e até mais
adequada. Entretanto, nem sempre € possivel operar uma maquina sincrona nas condigdes
mais apropriadas para ela em particular, e sim tendo-se também em consideracdo as
caracteristicas do sistema de que faz parte. Assim, ha necessidade de se conhecer a curva de
capacidade em toda a sua extensio, e suas caracteristicas de operagfo num sistema, para se
poder maximizar suas reais possibilidades de fornecimento de poténcia.
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4.3 - Representacio dos Estabilizadores no Modelo do Sistema

Utilizando-se o algoritmo de anélise, projeto e simulagdo proposto, pode-se avaliar
as condigbes de estabilidade oscilatoria em termos do amortecimento produzido, nas
condigbes limites de carregamento da maquina sincrona, para as seguintes configuracGes:
sistema sem compensacfo, sistema com estabilizador do tipo PSS, sistema com
compensacio dindmica do tipo SVC, e sistema com compensagio dindmica do tipo CSC. Os
respectivos diagramas de blocos simbélicos utilizados pelo “software” SIMULINK
(MATLAB ®) para estas configuracdes sdo apresentados abaixo:

SISTEMA SEM COMPENSACAO- MSP

o2 oz

N | F
-i?% Suwing Escitacan
L5 |APe
R Y e
Mismatch Mizmatch
AP-AD Abivo AQVIAY Faativo

Fig. 4.5 ~ Sistema sem Compensacio (MSP)

Observe que cada bloco representa uma parte do diagrama de blocos do Modelo de
Sensibilidade de Poténcia (MSP) apresentado anteriormente na figura 2.17. Na
representagio simbdlica aqui utilizada, estfio destacados apenas os blocos principais,
indicando-se as suas fun¢@es. Cada tipe de estabilizador ¢ agregado de uma forma
particular, dependendo do sinal utilizado e do ponte de atuagfio, como mostram as figuras
seguintes:
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SISTEMA COM ESTABILIZADOR DO TIPO PSS

M

R,

Ao AVref
R o0
1 pss N
_% . Swing
LT (APe

Eseitaran

e M A

I el
Mismatch
AP-AD Adivo

&

I— oo

Mismatch
AMQNVIAY Heativo

Fig, 4.6 - Sistema com Estabilizador do tipo PSS

0O PSS ¢ incluido entre o bloco “Swing”,

que calcula a variagdo de velocidade Aw e o

bloco “Excitaciio”, que recebe o sinal suplementar do PSS para corrigir a tensfo de
excitacio de forma a produzir torque de amortecimento no gerador.

SISTEMA COM COMPENSACAO DINAMICA ATRAVES DE SvC

CONTROLE DE TENSAO

AR

L

Exsitatan

e f
—Da i Swing
- APe
—— 1
1
T2 L
Misrmatch
APAB Ativo

AVm

A

)

-
=

Mizmatch
AMYVIAY Raative

s

Er_‘—‘—"‘ A(Qsve/Vm)

AVstab SYL

Fig. 4.7 - Sistema com Compensacio Dindmica através de SVU - Controle de Tensfo
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0 SVC na modalidade de controle de tensfo opera como uma realimentacio do
bloco reativo (Q-V), modificando o balango reativo em fungfio da variagdo da tensio local,
visando manté-la constante.

AMORTECIMENTO

o oo,

—

Bl

Abe Exctacan

I - _% zé_“"‘

Mizmatch e -
AP-AG Alive Mismatch
AQIVYAV Beafive

AVm

J

A

A N AVstab ]
Ll e | AQsvervim)

stabsve L

Fig.4.8 - Sistema com Compensacio Dindmica atraves de SV, - Amortecimento

0O SVC com fungo de amortecimento recebe o sinal de variagio de velocidade do
gerador (ou taxa de variagdo angular local) e modifica o balan¢o reativo, “injetando ou
absorvendo”™ reativos em fungdo do sinal estabilizante.




AMORTECIMENTO DE OSCILAC@ES ELETRQMECAPSECAS EM SISTEMAS ELETRICOS 20
ATRAVES DE COMPENSACAC DINAMICA DE REATIVOS

SISTEMA COM COMPENSACAOQ DINAMICA ATRAVES DE CSC

l g L
I
Swing -
Em APe Excitacao
3 [ -
"‘{)(“JD —% - C_x e v%“"
" | T - .
T
y; i Mizmatch
Mismateh AMQVyAY Feativo
AP-AG Ao
- &‘(asta%)__m"f;"’"& AXe
Gommrmareed | T
Ae stabeso
s

O CSC processa o sinal Ae produzindo variagdes no balango ativo AP e reativo
(AQ/V) devido a modulagio da reatincia série AXe, provocando assim, amortecimento das
oscilacGes eletromecénicas.
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4.4 - Amortecimento Disponivel sobre a Curva de Capacidade - Sistema
Sem Compensacio

Para os dados tipicos de uma maquina sincrona de pélos salientes, apresentados
no Apéndice 1, resulta a respectiva curva de capacidade:

Curva de Carregamento

! | T——— o
LA ; e
087----- -Efi*:; ““““““““““ h “““““““““ X %‘; “““““““““ ]
I : Y
: : R
m 06 Ak bbb Fooees it iy
E A ' : 33{

& 7 : : P
0.dp---7F----- dmmmm e b R R s
/oo ; A
028 -oonee E ————— -
%% i : L
olGt s s A
-1 -5 ) 0.5 1
Qe [pu]

Fig. 4.10 - Curva de Carregamento do Sistema

Para cada ponto de carregamento em destaque sobre a curva de capacidade
correspondem valores de operagio de tensdes, dngulos, coeficientes de sensibilidade, e que
sdo retratados através das curvas do Apéndice 2.

A seqiiéncia de graficos apresentada a seguir, mostrando a evolugio de Ks, Kd, finn
e gsi {C) para pontos de carregamento sobre a curva de capacidade serd repetida para cada
caso testado (sem compensagio e com estabilizagdo por PSS, SVC ¢ CSC) para fins de
comparagdo de desempenho. Curvas de resposta temporal para o ponto de projeto do
estabilizador também s@o mostradas. Os comentarios especificos sdo feitos a cada caso
testado e a analise comparativa € feita ao final dos testes.
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. SISTEMA = sem compensacat < APm = -0 fpu]

tpu/pu]

Ke—* Ki=-n

45
(Delta-Tetat) [graus]
Fig. 4.11 - Componentes de Torque Sincronizante ¢ de Amoriecimento

A figura 4.11 mostra como evoluem as componentes de torque sincronizante (Ks) e
de amortecimento (Kd) para o sisterna sem compensacio, quando se percorre os pontos de
carregamento sobre a curva de capacidade apresentada na figura 4.10, no sentido A-G, que
representam os diversos limites de operagio da maquina. Observar que existe uma faixa
para a qual Kd ¢é negativo, caracterizando a instabilidade oscilatoria.

SISTEMA - SEHn chrmpensacay < APm =-0,1[pu]
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Fig. 4.12 - Freqgiiéncia Natural de Oscilagic do Modo Eletromecinico e Taxa de Amortecimento
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A figura 4.12 mostra como variam a freqiiéncia natural do modo eletromecéinico
(fnm) e o coeficiente de amortecimento (gsi) para os mesmos pontos de carregamento
citados anteriormente. Notar que, como esperado, na faixa instavel, o valor de £ ¢ negativo.
Considerando-se o ponto de minimo amortecimento disponivel, denominado de ponto de
projeto do estabilizador ou ponto critico, neste caso ocorrendo para valores de poténcia
transmitida Pe=0.9432[pu] ¢ Qe=0.3323[pu], resulta a resposta temporal, instavel, para as
variacOes angulares Ad, ABt, ABm , mostrada na figura 4.13. O efeito sobre as tensdes AVi,
AVm, é mostrado na figura 4.14.

- Sem compensacae < APM = -0, 1pu]

SIETEMA

[rad]

Ddeha Dt Dtm

3 i
P : 5 H +
: 3 .

g 1 2 2 4 2 3]

tempo 5]
Fig. 4.13 - Variagbes Angulares (A3, Aot, AOm)
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Fig, 4.14 - Variagdes de Tensdes (A Vi, AVm)

Conforme se pode constatar, a partir da observagio do lago da faxa de
amortecimento em fungdo da abertura angular da maguing, este sistema apresenta uma
instabilidade oscilatéria ({ < 0; Kd < 0), numa faixa de operacio em alto
carregamentc com fator de poténcia predominantemente indutive. Essa nstabilidade
esta relacionada as interagdes entre os dispositivos de controle e as caracteristicas do

= - ot B ) — 1 " o N . - Lo 4 T —— - - r o " 3

alta velocidade de resposta e com altes valores de ganho, tém o efeito de introduzir
amortecimento negativo as oscilagdes eletromecinicas do sistema [De Mello, 1969],

[Noroozian, 1994].

Para determinar as fronteiras de estabilidade oscilatéria da maquina sincrona ligada
ao sistema, identificou-se os pontos de carregamento sobre o plarno da curva de capacidade
que apresentassem as respectivas taxas de amortecimento praticamente nulas ({=0). Uma
vez que esta fronteira depende do ganho do sistema de excitagiio (Ke), foram tragadas
curvas para dois diferentes valores de ganho (Ke=20 e Ke=50), mostradas nas figuras 4.15a

e 4.15b;

¥ S 3 i
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Pode-se notar, através das figuras anteriores que, de fato, a regifio critica de
instabilidade oscilatoria, situa-se em condigdes de alto carregamento da maquina sincrona
para fatores de poténcia predominantemente indutivos. Isto confere com a experiéncia
relatada pelas empresas concessionarias de energia elétrica em relagio a ocorréncias deste
fenomeno [Figueiredo, 1993], [Jardim, 1994].

Apesar do problema das oscilagbes de amplitudes crescentes, altos ganhos dos
sistemnas de excitacfio sfo desejdveis e necessarios para uma operacdo satisfatéria em
regime permanente. Para aumentar o amortecimento dessas oscilagdes pode-se reduzir o
ganho transitorio desses sistemas de excitagdo, tal como sugerido por De Mello [De Mello,
1969], ou utilizar sinais adicionais produzidos por estabilizadores de sistemas de poténcia
(PSS), ou mesmo empregar compensagdo dindmica “shunt” (SVC) [Hammad, 1986];
fLarsen, 1987], ou compensacgio dindmica série (CSC) [Hingorani, 1991, e outros].

A metodologia de andlise e simulagio proposta anteriormente sera utilizada para
comparar a eficacia desses dispositivos no amortecimento das oscilagdes eletromecénicas,
através das curvas apresentadas nos itens seguintes.
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4.5 - Sistema com Estabilizader de Sistema de Poténcia (PSS)

Incluindo-se um PSS com estrutura ¢ par@metros ajustados conforme descrito na
metodologia proposta no item 4.1 deste Capitulo, resultam as seguintes curvas, obtidas para
o sistema sem € com compensacio, esta Gltima identificada pelo sufixo “¢” das varidveis 2

margem das figuras:

i1 SISTEMA > sem € COI COmpensacan <— APm
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Fig. 4.16 - Coeficientes de Torque Sincronizante
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Fig. 4.17 - Coeficientes de Torque de Amortecimento
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Fig. 4,18 - Frequéncia Natural de Oscilagiio do Modo Eletromecinico
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Fig. 4.19 - Taxa de Amortecimento

O programa desenvoivido permite obter a simulagfc no tempo para o sistema sem e
com compensagio para um determinado ponto de operagfo a ser escolhido através de um
indice associado aos pontos em destaque sobre a curva de capacidade da maguina sincrona,
percorridos no sentido de A a G. Assim, temos:

- [y
G

XN

Pe(i)=0.9432
Qe(i)=0.3323
gsim{iy=-0.0081

gsiem(i)=0.2500

W T R

Yds

e; iw G T W AN
poténcia ativa gerada;
poténcia reativa gerada;
taxa de amortecimento para o sistema sem compensagio,

taxa de amortecimento para o sistema com compensagio por PSS,
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tempn {s]
Fig 4.20 - Variagbes Angulares (A8, A8t Adm)

SISTEMA e OO COIMPENsacan < APm = -0, pu}

.................................

temps  [s]

Fig 421 - VariacBes de Tensio (AVi, AVm)

Com relagfo 4 atuagio do PSS ajustado no ponto critico (Cmine=-0.0081) de forma a
resultar para o sistema com compensagfo £=0.25, pode-se fazer as seguintes observagdes:
1. O coeficiente de torque sincronizante (Ks), em alto carregamento (ponto E),
reduziu-se da ordem de 40%:
2. O coeficiente de torque de amortecimento (Kd) tornou-se positivo com
caracteristica crescente com o carregamento,
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3. A frequéncia natural do modo eletromecénico {fam) reduziu-se de forma
proporcional ao coeficiente de torque sincronizante,

4. A taxa de amortecimento (gsicm) apresentou um comportamento similar ao de
Kd. Na respectiva figura esta destacado o ponto critico considerado para o
projeto do PSS,

5. A resposta temporal, neste ponto critico, com compensagdo resultou estavel,
conforme esperado.
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4.6 - Sistema com Compensacio Dindmica através de SVC

Para esta configuraciio de sistema com Compensador Estatico de Reativos (SVC)
sdo apresentados os resultados de analise e simulagfio, considerando duas modalidades de
controle da tensdo nodal:

e Regulacio da tensfo do barramento do meio da linha (indice “t™),
¢ Amortecimento de oscilagdes eletromecénicas (indice “w”).

Essas duas modalidades s3o comparadas com a resposta do sistema sem
compensacio:

SISTEMA
11 s —~

-3 SEI € £OT Compensacas <-— APm = -0.1fpu]

i T B e N —
PR o Y g

Ks-+ Kset—-o  Kscw--+ [pu/pu]

{Delta-Tetat) [graus]
Fig, 4,22 - Coeficientes de Torque Sincronizanie
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Fig. 4.23 - Coeficientes de Torque de Amorfecimento
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Fig. 4.24 - Freqiiéncia Natural de Oscilagio do Modo Eletromecénico

45




AMORTECIMENTG DE OSCELAQOES FLF?ROMZECANICAS EM SISTEMAS ELETRICOS 73
ATRAVES DE COMPENSACAO DINAMICA DE REATIVOS
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Fig. 4.25 - Taxa de Amortecimento

Para o sistema com compensacic dindmica através de SVC pode-se observar o
seguinte:

1. No modo regulacio de tensfio, praticamente nfio sfo alterados os coeficientes de
torque sincronizante e de amortecimento,
_2..No mado amortecimento verifica-

em alto carregamento: Ks é reduzido da ordem de 35% no ponto {maxima
abertura angular); o valor de Kd aumentou da forma desejada na regido de alto
carregamento indutivo, porém, na regiio de operagdo com carga capacitiva
resultam valores abaixo do amortecimento natural, podendo até mesmo se
tornarem negativos.

Nas figuras seguintes sfo mosiradas as respostas temporais no ponto Critico,
correspondentes a esses dois modos de controle. As principais observagdes sio:

1. No modo regulaciio de tensdo o sistema continua instavel, porém, a atuagfo do
SVC atenua a amplitude das oscilagBes de tensdo. As oscilagbes angulares
praticamente ndo foram afetadas;

2. No modo amortecimento o sistema tornou-se estavel. Para conseguir isto, fot
necessaria a modulacio da tensio em oposico a tendéncia natural do sistema.
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Fig. 4,28 - Variacdes Angulares (A, A8t, APm) e Variagdes da Poténcia Reativa do SVC [A (Qsve/Vm)]
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Fig. 4.29 - VariacBes de Tensdo (A Vi, AVm)
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4.7- Sistema com Compensacio Dinamica através de CSC

Neste caso, a utilizagio de Compensagio Série Controlada (CSC), na modalidade de
controle de amortecimento de oscilagGes eletromecénicas, traz como resultados de andlise e
simulago, os apresentados a seguir:
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Fig. 4.31 - Coeficientes de Torque de Amortecimento
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Com relagfio 4 atuacdo do CSC, pode-se afirmar o seguinte:

1. Ocorre uma reducdo maxima do coeficiente de torque sincronizante da ordem de
26% em alto carregamento (ponto E, correspondente 4 méxima abertura angular);

2. O amortecimento introduzido € sempre positivo, porém € menor do que o natural
em condigdes de operacio com baixo fator de poténcia capacitivo,
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4.8 - Consideracdes sobre os Resultados de Analise e Simulacio

Uma vez que o objetivo deste trabalho ¢ comparar o desempenho dindmico dos
dispositivos PSS, SVC e CSC no amoriecimento de oscilagdes eletromecénicas em pontos
de operaglo sobre a curva de capacidade da maquina sincrona, utilizando um mesmo critério
de projeto de estabilizadores, apresenta-se na figura seguinte os resultados em termos da
taxas de amortecimento obtidas para cada um desses dispositivos:

Sistema: sem comp., com PSS, SVC, CSC
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35 40 45

Delta-Tetat [graus]
Fig. 4.36 - Taxas de Amorlecimento para o Sistema com PSS, SVC (Tensdo ¢ Amortecimento) ¢ CSC

Observa-se que as trés curvas para o sistema com compensacio satisfazem a
condiciio de projeto para o ponto critico (Ccomp=0.25). Tomando-se este ponto como
referéncia, fica clara a maior robustez do PSS no amortecimento das oscilagdes de modo
local. Na comparagdo entre o SVC e CSC deve-se observar que ambos apresentam um
desempenho insatisfatorio na condigdo de operagio com baixo fator de poténcia capacitivo.
A explicagdo para isto pode ser obtida , observando-se a necessidade de compensacio de
fase do sinal estabilizante (fasel) em todos os pontos de operagdio sobre a curva de
capacidade, em relagdo a fase efetivamente compensada (fasel) pelo ajuste resultante no
ponto critico, cujas curvas sdo apresentadas para o SVC e CSC, respectivamente, nas
figuras seguintes:
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Fig. 4.37 - Fase a Compensar (fase1) ¢ Fase Efetivamente Compensada (fase2) para o SVC
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Fig. 4.37 - Fase a Compensar {fusel) ¢ Fase Efetivamente Compensada (fase2) para o CSC

Para o ponto critico realgado nas figuras, a compensacio de fase é exaia
(fase2=-fasel), No entanto, essa compensagio s¢ ¢ adequada na faixa de operago
correspondente aos trechos de A a D das curvas acima. A partir do ponto E, o erro de ajuste
de fase pode chegar a mais de 90°, fazendo com que esses dispositivos reduzam o
amortecimento natural disponivel, ou até mesmo torne-o negativo, como no caso do SVC.
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As curvas de oscilagdes angulares resultantes com a aplicagdo de cada um dos trés
dispositivos estabilizantes apresentam respostas similares para o ponto critico, pois estes
foram ajustados pelo mesmo critério de projeto (minima taxa de amortecimenfo para
escotha do ponto de projeto e ajuste do estabilizador para elevar essa taxa para 0.25, no
caso de sistema com compensagio).

Observando-se a amplitude maxima de modulacio da varidavel controlada, AVt no
caso do PSS, AVm no caso do SVC e AXe no caso do CSC, constata-se que, para os dados
do sistema de poténcia sob estudo considerado, e os ajustes efetuados nos dispositivos
estabilizadores segundo os critérios apresentados neste trabalho, para produzir o mesmeo
ameortecimento ({comp=0.25), € necessario;

¢ Um investimento muito maior como compensacic dindmica “shunt” de
reativos no barramento do meio da linha, o que para o SVC considerado nesta
analise representa 36% da poténcia do gerador (Fig. 4.28),

¢ Para a compensaciio dindmica “série” de reativos através do CSC considerado,
apenas 10% de modulagio da reatdncia série da linha de transmissdo, mostrou ser
suficiente para introduzir 0 amortecimento desejado as oscilagdes eletromecénicas

(Fig. 4.34),

« No caso do PSS, o impacto principal traduziu-se em uma redugfio rapida da
tensfio terminal, seguindo-se de uma variagio maxima de 2% desta tensdo,
produzida através do controle de excitaciio do gerador (Fig. 4.21).
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CAPITULO S

CONCLUSOES

5.1 - Sintese do Trabalho

Este trabaltho procurou analisar o problema da melhoria do amortecimento das
oscilagdes eletromecdnicas em sistemas elétricos de poténcia, através de compensacgio
dindmica de reativos.

Foi utilizado uma metodologia que permite obter a taxa de amortecimento, a
freqiiéncia natural de oscilagio, e os coeficientes de torque sincronizante ¢ de
amortecimento para pontos de opera¢do dados pela curva de capacidade da maquina
sincrona.

O critério de projeto dos estabilizadores baseou-se na determinag¢do do ponto
critico (minima taxa de amortecimento) ¢ calculo de uma malha de controle, com a
compensagdo de fase requerida para esse ponto e com um ajuste de garnho de forma a
resultar, para o sistema compensado uma taxa de amortecimento de G,25.

Este critério foi utﬂlzado con31derando-se trés possibilidades de estabilizagdo:através

de PSS (“Fower “System Stabilizer”y, " SVC (“Static VarConipensator”y ¢ TS
(“Controlled Series Compensator”). Foram apresentados os resultados de andlise e
simulagfo para o sistema considerado, permitindo sintetizar as principais conclusfes:

¢ Robustez de Controle: Devido a grande variagdo de fase a ser compensada no
caso de compensagdo dindmica de reativos do tipo SVC e CSC instalados na rede,
o critério de projeto utilizado, baseado em um Gnico ponto de operagdo, mostrou-
se inadequado para condighes de operagdo com baixo fator de poténcia
capacitivo. Sob este ponto de vista, 0 PSS mostrou ser a melhor opgéo,

o Eficiéncia de Atuacdo: O CSC, comparativamente ao SVC € uma alternativa bem
mais atraente para a solugdo do problema das oscilagdes eletromecanicas, uma
vez que, devido a sua caracteristica intrinseca de operaco série, permite obter o
amortecimento desejado, com uma modulago relativamente pequena da reatdncia
séric da linha de transmissdo, resultado verificado também por outros
pesquisadores: [Povh, 1992], [Angquist, 1993], [Noroozian, 1994]. A eficiéncia
de atuacdo do PSS estd condicionada aos limites do sistema de excitagéo.
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Uma vez que se verificou que a necessidade de compensacdo de fase do estabilizador
varia significativamente com o ponto de operagdo, fica claro que para o projeto de um
compensador que aumente o amortecimento, preservande o torque sincronizante, €
necessaria a utilizacdo de técnicas de controle adaptativo.

Na pesquisa e investigaglo tecnologica sobre a atuagdo de novos dispositivos da
Eletrénica de Poténcia nos sistemas elétricos, ¢ importante a utilizagdo de metodologias
adequadas de simulagfio e andlise, que integrem todas as dindmicas envolvidas no problema.
Atenclio especial deve ser dada aos métodos e técnicas de simulagio no tempo,
principalmente com relagdo ao passo de integragiio utilizado na solucdo de equagoes
diferenciais representativas da dindmica do sistema, pois tem uma influéncia decisiva na
resposta temporal encontrada. Para a andlise, importantes se tornam as técnicas de obtengio
e identificac@o de autovalores e teorias de controle moderno.

Desta forma, a compensaciio dinimica de reatives, explorando adequadamente a
flexibilidade proporcionada pela tecnologia FACTS, podera aumentar o desempenho dos
sistemas elétricos de poténcia em suas condigBes dindmicas de operagfio, mesmo no limite
de carregamento dos geradores.

5.2 - Sugestdes para Futures Trabathos

amortecimento, mas preservando se ou aumentando s¢ 0 coeﬁc1ente de torque
sincronizante,

o Investigagdes sobre técnicas de controle adaptativo para a utilizago eficaz dos
dispositivos FACTS, no amortecimento das oscilagdes dindmicas do sistema,

e Desenvolvimento de modelos para novos dispositivos FACTS, analise de suas
influéncias no comportamento dindmico dos sistemas de poténcia,

o Investigagdes sobre outros fendmenos dindmicos, tal como o da instabilidade ou
colapso de tensdo.

e Desenvolvimento de técnicas de identificagdio de autovalores.
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Apéndice 1

Dades Caracteristicos de Sistema de Poténcia sob Estudo

Vm L@l.n X Yo L.i

it

Fig. A1 - Sistema de Poténcia sob Estudo

GERADOR
M =10 [seg]
D=1 [pu]
T°d0 = 6 [seg]

Xd=1.1[pu]
X’d =023 [pu}
Xq=0.7 [pu]
Vi=1.0[pu}
fpn=09

Pmax = 0.95 [pul

REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO (AVR)
Ke =120
Te = 0.05 [seg]

REDE EXTERNA
Xe=10.2 [pu]
Xs=0.2 [pu]

Vo= 1.0 [pu]

9(} = (J°
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ESTABILIZADOR DE SISTEMA DE POTENCIA (PSS)
Tw = 10 [seg]

Kwpss = 9,25

T1=0,3784 [seg]

T2 =0,0674 [seg]

COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS (SVC)
Ksve= 15

Tsve= 0.05 [seg]

Tw = 10 [seg]]

T1=0,1408 [seg]

T2 =10,1728 [seg]

Kwsve = 66,92

BOsvc=0.0

COMPENSADOR SERIE CONTROLADOQ (CSC)

Kese= 10
Tese = 0.05 [seg]
Tw =3 [seg]

TI1=01014lvea]

T2 =0,1488[seg]
Kwese = 1,0815

Obs.: Os parimetros dos estabilizadores (ganhos e constantes de tempo)
foram ajustados de acordo com os critérios deseritos no Capitulo 4.
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Apéndice 2

Curvas dos Valores de Operacéo e Coeficientes de Linearizaciio correspondentes a
Pontos de Operaciio sobre a Curva de Capacidade da Maquina Sincrona

Curva de Carregamento
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