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Resumo

Essa dissertacao de mestrado apresenta um estudo que avalia o desempenho dos controla-
dores FACTS (Flexible AC Transmission Systems) para a melhoria da estabilidade de dngulo
a pequenas perturbacoes de sistemas elétricos de poténcia. O potencial do Modelo de Sensi-
bilidade de Poténcia (MSP), uma alternativa ao classico modelo Heffron-Phillips (MHP) para
o estudo e analise do problema de oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia fracamente
amortecidas, ¢ explorado. A andlise da estabilidade e o projeto de estabilizadores POD (Power
Oscillation Damping) para controladores FACTS sao baseados em anélise modal, bifurcagdes
de Hopf, graficos do lugar das raizes, e técnicas de resposta em frequéncia e no tempo. O de-
sempenho de diferentes sinais de entrada para estabilizadores POD é investigado. Os resultados
das simulagoes revelam que tanto os controladores FACTS série quanto os controladores em

derivagao possuem um grande potencial para a manutencao da estabilidade angular do sistema.

Palavras-chave: Estabilidade de Angulo a Pequenas Perturbacées, FACTS, MSP, Oscila-

¢oes Eletromecéanicas, POD.

Abstract

This master’s dissertation presents an assessment of Flexible AC Transmission Systems
(FACTS) controllers performance on power system small-signal angle stability improvement.
The potential of the Power Sensitivity Model (PSM), an alternative approach to the classical
Heffron-Phillips model (HPM) for study and analysis of poorly damped low frequency elec-
tromechanical oscillations problem, is explored. The stability analysis and design of FACTS
Power Oscillation Damping (POD) controllers are based on modal analysis, Hopf bifurcations,
root locus plots, and time and frequency response techniques. The performance of different
input signals to the POD controllers is investigated. Simulation results reveal that both shunt

FACTS controllers and series ones are very effective on keeping system angle stability.

Keywords: Electromechanical Oscillations, FACTS, POD, PSM, Small-Signal Angle Sta-
bility.
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Capitulo 1

Introducao

Apartir do final da década de 50, novos geradores equipados com reguladores de tensao de
acao continua foram introduzidos nos sistemas elétricos de poténcia. Devido aos beneficios
provenientes da utilizacao desses dispositivos, em pouco tempo, a maioria dos geradores ja
dispunha dessa facilidade. Esse fato, aliado a crescente interligacao dos sistemas, deu origem ao
fendémeno de oscilacoes eletromecanicas de baixa frequéncia decorrente de interagoes dinamicas
entre os geradores, e mais evidente como oscilacoes de fluxos de poténcia sincronizante na rede
de transmissao. Na faixa de frequéncia em questao, ou seja, entre 0,1 e 2,0 Hz, o amortecimento
natural do sistema é bastante reduzido o que favorece o aparecimento de oscilagoes fracamente
amortecidas ou até com amplitudes crescentes ameacando ou inviabilizando a operacgao estavel

de sistemas interligados.

Analises realizadas por de Mello e Concordia no final da década de 60 [1], esclareceram como
os reguladores automaticos de tensao afetam prejudicialmente a estabilidade dos sistemas. Uti-
lizando o modelo linearizado de Heffron-Phillips [2]| para representar um gerador conectado a
um barramento infinito e explorando os importantes conceitos de torque sincronizante (propor-
cional as variagoes angulares do rotor) e torque de amortecimento (proporcional as variagoes
de velocidade do rotor), esses dois pesquisadores estabeleceram as bases para a compreensao
do fenémeno e propuseram uma solucao efetiva para o problema: a introducao de sinais esta-
bilizantes suplementares nos sistemas de controle de excitacao dos geradores com o objetivo
de fornecer torque de amortecimento adicional as oscilagoes do rotor. Os sinais estabilizantes
sao fornecidos por dispositivos hoje conhecidos como Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
(PSSs - Power System Stabilizers).

O desempenho satisfatorio do modelo de Heffron-Phillips (MHP) motivou alguns pesquisa-
dores a buscarem sua generalizacao para o estudo de oscilagoes eletromecanicas em sistemas

multiméquinas [3-5]. No entanto, os modelos generalizados [3-5], assim como seu precedente
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[2], possuem limitagoes (que serao oportunamente destacadas no decorrer desse trabalho) que
podem dificultar ou mesmo impossibilitar a realizacao de alguns tipos de analises. Para superar
as limitagdes do MHP, Deckmann e da Costa [6] propuseram um modelo alternativo baseado
em sensibilidades de poténcia ativa e reativa, entao denominado Modelo de Sensibilidade de
Poténcia (MSP). Esse modelo, especialmente desenvolvido para simulagao e analise da dinAmica

de baixa frequéncia, tem como caracteristica inerente a sua extensao a sistemas multiméquinas.

Ainda hoje, a solugdo proposta por de Mello e Concordia em [1] é a mais utilizada pe-
las empresas de energia elétrica para providenciar o adequado amortecimento das oscilagoes
eletromecénicas. Isso porque o PSS é considerado uma solucao simples, efetiva, e relativa-
mente barata. No entanto, existem situagoes nas quais o PSS nao apresenta desempenho
satisfatorio. Nesses casos, uma solucao efetiva, propiciada pelos recentes avangos na area da
eletronica de alta poténcia, é a utilizagao de controladores FACTS (Flexible AC' Transmission
Systems) que além de contribuirem para o amortecimento de oscilagbes, podem propiciar um
rapido controle dos fluxos de poténcia na rede de transmissao, mantendo os mesmos em rotas
estabelecidas, bem como aumentar a capacidade de transmissao e melhorar, de forma gene-
ralizada, a estabilidade do sistema |7, 8]. Estes beneficios adicionais ndo sao obtidos com a
instalagao de PSSs.

Nesse contexto, ¢ imprescindivel a inclusao desses equipamentos na modelagem do problema
objetivando o estudo do impacto dos mesmos na operagao dos sistemas. No que diz respeito ao
problema de oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia, a abordagem proposta pelo MSP
permite a realizacao dessa tarefa de uma forma mais simples e direta do que a conseguida com
a utilizacao do MHP. Facilidade ainda maior é conseguida com a utilizacao da forma de estado
do MSP a qual permite a aplicagao de diversas ferramentas para o estudo da estabilidade de

angulo a pequenas perturbacoes.

Nesse trabalho o problema de oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia fracamente
amortecidas é estudado utilizando-se o MSP na forma de espago de estados. Trés sistemas teste
largamente utilizados na literatura para o estudo da estabilidade angular sao considerados: dois
sistemas isolados (maquina sincrona - barramento infinito) e um sistema multiméquinas. Tanto
PSSs quanto equipamentos FACTS equipados com controladores suplementares POD (Power

Oscillation Damping) sao instalados com o objetivo de amortecer as oscilagoes eletromecanicas.

Quatro controladores FACTS sao abordados nessa dissertagao: o SVC(Static Var Compen-
sator), o TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator), o STATCOM (Static Synchronous
Compensator), e o SSSC (Static Synchronous Series Compensator). Usando técnicas de con-
trole classico sao projetados controladores suplementares visando o amortecimento de oscilagoes

para todos esses equipamentos. No projeto desses controladores tanto sinais remotos quanto
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sinais locais sdo considerados. A andlise do problema e o projeto dos estabilizadores (PSS e
POD) sao baseados na analise modal, bifurcagoes de Hopf, e técnicas de resposta em frequéncia
e no tempo. Gréficos do lugar das raizes também sao utilizados.

Os resultados obtidos mostram que tanto os controladores FACTS conectados em derivagao
quanto os conectados em série apresentam bons desempenhos para amortecer oscilagoes e para
estender os limites de estabilidade de angulo a pequenas perturbagoes do sistema. Entao, a
escolha do controlador a ser instalado em um sistema deve ser baseada em outra funcao que
ele possa desempenhar, nao em sua capacidade de amortecimento, ja que se bem coordenado,
qualquer equipamento FACTS (estudado nesse trabalho) é capaz de amortecer oscilagdes de
forma adequada. Também é realizado um estudo particular com o controlador série SSSC,
quando o mesmo desempenha conjuntamente as fungoes de controle de fluxo de poténcia e de
amortecimento de oscilacoes. Esse estudo revela a boa eficiéncia do SSSC' na realizagao dessas

duas fungoes.

1.1 Organizacao do Trabalho

Essa dissertacao esta organizada em seis capitulos e quatro apéndices como segue:

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisao dos mais importantes aspectos relacionados com o pro-
blema de oscilagoes eletromecénicas fracamente amortecidas destacando as principais causas
que levaram ao surgimento desse fendomeno. A solugao classica adotada para o contorno do
problema é apresentada e a metodologia de analise utilizada nesse trabalho é introduzida.

O Capitulo 3 é inteiramente dedicado a apresentacao do Modelo de Sensibilidade de Poténcia
(MSP) proposto por Deckmann e da Costa [6]. Primeiramente, o modelo é apresentado tal como
ele foi proposto em [6], em seguida é obtida a sua derivagdo na forma de espago de estados,
ferramenta basica utilizada em todas analises realizadas nesse trabalho.

Toda a modelagem matematica utilizada para a representagao dos controladores FACTS é
detalhadamente apresentada no Capitulo 4, no qual é exemplificado o processo de inclusao de
dois desses controladores no modelo de um sistema de poténcia isolado. A técnica de resposta
em frequéncia usada no projeto de estabilizadores PSS e POD também é apresentada nesse
capitulo.

No Capitulo 5 o potencial do MSP na forma de espaco de estados é explorado. Controla-
dores PSS e POD sao projetados para providenciar adequado amortecimento para os modos
eletromecénicos dos trés sistemas teste considerados nesse trabalho. Através de simulacoes, os
desempenhos desses controladores sao avaliados.

Finalizando, no Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusoes obtidas nesse trabalho de
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mestrado, bem como sugestoes para trabalhos futuros. Detalhamentos matemaéticos e dados nao
apresentados no decorrer dos capitulos sao fornecidos nos Apéndices A, B e C. Os trabalhos

publicados e submetidos pelo autor durante o seu projeto de mestrado sao apresentados no
Apéndice D.



Capitulo 2

Estabilidade de Angulo a Pequenas

Perturbacoes

2.1 Introducao

A literatura, oscilagoes eletromecanicas fracamente amortecidas é considerado um pro-
N blema de estabilidade de angulo a pequenas perturbagoes [9]. Esse tipo de estabilidade
diz respeito a capacidade dos geradores permanecerem em sincronismo quando o sistema é
submetido a pequenas perturbagoes |9, 10]. Esse capitulo, apresenta o problema ilustrando
caracteristicas relacionadas e indentificando fatores que o influenciam, bem como introduz os
conceitos das principais metodologias de analise utilizadas para abordé-lo. Atencao especial é
dispensada aos estudos realizados por de Mello e Concordia em [1], tendo em vista que neste

trabalho foram estabelecidas as bases para compreensao e contorno do problema.

2.2 Oscilacoes Eletromecanicas de Baixa Frequéncia

Com o objetivo de tornar a geracao e a transmissao de energia elétrica um processo mais
confidvel e eficaz, a partir da década de 50 teve-se inicio a interconexao de sistemas de poténcia.
Esse processo foi acompanhado pelo surgimento de problemas dindmicos até entao desconhe-
cidos, dentre os quais pode-se destacar o de oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia.
Tais oscilagoes vieram a se constituir num dos principais obstaculos a operacao estavel de sis-
temas interconectados, e sua ocorréncia é frequentemente observada na maioria dos sistemas
constituidos a partir do inicio dos anos 60 [11]. Esse fendmeno é uma consequéncia direta das
interacoes dinamicas entre os geradores do sistema quando este é submetido a perturbacoes.

Flutuagoes normais de carga podem dar origem ao seu aparecimento.
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A faixa de frequéncia das oscilagbes eletromecéanicas situa-se entre 0,1 e 2,0 Hz, e elas
podem ser basicamente classificadas dentro de duas categorias: oscilagoes de modo local ou de
modo interarea. As oscilagoes de modo local sao caracterizadas pela oscilacao de um gerador
contra o resto do sistema ou por oscilagoes entre geradores proximamente conectados e possuem
frequéncia na faixa de 0,7 a 2,0 Hz. As oscila¢oes de modo interarea sao observadas quando um
grupo de geradores localizado em uma &area oscila coerentemente contra outro grupo localizado

em outra area, e geralmente ocorrem na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,7 Hz [10].

Esses modos de oscilagoes caracterizam-se por possuirem baixo amortecimento natural, o
qual em certas condicoes de operacao, tipicamente as de alto carregamento associadas & carac-
teristicas combinadas das cargas e dos sistemas de controle dos geradores (tensdo e velocidade)
podem reduzir substancialmente ou mesmo tornar negativo o amortecimento de algum desses
modos (local ou interdrea) e, dessa forma, oscilagdes pouco amortecidas ou com amplitudes

crescentes podem ameacar ou inviabilizar a operagao do sistema.

Oscilagoes de modo local tendem a ocorrer quando geradores (ou grupo de geradores) sao
conectados ao resto do sistema através de linhas de transmissao que possuem altos valores de
reatancia (> 0,5 p.u.). Esse é, principalmente, o caso das grandes usinas hidrelétricas situadas
distantes dos seus centros de consumo e, portanto conectadas por longas linhas de transmissao
(essencialmente radiais) em alta e extra-alta tensdo. Oscilagdes de modo interarea ocorrem
principalmente quando os sistemas sao conectados por linhas relativamente fracas, ou seja,
com capacidades muito inferiores as capacidades dos sistemas que elas interligam. Oscilag¢oes
de modo interarea sao mais dificeis de serem estudas e amortecidas, pois elas sao influenciadas
por estados globais, e uma anélise detalhada de todo o sistema interligado é necessaria para

estudar esse fenomeno.

O adequado amortecimento de oscilagoes eletromecanicas é um pré-requisito para a operagao
segura dos sistemas. Consequéncias desastrosas para a estabilidade de sistemas interligados
podem ocorrer se elas nao forem devidamente amortecidas, tais como desligamentos parciais
ou mesmo totais (blecautes), visto que um processo de desligamentos em cascata pode ser

desencadeado.

Para fornecer amortecimento adicional as oscilagoes do rotor, engenheiros de sistemas de
poténcia passaram a introduzir sinais suplementares estabilizantes nos sistemas de controle de
excitacao dos geradores. Sinais derivados da velocidade angular dos rotores dos geradores, da
poténcia ou da frequéncia, sao utilizados por circuitos denominados Estabilizadores de Sistemas
de Poténcia (PSS). O PSS pode ser visto como um bloco adicional do controle de excitagao da
méquina, utilizado para melhorar o desempenho dinamico do sistema, especialmente projetado

para introduzir torque de amortecimento aos modos de oscilagao local ou interarea.
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Atualmente, devido ao nivel tecnologico da eletronica de alta poténcia, em particular dos
tiristores, novos equipamentos de regulacao e controle das redes de transmissao de energia
elétrica podem ser utilizados para amortecimento das oscilagoes eletromecanicas. Controladores
FACTS, tais como, SVC, TCSC, STATCOM, SSSC, e UPFC (Unified Power Flow Controller),
permitem melhorar o desempenho dindmico do sistema de poténcia. A utilizacao de sinais
estabilizantes na malha de controle desses equipamentos vem sendo considerada como uma

alternativa a utilizacao do tradicional PSS.

2.3 Equilibrio Dinamico entre Torques

Os desequilibrios de torque eletromecanico no conjunto turbina-rotor das unidades geradoras
estao intrinsicamente associados ao fendmeno da estabilidade de angulo a pequenas perturba-
coes, resultando em oscilacoes dos fluxos de poténcia sincronizante na rede de transmissido. E
bem estabelecido na literatura que vérios modos de oscilagao podem existir no sistema, tais
como os introduzidos pelas acoes dos controles de excitacao, de velocidade, etc., mas os de
principal interesse sao os modos eletromecéanicos de baixa frequéncia.

Os conceitos fundamentais em questao, estao relacionados a equagao balango de torques (ou
equagao swing) linearizada da maquina sincrona, ou seja, a malha torque-velocidade-angulo,
que descreve o comportamento do angulo e da velocidade do rotor do gerador para uma per-
turbag@o no torque mecanico da turbina. Assim, os aspectos bésicos (taxa de amortecimento
e frequéncia de oscila¢ao) podem ser melhor compreendidos, considerando-se um gerador sin-
crono conectado ao barramento infinito através de uma linha de transmissao. O diagrama de
blocos da malha torque-velocidade-angulo do sistema descrito acima, considerando-se o modelo

classico do gerador (AE] = 0), ¢ mostrado na Figura 2.1.

ATg

Ad[rad]

\j

Figura 2.1: Malha torque-velocidade-angulo.

O movimento rotacional do conjunto turbina-rotor deve obedecer a condi¢ao de equilibrio
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dinamico entre os torques descrita pela seguinte equacao de balango:
AT, — ATy — ATp = AT, (2.1)

na qual, AT,,, ATg, ATp e AT,. sao, respectivamente, as variagoes do torque mecanico, do
torque elétrico, do torque de amortecimento e do torque acelerante (em p.u.).
Através do diagrama de blocos da Figura 2.1, pode-se escrever a equagao (2.1) da seguinte

forma:

D w w
2 - Zo _ 0
S A(5+3MA(5+MKSA(5 MATm (2.2)

na qual s é o operador de Laplace, Ad é o desvio do angulo do rotor em radianos, M é a constante

de tempo de inércia do conjunto turbina-rotor em segundos, D é o coeficiente de amortecimento
. . . ATy ,

do gerador em p.u., w, ¢ a velocidade angular sincrona em rad/s, e Kg = =F | Bl =cte ¢ ©

coeficiente sincronizante do gerador em p.u..

A equacao caracteristica é dada por:

D w
T+ — s+ Kg—2 = 2.
55+ — 5+ S 0 (2.3)
e sua forma geral é:
§% 4+ 2Cwns + wp? =0 (2.4)

na qual w, e ( sao, respectivamente, a frequéncia natural de oscilagao e a taxa de amortecimento,

dadas por:

w D
K - Y 2.5
w VR W o com v (2:5)

Para condigoes normais de operagao, ( < 1, e, portanto, as raizes ou autovalores da equacao

caracteristica sao complexos-conjugados, ou seja:

Mo =0 =% jwg = —Cwy, £ jwpy/1 — (2 (2.6)

sendo wy a frequéncia de oscilacdo amortecida do modo eletromecanico e*.

Para valores tipicos de inércias, reatancias e carregamento, os valores das frequéncias das
oscilagoes dos modos eletromecénicos (wy) sao similares aos das frequéncias de ressonancia

(wn). Tal fato ocorre devido aos baixos valores das taxas de amortecimento desses modos que
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mesmo em condigdes normais de operagao podem ser menores que 5%. Um modo com 10% de

amortecimento ¢ considerado bem amortecido [12, 13].

2.4 Torques Sincronizante e de Amortecimento

Um sistema de poténcia exibe uma caracteristica altamente nao linear visto que é constan-
temente sujeito a alteragoes. Cargas, torques dos geradores e outros parametros do sistema
sofrem continuas modificagoes. Dessa forma, quando submetido a uma perturbacao, a estabi-
lidade do sistema depende do ponto inicial de operacao bem como da natureza da perturbacao.
Um disturbio é considerado pequeno se as equacoes que descrevem a resposta resultante do
sistema podem ser linearizadas para efeito de anélise. Os estudos de estabilidade de angulo
a pequenas perturbagoes abordam o comportamento do sistema apds a ocorréncia de uma
pequena perturbagao.

Tais disturbios requerem um reajuste nas variaveis do sistema de modo a se estabelecer
um novo ponto de operacao. O periodo de tempo necessario para que ocorra esse reajuste é
denominado de periodo transitoério e é caracterizado por oscilacoes eletromecanicas inerentes ao
sistema de poténcia. Uma dada frequéncia de oscilacao do rotor é acompanhada de um torque
elétrico de mesma frequéncia e proporcional & amplitude da oscilacao. Esse torque elétrico
pode ser decomposto em duas componentes ortogonais, denominadas de torque sincronizante e
torque de amortecimento [1|. Assim, o torque elétrico desenvolvido pela maquina em qualquer

instante é dado por:

na qual T; Ad é a componente do torque que varia em fase no tempo com o angulo do rotor
(componente de torque sincronizante) e T; Aw é a componente do torque que varia em fase com
a velocidade do rotor (componente de torque de amortecimento). Ty e Ty sdo, respectivamente,
os coeficientes de torque sincronizante e de amortecimento.

A decomposicao do torque elétrico é extremamente 1til para estudar o fendmeno da esta-
bilidade a pequenas perturbacoes. Uma instabilidade pode ocorrer por falta de torque sincro-
nizante ou por falta de torque de amortecimento. No primeiro caso, a instabilidade é caracte-
rizada por um crescimento predominantemente monotdnico do angulo do rotor (instabilidade
monotodnica), e no segundo por oscilagoes com amplitudes crescentes no tempo (instabilidade
oscilatoria), conforme ilustrado na Figura 2.2.

Em [1] os conceitos de torque sincronizante e torque de amortecimento foram devidamente

explorados para a avaliacao dos efeitos do regulador automético de tensao na estabilidade
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Figura 2.2: Tipos de instabilidade angular: (a) monotoénica, (b) oscilatoria.

da maquina sincrona. Nesse trabalho classico, os autores definem o problema de oscilagoes
eletromecanicas de baixa frequéncia e também fornecem a base tedrica para a introdugao de
sinais estabilizantes suplementares nos sistema de excitagao dos geradores tendo como objetivo
principal fornecer amortecimento adequado as oscilagoes do rotor.

As anélises em [1] foram realizadas através de um modelo linearizado de uma méaquina sin-
crona de polos salientes conectada a um barramento infinito. Esse modelo foi desenvolvido por
Heffron e Phillips [2], e ndo leva em consideragao os efeitos das dinamicas de outras méaquinas,

tendo em vista que essas sao reduzidas ao barramento infinito.

2.5 Modelo Heffron-Phillips

O modelo Heffron-Phillips descreve o comportamento dinAmico da maquina através de trés
variaveis de estado: a variacao do angulo do rotor Ad, a variacao da velocidade do rotor Aw
e a variacao do fluxo concatenado com o campo AE(’]. O referido modelo é apresentado na
Figura 2.3. Ele leva em conta os efeitos do circuito de campo e do sistema de excitagao, mas
nao considera os efeitos dos enrolamentos amortecedores e das correntes parasitas. Os valores
dos coeficientes K a Ky sao fungoes dos parametros da méaquina, da impedancia externa e do
ponto de operagao do sistema [1].

A componente de torque ATy esta em fase com a variagdo angular (AJ), e portanto, re-
presenta uma parcela de torque puramente sincronizante. O torque ATE representa o efeito
da variacao do fluxo concatenado com o circuito de campo podendo ser divido em duas com-

ponentes ortogonais (sincronizante e de amortecimento) conforme descrito na se¢ao anterior.
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1+sT,

Figura 2.3: Modelo Heffron-Phillips.

2.5.1 Gerador sem Regulador de Tensao

O regulador automatico de tensao tem um papel fundamental na estabilidade das maquinas
sincronas. Para facilitar essa compreensao primeiramente seré analisado, via torques sincroni-
zante e de amortecimento, o caso da maquina nao regulada (Figura 2.4).

Nessa analise o termo D nao é considerado. A tensao de campo é mantida constante
(AEpp = 0) e a variagdo do torque elétrico é devida somente ao efeito desmagnetizante da
reacao de armadura. O torque elétrico tem duas parcelas: a primeira é puramente sincronizante,

dada por K;AJ, e a segunda é dada por:

—Ky K3 Ky

Al = 777 7,

Ad (2.8)
Os coeficientes Ko, K3 e K, sao sempre positivos [1|. Em regime permanente (s = 0),
ATg|g, = — Ky K3 K4 Ad, sendo uma parcela de torque puramente sincronizante. Para que o
sistema seja estavel K1 — Ky K3 K4 > 0 é a condicao a ser satisfeita. A Figura 2.5 mostra, no
plano fasorial Aw — Ad, os torques desenvolvidos por uma méquina nao regulada em regime
permanente considerando-se o torque liquido (AT = ATg|k, — ATg|k,) maior que zero.

Para altas frequéncias de oscila¢do (w, >> 1/K3T},), a fase da componente do torque
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ATg
K,
Aw [p.u] A$ [rad|
1 ol Yo -
Ms+D s g
K, =
A
AE& s -
1+SK3T$D
AEFD =0

Figura 2.4: MHP sem regulador automatico de tensao.

Ad
ATE|K1

ATg

ATE|K4

Figura 2.5: Torques em regime permanente (méquina nao regulada).

devido a reacao da armadura é de aproximadamente 90°. Isso implica que em altas frequéncias,
o torque ATg|k, ¢ quase puramente de amortecimento, tendo sua magnitude atenuada com
a frequéncia. Nas frequéncias de oscilagdo de interesse nessa andlise (entre 0,7 e 2,0 Hz),
essa parcela do torque possui uma componente de sincronizacao e outra de amortecimento. O
amortecimento devido a contribui¢do da reagdo de armadura fica entre 3 e 5% (valores usuais),
sendo esta a principal fonte de amortecimento natural da maquina. Na Figura 2.6, pode ser
visualizado o torque elétrico no periodo transitorio.

Assim, para o caso da maquina nao regulada, o comportamento do sistema apds a aplicagao
de um degrau no torque mecanico 7T, pode ser descrito pelo comportamento do dngulo ¢ como

segue:

e D =0e Ky — KoK3K,; > 0. A maquina atinge um novo ponto de operacao com as
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oscilagoes do angulo apresentando baixo amortecimento (Figura 2.7 (a)).

e D=0e Ky — K3K3K; < 0. O angulo apresenta instabilidade monoténica devida ao

coeficiente de torque sincronizante negativo (Figura 2.7 (b)).
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Figura 2.6: Torques no periodo transitério (maquina nao regulada).
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Figura 2.7: Resposta ao degrau: (a) K7 — KoK3Ky > 0, (b) K7 — Ko K3Ky < 0.

Como visto, embora tenha amortecimento reduzido, uma maquina nao regulada apresenta

problemas de instabilidade principalmente relacionados com falta de torque sincronizante. Por

isso, antes da disseminacgao dos reguladores automaticos de tensao, oscilagoes pouco amortecidas

nao restringia a operacao dos sistemas e, assim, os estudos realizados antes da década de 60

visavam o aumento da capacidade de geracao em termos de regime permanente, ou seja, garantir

torque sincronizante adequado.
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2.5.2 Gerador com Regulador de Tensao

No item anterior foi mostrado que o amortecimento natural do sistema é bastante reduzido.
Neste item sera mostrado como o regulador de tensao altera os torques desenvolvidos pela
maquina de forma a reduzir ou até eliminar esse amortecimento. A influéncia decisiva desse
dispositivo sobre a estabilidade da maquina pode ser verificada analisando-se a componente de
torque obtida do diagrama de blocos da Figura 2.8. Essa componente é produzida pela agao
do regulador de tensao em resposta as variagoes da tensao terminal da méaquina que, por sua
vez, sao produzidas pelas variagoes do angulo do rotor e do fluxo concatenado com o circuito

de campo.

Ad[rad]

ks | . AEpp K.
1+sK3T) |~ 14sT,
| Ko |
GEP(s)

Figura 2.8: MHP com regulador automéatico de tensao.

A agado do controle de tensao da méaquina (via parametro Kj), pode ser expressa por [1]:

Ky K5 K,
(7 + Ko Ke) + s(3 +Ty,) + 82T, T.

ATg|g, = — (2.9)

As expressoes das componentes de torque sincronizante e de amortecimento, para uma dada

frequéncia de oscilagao (s = jw,) sdo, respectivamente, dadas por:

Ky K5 K,
=+ Ko Ko — 2T, T,

AT, g, = — AS (2.10)

Ky K5 Ko(38 + Tj,)wn

Aw
(7 + Ko Ko — 2T, T.)? + (3£ + T),) %02

ATy|k, = (2.11)

Uma vez que os coeficientes Ko, K3 e Kg sao sempre positivos, a influéncia do regulador de

tensao na estabilidade da maquina é ditada pelo valor de K5, que pode ser tanto positivo quanto
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negativo, e também pelo valor do ganho K. Quando o coeficiente K é positivo (carregamentos
leves), pode ser concluido, através de (2.10) e (2.11), que o regulador de tensao introduz torque
sincronizante negativo e torque de amortecimento positivo. Para os casos de K5 positivo, Ky

assume valores elevados, assim, o torque sincronizante liquido é suficientemente maior que zero,

garantindo a estabilidade em regime permanente.

A6 A6

ATg|k, + ATg|k, +

Aw

Figura 2.9: Plano de fase do torque elétrico resultante para K5 < 0 e K, elevado.

Quando o coeficiente K5 é negativo, o regulador de tensao introduz torque sincronizante
positivo e torque de amortecimento negativo. K5 assume valores negativos no caso de linhas de
transmissao fracas altamente carregadas, situagao que ocorre na grande maioria dos sistemas
elétricos atuais. Na Figura 2.9 pode-se notar que para o caso da maquina regulada o torque
elétrico resultante ATy apresenta, para valores altos de K., componente de torque sincronizante
positiva e componente de torque de amortecimento negativa, e portanto o angulo ¢ apresentara

oscilagoes com amplitudes crescentes (instabilidade oscilatoria) apos a aplicagao de um degrau
em T, (Figura 2.10).

0.3

0.25F
02F |1 a "

\
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~
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o
<

_ Td<0
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Figura 2.10: Resposta ao degrau para uma maquina regulada.
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Como demonstrado, a introdugao do regulador automatico de tensao nas maquinas sincronas
praticamente resolve o problema de falta de torque sincronizante mas, por outro lado, pode
eliminar o amortecimento natural da maquina que ja é pequeno. Com o intuito de manter
os beneficios propiciados pelos valores altos do ganho K, (aumento do torque sincronizante e
regulagao de tensao em regime permanente), a solu¢do encontrada foi introdugao de um sinal
estabilizante na malha do regulador de tensao cujo objetivo é fornecer torque de amortecimento

suplementar as oscilagoes do rotor.

2.6 Estabilizador de Sistemas de Poténcia

A funcao basica dos sinais estabilizantes é estender os limites de estabilidade do sistema
através da modulagao da referéncia do sistema de excitagao do gerador de modo a fornecer
amortecimento adicional as oscilagoes do rotor. A agao efetiva dos estabilizadores de sistema
de poténcia (PSSs - Power System Stabilizers) depende, fundamentalmente, do ajuste ade-
quado de seus parametros. Esses parametros devem ser determinados visando conseguir um
amortecimento satisfatorio tanto para os modos locais quanto para os modos interareas.

Com os avancos tedricos obtidos na area de engenharia de controle nos tltimos anos, diversas
técnicas do entao chamado controle moderno estao sendo aplicadas no projeto de estabilizadores
robustos. Sao considerados estabilizadores robustos aqueles capazes de garantir a estabilidade
do sistema em uma larga faixa de operacao bem como de manter o desempenho frente a
mudancas no ponto de operagao. Mas apesar disso, as técnicas de projeto mais usadas na
industria sao baseadas em controle classico que utiliza métodos de resposta em frequéncia e no
tempo.

A acao do sinal estabilizante deve produzir variacoes de poténcia ativa que estejam em fase
com as variacoes de velocidade do eixo da méquina. Assim, o sinal mais evidente a ser consi-
derado como entrada do estabilizador é o desvio de velocidade Aw. O torque de amortecimento
adicional conseguido com a introdugao desse sinal diretamente na referéncia do regulador de
tensao ¢ muito pequeno. Isso se deve aos atrasos introduzidos pelo regulador de tensao e pelo
circuito de campo da méaquina. A componente de torque AT, devida ao sinal Aw aplicado
diretamente na tensao de referéncia do regulador de tensao esta atrasada v graus em relagao
ao eixo de torque de amortecimento, conforme ilustra a Figura 2.11.

Os beneficios decorrentes da utilizacao do sinal da velocidade podem ser bastante melho-
rados com o seu processamento através de um circuito de avanco de fase. Um circuito que
forneca exatamente v graus de compensagao em avanco nao ¢ fisicamente realizavel. Em geral,

é preferivel uma pequena sub-compensacao do que uma sobre-compensacao, de forma a evitar
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AS
AT, A
ATpgss
Y
-
Aw 16}
AVpgs

Figura 2.11: Torques do sinal estabilizante.

que o estabilizador introduza uma componente de torque sincronizante negativa. Na Figura
2.11 também é mostrada a componente de torque ATpgg resultante da aplicacao do sinal de
saida do estabilizador AVpgs & excitacao da maquina. Na figura, § representa a fase efetiva-
mente compensada. Entao, o projeto do PSS consiste basicamente no célculo dos parametros
do circuito de avango e também do ganho que determina a quantidade de amortecimento intro-
duzida. As técnicas usuais de projeto nao sao coordenadas, o PSS de cada gerador é projetado

isoladamente, considerando-se o resto do sistema como uma barra infinita.

O projeto do PSS classico, geralmente é feito analisando-se a funcao de transferéncia de
malha aberta GFEP(s) delimitada pela linha tracejada da Figura 2.3. Essa fungao descreve
as caracteristicas de resposta do torque elétrico para uma variacao na tensao de referéncia do
sistema de excitagao, considerando-se o dngulo do rotor constante. A funcao GEP(s) é dada

por:

_ AT@(‘S) o K2 Ke K3

= = 2.12
A‘/ref (1 + ST6)<1 + SK3Tc/lo) + Ke Kg Kﬁ ( )

GEP(s)

Para obter o atraso de fase e o ganho introduzido por GEP(s) é necessario calcular a

frequéncia natural de oscilagao dada por:

wo Ky
=1/ 2.13
¢ M (2.13)

Conhecida a frequéncia natural, basta fazer s = jw, em (2.12) obtendo a fase e o ganho

da funcao GEP(s) na frequéncia de oscilagdo do modo considerado. Para garantir que a

componente de torque de amortecimento ATpgs esteja em fase com Aw de modo a se obter
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torque de amortecimento puro, a seguinte condi¢ao deve ser satisfeita:
LPSS(s)+ ZGEP(s) =0 (2.14)

Geralmente sao necessérios dois blocos avancadores para fornecer o avanco de fase requerido
por (2.14) e o PSS classico tem a estrutura apresentada na Figura 2.12. O valor da constante
de tempo do filtro washout T, nao é critico e situa-se, em geral, na faixa de 1 a 20 segundos
[10]. Esse filtro tem por finalidade impedir que variagoes da velocidade em regime permanente
modifiquem a tensao terminal da méquina. O ajuste do ganho Kpgg, algumas vezes, é realizado
a partir de ensaios de campo. Um valor elevado desse ganho pode instabilizar o modo da
excitatriz, associado com a malha de controle de tensao. Uma regra usada é fixar o ganho
em 1/3K}gq, sendo Kjgq 0 ganho para o qual o sistema torna-se instavel [14, 15]. Outro
procedimento utilizado, consiste em especificar o amortecimento como requisito de projeto, e

entdo selecionar o valor do ganho que atenda a essa especificac¢ao [10].

Circuito de avango

Ganho washout
Aw AVpss
| 8T, | 148Ty | 14-5T3
~Kpss "1 14T, T 14T "1 14Ty >

Figura 2.12: Estrutura de um PSS classico.

2.7 Metodologia de Analise

O comportamento de um sistema dinamico, tal como um sistema de poténcia, pode ser

descrito por um conjunto de equagoes diferencias e algébricas da seguinte forma:

T = f(:c,w,u,u)
0= g(z,w, p,u) (2.15)

y = h(x7 w7 u? u)

na qual x € R™ é o vetor de variaveis de estado associado com o estado dinamico dos gerado-
res, cargas, e outros controladores do sistema; w € R™ é o vetor de variaveis algébricas que
representa as dinamicas rapidas relacionadas com a rede de transmissao; ¢ € R’ ¢ um conjunto
de parametros incontroléveis, tal como as variagoes na poténcia ativa e reativa das cargas
(carregamento do sistema); u € R*¥ ¢ um conjunto de pardmetros controlaveis tal como tap de

transformadores ou parametros de outros controles; e y € R® é o vetor de variaveis de saida



2.7. Metodologia de Anélise 19

(medidas) tal como o fluxo de poténcia nas linhas ou as velocidades dos rotores dos geradores.

2.7.1 Linearizacao

Os estudos de estabilidade a pequenas perturbacoes sao efetuados linearizando-se as equa-
¢oes que representam o comportamento do sistema. Dessa forma o conjunto de equagoes (2.15)
pode ser linearizado em um determinado ponto de equilibrio (x,,¥,) para valores conhecidos

dos parametros (u, ), no qual [f(Ze, Yo, 4 ) g(To, Yo, pt,u)]T = 0 (& = 0), resultando em:

A = J1AZE + JQAU) + BlAU
Ay = JsAx + JsAw + B3Au

em que A representa a perturbacao nas varidveis e as derivadas parciais:

_of L, _ o 5 0f

_ 9y 9y g
Jy = a—x, Jy = a—w, By, = o’ (217)

oh oh oh

J5 - 8_1‘7 ']6 - 8_w7 B3 - %

sao calculadas em (x,,¥,). O conjunto de equagoes lineares (2.16) é valido somente na regiao

préoxima ao ponto de equilibrio.

Assumindo que J4 é nao singular, o que ocorre em condi¢oes normais de operacao, o vetor
de variaveis algébricas pode ser eliminado e o conjunto de equagoes (2.16) pode ser escrito na

forma de espago de estados:

Agj = (Jl — J2J471J3>A.§L’ + (B1 — JQJZIBQ)AU = .A.ASL’ + BAU

(2.18)
Ay = (Js — JsJ; ' J3) Az + (Bs — JgJ; 'By) Au = CAx + DAu

na qual A é a matriz de estados do sistema, B é a matriz de entrada, C ¢ a matriz de saida, e

D ¢é a matriz de alimentacao direta.

Desde que o sistema possa ser representado por (2.18), as técnicas de algebra e controle
linear podem ser eficientemente usadas nos problemas de analise da estabilidade e sintese de
controladores. As ferramentas computacionais existentes se baseiam em métodos modais que

sao fundamentadas na analise dos autovalores da matriz A [10, 16].
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2.7.2 Analise Modal

A esséncia da analise modal reside na determinacao da estrutura modal da matriz A, isto é,
no calculo dos seus autovalores e autovetores associados, os quais caracterizam a estabilidade
local de um determinado ponto de operacao do sistema.

Autovalores

Os autovalores da matriz A sao dados pelos valores do parametro escalar A\ para o qual

existem solugoes nao triviais para a seguinte equacgao:
Aop=X¢ (2.19)
em que

A ¢ um matriz nxn (real para sistemas fisicos tal como um sistema de poténcia)

¢ ¢ um vetor nx1

Para encontrar os autovalores, (2.19) pode ser escrita na forma
(A= ADp=0 (2.20)
de solugao nao trivial
det(A— M) =0 (2.21)

A expansao de (2.20) fornece a equagao caracteristica, da qual as n solugoes A = Ay, Ag, ..., Ay,
sao os autovalores da matriz A. Esses autovalores podem ser reais ou complexos. Se A for real,
autovalores complexos ocorrem sempre em pares conjugados.

A dependéncia no tempo de um modo correspondente a um autovalor \; é dada por e,
Assim, a estabilidade do sistema é determinada pelos autovalores da matriz A da seguinte

forma:

e um autovalor real corresponde & um modo nao oscilatério. Um autovalor real negativo
corresponde a um modo estavel e um autovalor real positivo caracteriza instabilidade

monotonica.

e autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde a um modo
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oscilatorio. A parte real componente desses autovalores fornece o amortecimento, en-
quanto que a parte imaginéaria fornece a frequéncia de oscilacao. Se a parte real for
negativa as oscilagoes sdo amortecidas, caso contrario (parte real positiva), as oscilagdes

tem amplitude crescente caracterizando uma instabilidade oscilatoria.

Para um par de autovalores complexo conjugado:
A =0 =+ jwy (2.22)

a frequéncia natural de oscilacao do modo e em Hz ¢ dada por:

Wn,

f=5 (2.23)

e a taxa de amortecimento por:

(= —no (2.24)

Autovetores

A partir do calculo dos autovalores da matriz A e dos autovetores direitos e esquerdos asso-
ciados, é também possivel determinar fatores de participagao das variaveis de estado nos modos
criticos do sistema. Esses fatores sao importantes para identificacao das possiveis causas de
problemas relacionados com modos fracamente amortecidos ou instaveis. O fator de partici-
pacao ¢é definido como um produto, elemento por elemento, dos autovetores direito e esquerdo
da matriz A. Se \; é o i-ésimo autovalor de A, e ¢; e 1; sao, respectivamente, os autovetores
direito e esquerdo associados a A;, o fator de participacao (FP) da variavel de estado n no modo

1 € definido por:

Os fatores de participacao sao quantidades adimensionais que revelam quais geradores estao
associados a cada modo eletromecanico de um sistema de poténcia. Eles indicam, portanto,
onde devem ser tomadas medidas de reforco, tais como a instalagao de PSSs ou de controladores
FACTS, para que o adequado amortecimento de oscilagoes eletromecénicas de baixa frequéncia

seja providenciado.
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2.7.3 Bifurcagoes de Hopf

Instabilidade em sistemas de poténcia pode ser caracterizada pela ocorréncia de bifurcagoes
de Hopf também conhecidas como bifurcacoes oscilatorias. Essas bifurcagoes estao associadas a
um par de autovalores da matriz A puramente imaginario [17] e, portanto, podem ser estudadas
com ajuda de técnicas lineares tal como a analise modal.

Considere o sistema dinamico (2.15), a medida que os parametros p e/ou u variam, o ponto
de equilibrio (x,,w,) muda e assim os autovalores da matriz A em (2.18) também mudam e
assumem uma trajetoria no plano complexo. O ponto no qual um par de autovalores complexo
conjugado alcanga o eixo imaginario devido as variagoes em (u,u), € denominado de ponto de

bifurcagao de Hopf [17, 18], conforme ilustrado na Figura 2.13.

Imaginario

Bifurcagao de  Rpaai
Hopf

A
/
\)\<

Figura 2.13: Trajetéria de um par de autovalores complexo conjugado.

Através da monitoracao da trajetoéria dos autovalores da matriz A para sucessivos incre-
mentos no carregamento do sistema p é possivel detectar a ocorréncia de bifurcagdes de Hopf,
ou seja, € possivel determinar o carregamento limite para o qual o sistema é estavel do ponto

de vista da estabilidade a pequenas perturbagcoes.



Capitulo 3

Modelo de Sensibilidade de Poténcia

3.1 Introducao

modelo Heffron-Phillips, abordado no Capitulo 2, foi de extrema importancia para o esta-

belecimento dos conceitos bésicos do problema de oscilagoes eletromecéanicas fracamente
amortecidas [1]. Ainda hoje, esse modelo é extensivamente explorado em intimeros livros téc-
nicos tais como Kundur [10], Anderson e Fouad [19], Sauer e Pai [15]; bem como em diversos
trabalhos que abordam o fenomeno de oscilagoes eletromecéanicas de baixa frequéncia [12, 20—
26]. Entretanto, o MHP possui limitagoes que podem dificultar a realizagao de alguns tipos
de analises. Uma dessas limitagoes consiste em sua dependéncia da barra infinita como refe-
réncia angular do sistema. Tal fato faz com que a rede externa ao gerador fique embutida na
derivagao dos coeficientes K; a Kg, o que impoe diversas dificuldades em extender esse modelo
para sistemas multiméquinas. Um modelo multiméquinas baseado no MHP foi desenvolvido
por Moussa e Yu [5], entretanto, tal modelo apresenta a mesma limitagao do MHP, ou seja, nao
representagao da rede retendo-se somente as barras de geragdo. Em [27| salienta-se ainda que
o modelo multimaquinas de Moussa e Yu [5] é menos preciso que o MHP por nao considerar os
efeitos da saliéncia transitoria dos geradores.

As dificuldades encontradas com a utilizacao do MHP podem ser superadas através da uti-
lizacao de um modelo que preserve a estrutura do sistema tal como o proposto por Deckmann
e da Costa [6], denominado Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP). No MSP nao é ne-
cessario a representacao do barramento infinito, possibilitando de forma direta sua extensao a
sistemas multiméaquinas [6, 11|. A rede ¢é explicitamente representada facilitando o estudo dos
efeitos das cargas e de outros equipamentos, tais como controladores FACTS, nos modos de
oscilacao do sistema. Neste capitulo, o MSP sera primeiramente apresentado tal como proposto

em 6], e em seguida sera obtida sua derivagao na forma de espago de estados.

23
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3.2 Balanco Nodal de Poténcia

A deducao do MSP baseia-se no balanco nodal de poténcia em cada barra do sistema,
que deve ser satisfeito em qualquer instante. Com o intuito de contrastd-lo com o MHP, a
deducao do MSP sera feita inicialmente para o caso de uma méquina sincrona conectada a um

barramento infinito através de uma linha de transmissao, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Vi, 26, Vo £0°

Re 4+ jXe

RWQQ PeaQe

Figura 3.1: Maquina sincrona conectada a um barramento infinito (sistema isolado).

O balango de poténcia na barra terminal, pode ser expresso pelo seguinte conjunto de
equacoes:

P,—P.=0
(3.1)
Qg - Qe =0

no qual P, e ), sao as poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador em sua barra terminal,
e P, e (). sao as poténcias ativa e reativa transferidas ao barramento infinito.

Para se considerar as equacgoes dinamicas desse balango, sao utilizadas as seguintes expres-
soes para P, e Qg:

E'V, 211 1
P, = qtsm(d—et)Jrv—t[

: —  |sin2(6—6)
E)’(?/ 52 X?/? )ij 1 (32)
q't t t
- §—0) -~ — 2 | — — — | (1—cos2(6— 0
Qo = S eos0 =) =57 =5 {Xq X;J( cos 2(0 —61))

nas quais o par de variaveis internas [}, 0], e o par de varidveis terminais [V}, 0;], possuem

um dependéncia implicita no tempo e podem ser interpretados em fun¢ao da rede ilustrada na
Figura 3.1.

Considerando-se R, = 0, as poténcias P, e (), sao dadas por:
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Pe = ‘/;V;J sin Qt

Xe

A (3:3)
Q. Z — X, cos 0,

3.3 Linearizacao

Para pequenas variacoes em torno de um ponto de equilibrio, definido como estado bésico,
os pares de equagoes (3.2) e (3.3) podem ser expandidos em séries de Taylor, retendo-se somente
os termos das derivadas parciais de primeira ordem. Assim, o par de equagoes do balanco de

poténcia (3.1) pode ser expresso pelo seguinte par de equagoes incrementais:

ALA(S — 6) + A2, AE, + A3, AV, — A1, A0, — A2,AV, = 0

(3.4)
R1,A(6 — 6,) + R2,AE, + R3,AV, — R1,A6; — R2,AV; = 0

no qual os coeficientes |4, A.| e |R,, R.], dados no Apéndice A representam, respectivamente,
as sensibilidades locais das fungoes de poténcia ativa e reativa (equagoes 3.2 e 3.3), em relagao
as variaveis de estado e algébricas correspondentes.

As equagbes incrementais (3.4) representam o balango instantaneo de poténcia que deve ser
satisfeito em qualquer instante durante um processo dindmico. O par de variaveis terminais
[AV,, Af,] representa a interface algébrica rapida entre a maquina e a rede externa. O par de
varidveis internas [AE), Ad] traduz as variagoes lentas do fluxo de campo e as oscilagoes do
rotor, respectivamente, e representam, portanto, a interface com as variaveis diferenciais do

processo dinamico em questao [6, 11].

+ AFE'q

a + A

» Ref. Angular

Figura 3.2: Incrementos ortogonais de tensao e angulo.

Na forma polar, os pares de variaveis [AE}, Ad] e [AV;, Af;] apresentam uma propriedade

de ortogonalidade incremental, como ¢ mostrado na Figura 3.2. Essa ortogonalidade ¢é levada
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em conta na decomposi¢ao das equagoes de balan¢o de poténcia (3.4), de modo a se obter
uma solucao desacoplada para as variaveis de tensao e angulo. Essa decomposicao é obtida,
isolando-se a direita nas equagoes de poténcia ativa e reativa (3.4), os termos Af; e AV},

respectivamente. Dessa forma, obtém-se:

A1,A8 + A2,AE! + (A3, — A2,)AV, = (Al, + Al1,)A¥, (3.5)

R1,(A8 — AG,) + R2,AE. — R1,A6; = (R2. — R3,)AV, (3.6)

Os membros & esquerda das equagoes (3.5) e (3.6) representam respectivamente, os mis-
matches de poténcia ativa e reativa que devem ser satisfeitos em qualquer instante ao longo do

processo dindmico, e sdo expressos por [6, 11]:

AP = A1,AS + A2,AE'q+ (A3, — A2,)AV,

3.7
AQ = R1,(AS — A8,) + R2,AE'q — R1,Af, 81)

Para se resolver as equagoes (3.5) e (3.6), ou seja, para satisfazer o balango nodal de poténcia
é necessario incluir as equacgoes diferenciais que estao implicitas nas variaveis de estado Ad e

AE],. Essas equagoes adicionais, representadas no dominio da frequéncia, sao:

e a equagao de oscilagao do rotor (swing),

1
AS = %Aw (3.9)

na qual AP, representa as variacoes de poténcia mecénica;

e ¢ a equagao de balanco do fluxo de campo,

AE = Xidld[AEFD + Ky AV, — K A6 — 6,)] (3.10)
1 + ST _d

A solugao no tempo das equagoes (3.8) e (3.10) requer um esquema de integragao passo a
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passo com as seguintes entradas:

AP, = AL, A5 — 0,) + A2,AE! + A3,AV (3.11)
ABpp = — AV, — AV) (3.12)
ED = et bre ! '

na qual AV; . representa as variagoes da tensao de referéncia do sistema de excitagao.
As equagoes (3.5), (3.6), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12) representam integralmente,
o MSP para um sistema constituido por uma maquina conectada a um barramento infinito,

podendo ser representado na forma de diagrama de blocos mostrada na Figura 3.3 [6, 11].

AV;

ref

m+ ac
,( ) ol 1 Wo
Ms+D s A(S

X/ Xa

1 ‘
AY, AT+ AT A p l AV, R2.—R3,

Ativo | Reativo

Figura 3.3: Diagrama de blocos do MSP para um sistema isolado.

Comparando o MSP com o diagrama de blocos do MHP mostrado na Figura 2.3, nota-se
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que os dois modelos possuem blocos similares. Entretanto, existem diferencas importantes que
devem ser ressaltadas. Uma diferenca essencial reside na representacao da rede, que para esse
sistema simples é descrita por Af;. No MHP esta variavel nao é considerada, visto que na sua
deducao, a barra terminal do gerador é eliminada. Essa diferenca béasica entre os dois modelos,
torna-se ainda mais evidente, quando ¢ considerada a presenga de outros equipamentos na rede,
tal como controladores FACTS. A necessidade de eliminar a rede inerente ao modelo Heffron-
Phillips dificulta a inclusao desses equipamentos para proposito de analise. Essa inclusao pode
ser bastante facilitada através da utilizagao do MSP. Este modelo permite a consideracao de

controladores FACTS de uma forma simples e direta como serda mostrado no Capitulo 4.

3.4 Esquema de Solugcao do MSP

O esquema de solucao do MSP é baseado em duas importantes caracteristicas de decomposi-
¢ao inerentes a esse modelo. A primeira delas, decomposicao ativo - reativo, pode ser visualizada
na Figura 3.3 observando-se a troca de varidveis entre os subsistemas esquerdo (ativo) e direito
(reativo), conforme delimitado pela linha de interface vertical. Enquanto o modelo ativo fornece
as corregoes angulares [Ad, Af,|, obtidas a partir das solicita¢oes de poténcia ativa, o modelo
reativo responde com as magnitudes corrigidas das tensoes em quadratura [AE&, AV;] as quais
resultam da imposicao do balanco de poténcia reativa AQ).

Evidencia-se também no diagrama de blocos do MSP, a decomposi¢ao dos fenémenos
dindmicos em escalas de tempo, observando-se a troca de variadveis entre os subsistemas su-
perior (diferencial) e inferior (algébrico) delimitados pela linha de interface horizontal. En-
quanto as variaveis da rede [AV;, A#,|, sdo instantaneamente corrigidas, as variaveis da maquina
[AE], Ad], sao corrigidas passo a passo pelo subsistema diferencial.

O esquema geral de simulagao dindmica do MSP consiste em se realizar, a cada passo no
tempo, um ciclo completo de solugao. Um passo no tempo ou ciclo de solucao é completado,
quando cada subsistema ilustrado na Figura 3.3 tiver sido resolvido uma tnica vez.

Cada ciclo de solugao reflete exatamente as condigoes de balango instantaneo de poténcia
(3.4) em relagao as condigoes iniciais, ou seja, pré-perturbagao. Dessa forma, apos n passos no

tempo (nAt), as saidas dos principais blocos do MSP podem ser interpretadas como:

o Ad(nAt), A (nAt): representam os deslocamentos angulares das tensoes interna e ter-
minal do gerador, a partir de sua posi¢ao angular inicial, ou seja, da sua posi¢cao angular

na velocidade sincrona.

o AL (nAt), AV;(nAt): representam os desvios de magnitude das tenses interna e termi-
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nal, a partir de seus valores inicias.

Assim, a evolucao temporal da variacdo angular Ad reflete o modo de oscilacao do gerador
em relagao a sua posicao inicial. Da mesma forma, as variagoes de magnitude das tensoes
interna e terminal reproduzem a modulacao em amplitude decorrente da perturbagao inicial.

Em [6, 11, 28| sdo apresentados resultados decorrentes de comparagoes entre o MHP e o MSP
para um sistema constituido por um gerador conectado a um barramento infinito tal como o
ilustrado na Figura 3.1. Os resultados das simulagoes dinamicas obtidos com ambos os modelos
sao exatamente os mesmos, uma vez que eles representam o mesmo sistema linearizado, muito
embora adotando diferentes abordagens. Enquanto o MHP representa as variaveis internas do
gerador vistas do barramento infinito, o MSP representa o mesmo problema visto da barra
terminal. Portanto, os termos de sensibilidade do MSP separam as contribui¢oes interna e
externa do gerador no balango de poténcia da barra terminal. Esta caracteristica do MSP
também possibilita as analises de oscilagoes quando um aumento de carga ativa, ou um aumento
simultaneo de carga ativa e reativa, ¢ imposto sobre a barra terminal como mostrado em
[6, 11]. Esse tipo de analise ¢ de dificil realizagdo com o MHP devido & eliminagao da barra
terminal durante o processo de deducao do modelo. Anélises via torques sincronizante e de

amortecimento também podem ser realizadas através do MSP, tal como apresentado em [11] e
[29].

3.5 MSP para Sistemas Multimaquinas

Para estender o MSP a sistemas multibarras, basta escrever as equagoes de balango nodal
de poténcia para cada barra do sistema. Considere uma barra genérica k, conectada as barras

1 e j, conforme mostrado na Figura 3.4.

Pri, Qri Prj, Qr;

ng’ng

Figura 3.4: Sistema multibarras.
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O balanco de poténcia incremental na barra k£ pode ser expresso por:

AP, — AP, =Y APy =0
IS 97%

AQq — AQr, — Y AQu =0

1eQy

(3.13)

sendo APp,, AQ, as variagoes das cargas ativa e reativa ligadas ao n6 k, APy e AQy as
variacoes dos fluxos de poténcia ativo e reativo no ramo k — [, e € € o conjunto de barras

ligadas a barra k.

Os incrementos de carga, AP;, e AQp,, também poderao ser incluidos como fungao da
frequéncia e da magnitude da tensao locais. Procedendo-se como antes, pode-se expressar cada
incremento de poténcia em termos dos coeficientes de sensibilidade, calculados para o caso base,
e obter um par de equagoes reagrupadas, similares as equagoes (3.5) e (3.6). Para a barra k

considerada, as equacgoes resultantes sao:

APy = Al A6, + Y Al (A6, — AG)) (3.14)
1€Qy,
AQy = —R3, AVi + Y (R2uAV, + R3,AV)) (3.15)
1eQy

sendo

AP; = Al Ay + A2, AE), + A3, AV — > (A24 AV, + A3 AV) — AP, (3.16)

1eQy,

AQy = Ry, (AS, — ABy) + B2, AE; — > Rlu(Aby — AG) — AQy, (3.17)

1eQy

os mismatches de barra, incluindo os efeitos da variacao de carga e termos de acoplamento
cruzado (AP — AV e AQ — AP).

Essas equagoes mostram a interacao entre as variaveis algébricas e dindmicas. Para uma
rede consistindo de n barras (k =1 a n), obtém-se dois subsistemas desacoplados de equagoes
algébricas de dimensao n, (3.14) e (3.15), os quais podem ser colocados na seguinte forma

matricial:
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AP ]  [4, A | [26]
AP, [Auw . Aun| |20,
A
[AQ, ] Ry R, | [AV]
AQr| = | Ru Ry, Rin | [AV} (3.19)
AQ.| | Ru Run| |AV,)
R

As matrizes de sensibilidade [A] e [R] correspondem as submatrizes principais do Jacobiano
do fluxo de carga Newton-Raphson, considerando-se todas as barras da rede, e tém a mesma
esparsidade da matriz de admitancia nodal [Y]. As relagbes matriciais (3.18) e (3.19) corres-
pondem a extensdo multibarras das equagoes (3.5) e (3.6), as quais estabelecem os balangos
de poténcia ativa e reativa para uma tunica barra. Na Figura 3.5 é mostrado o diagrama
de blocos do MSP para um sistema de n barras considerando, por razoes de simplicidade,
somente o gerador conectado a barra k. A principal diferenca entre as Figuras 3.3 e 3.5 esta na
representacao matricial do balanco nodal de poténcia, assim como na inclusao dos efeitos das
cargas.

Um importante aspecto que também deve ser notado, é o fato de nao ser necessario es-
pecificar um barramento infinito como referéncia especifica. Devido & expansao em série de
Taylor, cada variavel ir4 mudar em relacao a sua propria referéncia, representada pelo valor
original de regime permanente (obtido pelo célculo do fluxo de carga), o qual foi utilizado para
se calcular os coeficientes de sensibilidade. Dessa forma, as equagoes de balangco do MSP po-
dem ser estendidas & um nimero qualquer de barras, preservando as caracteristicas basicas de
desacoplamento ja abordas.

O esquema de solugao explicado na secao anterior também se aplica & extensao multimé-
quinas do MSP. Assim, cada ciclo de solugao também corresponde & uma tnica solugao de
cada subsistema. Este ciclo inclui agora os célculos dos vetores de mismatches [AP] e [AQ)]

expressos, respectivamente, pelas equagoes (3.16) e (3.17), para todas as barras do sistema.



32 Capitulo 3. Modelo de Sensibilidade de Poténcia

AVkref
’ i K., | EFrD;
1+sTek
- +
APmk+ APaCk’—l‘ Awy, o AS Ky, -~ — Ka,
; ) My s+ Dy, s k [ +
X/’ /Xa
Ang 1+3Tézz Xékk/Xdk * )\ Aak
Alg,| A2, ! AE], B ‘DAQ
+ e R2,, g
- " A3y ——
! (Rl
Alg, AQL ¢AP[ + AV}¢ 7¢AQI +
A 4]« ATV (A2AV: + A3AVD)] 2Vl (r-1|«2% b
Al «~AP, A~ AVie ¢AQH T7 AQrk
Modelo AP Modelo
Ativo Lk Reativo [, R1u(Afx — A))
da Rede da Rede

Figura 3.5: Diagrama de blocos do MSP para sistemas multiméquinas.

3.6 MSP na Forma de Espaco de Estados

A representacao do MSP na desejavel forma de espago de estados, dada pelo conjunto de
equagoes (2.18), é obtida arranjando-se de forma adequada as equagoes algébricas e diferen-
ciais que representam um sistema. Considere o sistema da Figura 3.1 descrito pelas equagoes
algébricas (3.4), pelas equagoes dinamicas (3.8), (3.9), (3.10) com as entradas (3.11) e (3.12).

Considerando D = 0, esse conjunto de equagoes pode ser colocado na seguinte forma matricial:

Ad 0 A A Aw
A w, 0 0 0 A
: = K X
apy |70 i - || A
AFErp 0 0 0 —Tie AErp
S Ax
Al A3,
™ M % 0
0 0 Ab, 0 0 AP,
+ 1k, Ky A (3.20)
Tcllo Trllo ‘/t O 0 A‘/;tﬁff
0 K. S—— 0 K.
T, Aw T. Au
~—_——— —_——
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Aw
ol [0 A1, A2, of | As —Al, — Al, A3,— A2.] [ A6, (321)
0| |0 Rl R2, 0| | AE, —R1,— R1, R3,— R2.| |AV, '
Y AEpp Y

e assim, eliminando o vetor de variaveis algébricas Aw o sistema pode ser colocado na forma
de espaco de estados, sendo A = (J; — J; J;* J3) e B= By.

3.6.1 Forma de Estado do MSP para Sistemas Multimaquinas

A forma de estado do MSP pode ser facilmente estendida para a representacao de sistemas
multimaquinas. Considerando um sistema constituido por K geradores ! e L barras, as equacoes
(3.20) e (3.21) podem ser reescritas na seguinte forma geral:

Al

Aw; 0 -7 —3 0 Aw;
Ad; wi 0 0 0 A6;
-, = 0 Ky, Xa, 1 / +
AEy, T XaTh,  Ta || AEa
AEpp, 0 0 0 —=| [AEFp,
— 8Z— N /
Jl AZ
M Alg, A3y, T 1
M; - M; M, 0
0 0 A6 0 0 |[ap,,
+ | Ka, Ky, " m (3.22)
T(;O‘ Téo* AVTL O 0 A‘/:"efz
i Kéz —— 0 Ke, [ ~Y~—~—
0 T Aw Te, Ay
Jo B
Awi
0 0 A1, A2, O Ab; Af
— Gi gi i + |:J4] n (323)
0 0 Rlyg R2, 0] | AE, AV,
s AEpp,

naqual i =1,...K, n=1,...L, e J; é amatriz Jacobiana do fluxo de carga considerando
todas as barras do sistema.

Deve-se ressaltar que geradores de diferentes modelos, cargas dindmicas, motores de inducao,
FACTS, ou qualquer outro equipamento que tenha modelagem dindmica pode ser prontamente

incluido nas equagoes (3.20) e (3.21), bem como nas equagdes gerais (3.22) e (3.23). Por

L Aqui, por questao de simplicidade, é considerado que todos os geradores sdo representados por um modelo
de 32 ordem com um regulador de tensao de 1% ordem.
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exemplo, a inclusdo de um SSSC na modelagem (2.15), é feita com a inclusdo da equagao
diferencial que o modela no conjunto representado pela funcao f. Nesse caso, u poderia ser
considerado como a tensao de saida de seu controlador e y como a poténcia ativa através do

equipamento. No Capitulo 4 é detalhado o procedimento de inclusao de dois controladores

FACTS no MSP.



Capitulo 4

Modelagem e Controle de Equipamentos
FACTS

4.1 Introducao

aumento dos custos e das restricoes ambientais esta tornando impraticavel a constru-
O ¢ao de novas linhas de transmissao. Por isso é cada vez mais importante uma melhor
utilizagao da capacidade de transferéncia de poténcia dos sistemas existentes. Essa capaci-
dade é, em grande parte, restringida pelos limites de estabilidade ou térmicos inerentes aos
equipamentos da rede de transmissao [16]. Devido aos grandes avangos na eletronica de alta
poténcia, particularmente ao surgimento dos controladores FACTS, esses limites podem agora
ser significativamente estendidos. O grande potencial desses equipamentos é hoje amplamente
reconhecido pela comunidade internacional de engenheiros de sistemas de poténcia [30]. Contro-
lando grandezas elétricas tal como impedancia, tensao, correntes e angulos de fase, os FACTS
elevam a capacidade de transmissao das redes permitindo uma melhor utilizacao da capacidade
térmica das linhas e também contribuem de forma expressiva para a melhoria da estabilidade
dos sistemas |7, 8, 16].

No que se refere a estabilidade de angulo a pequenas perturbacoes, os FACTS vém sendo
fortemente recomendados para o amortecimento de oscilagoes eletromecénicas de baixa frequén-
cia [7, 8]. Essa fungao pode ser desempenhada através da introdugao de um sinal estabilizante,
similar ao PSS, na malha de controle desses equipamentos [13, 31-34|. Tal solugao é principal-
mente indicada para os casos nos quais o PSS nao apresenta desempenho adequado.

Varios equipamentos FACTS ja estao instalados em sistemas de energia elétrica por todo o
mundo e outros estao em fase de desenvolvimento. No Brasil, controladores TCSC foram ins-

talados na linha de interligacao Norte-Sul com o principal objetivo de amortecer as oscilagoes

35
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do modo interarea do sistema interligado brasileiro [35, 36]. Nesta dissertagao, quatro FACTS
sao abordados: os controladores em derivacao SVC e STATCOM, e os controladores série
TCSC e SSSC. Nesse capitulo, é feita uma breve descricao das caracteristicas funcionais desses
controladores assim como sao apresentados os modelos matematicos utilizados no trabalho.
Depois, ¢ feita a inclusdo de dois desses equipamentos (SVC e SSSC) na modelagem de um
sistema isolado utilizando-se tanto o MHP quanto o MSP. No final do capitulo, as técnicas de

controle utilizadas nos projetos dos estabilizadores sao abordadas.

4.2 SVC

O SVC é conectado em derivagao com a rede de transmissao, na qual injeta ou absorve
poténcia reativa de modo a manter algum parametro do sistema (geralmente a tensao da barra
na qual estd conectado) em torno de um valor especificado [8]. Os compensadores estéticos
de reativos (SVC') sdo os precursores dos FACTS existentes na atualidade. Eles foram pri-
meiramente utilizados no final da década de 60 para a compensacao reativa de grandes cargas
industriais, tal como fornos a arcos.

No final da década de 70 o SVC' comecou a ser aplicado em sistemas de transmissao com o
proposito de melhorar o controle dinamico de tensao. A configura¢ao mais comum do SVC' é
constituida por um reator controlado a tiristores (TCR - Thyristor-Controlled Reactor) ligado
em paralelo com um banco de capacitores chaveado por tiristores (T.SC - Thyristor-Switched
Capacitor). Uma vez que o SVC altera a tensdo da barra na qual esta conectado, o mesmo
pode ser visualizado como uma carga reativa variavel, a qual é ajustada de forma a manter a
tensao da barra na qual esta conectado aproximadamente constante.

A poténcia reativa que o SVC troca com o sistema é diretamente proporcional ao valor da

sua susceptancia e ao quadrado da tensao da barra, ou seja [37, 38|:

Qsve = BsycV? (4.1)
Bmaa:
4 Ksvc Bsve
- 1+sTsve
4
‘/;"ef Bmin

Figura 4.1: Modelo dinamico do SVC.
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Na Figura 4.1 esta ilustrado o diagrama de blocos de um modelo dindmico que representa
o controlador de tensdo do SVC. Conforme esse modelo, a susceptancia do SVC (Bgyc) €
ajustada, através do ganho Kgy ¢, de modo a manter a tensao da barra praticamente inalterada.
A constante de tempo Ty ¢ representa o atraso do circuito de disparo dos tiristores, geralmente
muito pequeno. B,.: € Bnin, representam, respectivamente, os limites capacitivo e indutivo
do equipamento. Embora esse modelo de primeira ordem seja bastante simples, ele vem sendo
usado em diversos trabalhos [25, 37-39], e também é similar aos modelos existentes na maioria
dos programas de estabilidade em uso pelas empresas concessionarias de energia elétrica [40)].
Na Figura 4.2 é mostrada a curva VxI do SVC.

v

Capacitivo Indutivo

Figura 4.2: Curva caracteristica Vx/I do SVC.

E importante notar que ao se atingir o limite de operacao do modo capacitivo, a corrente que
o SVC injeta no sistema diminui linearmente com a tensao da barra na qual ele esta conectado
e, consequentemente, a capacidade de fornecimento de reativos do equipamento, dada pela

equagao (4.1), diminui com o quadrado dessa tensao.

4.2.1 Sinal Estabilizante Suplementar

Um sinal estabilizante suplementar pode ser adicionado & malha de controle de tensao do
SV ' com o objetivo de fornecer amortecimento as oscilagoes do rotor. Se projetado através
dos métodos classicos de controle (compensacdo de fase), esse controlador suplementar tem
estrutura semelhante ao PSS ilustrado na Figura 2.12. Na literatura esse tipo de estabilizador
é denominado, pela maioria dos autores, de controlador POD (Power Oscillation Damping
Controller). Na Figura 4.3 é apresentada a estrutura do controlador POD para equipamentos
FACTS |7, 13, 41, 42]. Importantes aspectos do projeto de controladores POD serao abordados
na Secao 4.7.
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Compensador
Ganho Filtro de Fase )
Entrada sT, 1+saT 1n Saida
— K — > ] >

Figura 4.3: Controlador POD para equipamentos FACTS.

4.3 TCSC

Capacitores série tem sido utilizados ha décadas para melhorar a estabilidade e aumentar
a capacidade de linhas de transmissao de alta tensao [10]. A idéia bésica ¢ a de compensar a
queda de tensao indutiva na linha através da insercao de uma tensao capacitiva, ou seja, reduzir
a reatancia efetiva da linha de transmissao. A tensao inserida pelo capacitor série é proporcional
e em quadratura com a corrente da linha. Dessa forma, a poténcia reativa fornecida por ele ao
sistema é proporcional ao quadrado da corrente. Isto significa que um capacitor série tem uma
caracteristica de auto-regulacao, isto é, quando o carregamento do sistema aumenta a poténcia

reativa fornecida pelo capacitor também aumenta [7].

A forma mais simples de se realizar a compensagao série é através de capacitores fixos.
Entretanto, avangos recentes na eletronica de poténcia tornaram possivel a utilizagao de capa-
citores controlaveis que podem realizar essa compensacao de forma muito mais generalizada.
O TCSC é um dos principais controladores FACTS utilizados para realizar essa fungdo. A
configuragdo mais comum desse dispositivo emprega reatores controlados a tiristores (TCR)
em paralelo com um capacitor, conforme esta mostrado na Figura 4.4. Através dos disparos
dos tiristores a reatancia efetiva da linha pode ser continuamente controlada permitindo que

os fluxos de poténcia sejam mantidos em rotas especificas de transmissao |7, 8, 41].

V20, V20,

Figura 4.4: TCSC conectado ao sistema.
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A reaténcia efetiva da linha de transmissao com compensacao série capacitiva é dada por:
X,Lj == XL - XTCSC == (1 - k)XL (42)

em que k é o grau de compensagao, isto é:

X
k=210 0<k<1 (4.3)
XL

O fluxo de poténcia ativa e reativa na linha, da barra ¢ para a barra j, é dado por:

Vv,
V2 ViV,

Pode ser concluido através das equagoes (4.2) e (4.4) que quanto maior o grau de com-
pensacao k maior serd a capacidade de transferéncia de poténcia da linha. Teoricamente a
compensacao poderia ser em torno de 100% no caso de uma linha ideal. No entanto, o usual
¢ ndo utilizar uma compensagao reativa em série maior que 75% [8] sendo a mesma, muitas
vezes, limitada a 50% devido & problemas relacionados com ressonancia subsincrona.

Além da compensagcao série e do controle de fluxo de poténcia em regime, o TCSC também
pode ser usado para o amortecimento de oscila¢oes eletromecéanicas de baixa frequéncia. Para
isso ele deve ser equipado com um controlador POD. O modelo dindAmico do TCSC para o
amortecimento de oscilagdes é mostrado na Figura 4.5. A compensagao de fase ao sinal de
entrada é fornecida por dois blocos lead-lag, e o atraso de resposta do TCSC a um comando de
modulacao da reatancia Xpcge é representado por um bloco de primeira ordem com constante

de tempo Trcsc. A entrada X, determina o valor de Xrcsc em regime permanente.

Xmax

X, + Xrcsc
-

1
1+sTresc

XPOD Xmm

Entrada
1+sT3 < 1+sTy STy
1+5Ty 1+5T> ' 1+5Ty 4 K, -

Figura 4.5: Modelo Dinamico do TCSC' para amortecimento de oscilagoes.
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4.4 STATCOM

O STATCOM é conectado em derivagao ao sistema através de um transformador de aco-
plamento e tem como fungao primordial a regulagao da tensao da barra na qual esta conectado.
Esse equipamento lembra em muitos aspectos um condensador sincrono, porém sem inércia. A
troca de poténcia reativa com o sistema é feita sem a necessidade do chaveamento de bancos de
reatores ou capacitores. Isso é possivel gragas a utilizacao de conversores fonte de tensao (V.SC
- Voltage Source Converter) que por meio de tiristores GTO (Gate Turn-Off) convertem uma
tensdo CC de entrada, fornecida pelo capacitor no lado CC do conversor, em uma tensdo (tri-
fasica) senoidal CA de saida na frequéncia fundamental do sistema. Além de poténcia reativa,
se acoplado & uma fonte de energia apropriada no lado CC, o STATCOM também pode trocar
(fornecer ou absorver) poténcia ativa com o sistema |7, 8|. Na Figura 4.6 é mostrado o modelo

funcional do STATCOM.

VZ6,
Transformador

de Acoplamento
g

v; = V;sin(w t — )
— Qref

— Lref

VSC

Controle

- - — - ' 4

Opcional

Figura 4.6: Modelo funcional do STATCOM.

Nesse trabalho, somente a troca de poténcia reativa com o sistema sera considerada e,
portanto, o angulo da tensao de saida do VSC (®) é sempre mantido em fase com angulo

da tensao da barra (,). Nesse caso, o STATCOM pode ser representado por uma fonte de
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corrente em derivagao |7, 8], e a poténcia reativa trocada com o sistema é dada por |38, 43|:

Qsrarcom = VIsrarcom (4.6)

na qual Israrcom € a corrente que o dispositivo injeta ou drena do sistema sempre mantida
em quadratura com a tensao da barra.

A curva caracteristica VxI do STATCOM estéd mostrada na Figura 4.7. Observe que na
faixa de operagao linear, o STATCOM apresenta comportamento semelhante ao SVC. Entre-
tanto, quando o limite do modo de operagao capacitivo é atingido o STATCOM ¢é capaz de
manter em niveis elevados a corrente que ele injeta no sistema o que lhe confere melhor desem-
penho do que o SVC' no suporte de reativos sobretudo quando o sistema é sujeitado a grandes

perturbagoes.

|
X |
V;’ef :
|
|
|
|
- Vmin :
- ‘ L - 1
I..... Capacitivo  Indutivo I,

Figura 4.7: Curva caracteristica VxI do STATCOM.

Da mesma forma que o SVC, o STATCOM também pode amortecer oscilagoes eletrome-
canicas desde que um sinal suplementar estabilizante seja adicionado & sua malha de controle
de tensao. A Figura 4.8 mostra o diagrama de blocos do modelo dindmico do STATCOM
considerando o seu regulador de tensdo e também o seu controlador POD |[38, 43, 44]. Nessa
figura, K, representa o ganho do regulador de tensao, Ksrarcom 0 ganho do dispositivo, e
Tstarcom a constante de tempo associada ao atraso do circuito de chaveamento dos tiristores

GTO, cerca de dez vezes menor do que o atraso dos tiristores convencionais |[8].

4.5 S8SS8SC

O SSSC' é um dos mais importantes controladores FACTS. Assim como o STATCOM ele usa
a tecnologia VSC, porém sua tensao CA de saida é inserida em série com a linha de transmissao.

Dessa forma, o comportamento do SSSC pode ser similar ao do TCSC. A diferenca fundamental
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Entrada . ot
Sty +
— K, g e _aliberall
Ipop
+ + ]ma/x
vV - - Istarcom
STATCOM
Ky - 1+sTsTrarcom >
+
[min
V;“ef

Figura 4.8: Modelo dinamico do STATCOM.

entre eles é que a tensao inserida pelo SSSC nao esta relacionada com a corrente na linha de
transmissao e, portanto, pode ser independentemente controlada. Considerando que somente
poténcia reativa é trocada com o sistema, a tensao do SS5C esta sempre em quadratura com
a corrente da linha. Quando sua tensao esta atrasada de 90° em relagao a corrente da linha, o
SSSC funciona como um capacitor série e, contrariamente, quando a sua tensao esta adiantada
de 90° ele funciona como um indutor série. Dessa forma, o SSSC pode ser considerado uma
compensacao reativa em série na qual o nivel de compensacao pode ser variado através do

controle de sua tensao de saida |7, 8, 45].

ViZ0; V}Zej
jXL1 jXLQ
YTV
vscC
—
C
(a)
V, /0, V; 26,

Figura 4.9: (a) Sistema com o SSSC conectado (b) Circuito equivalente.
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A Figura 4.9 (a) mostra um SSSC conectado em série com a linha de transmissao através de
um transformador de acoplamento. O circuito equivalente desse sistema é mostrado na Figura
4.9 (b), sendo V; a tensdo do SSSC e X a reatancia equivalente do sistema na qual pode ser
incluida a reatancia do transformador de acoplamento.

O diagrama fasorial do sistema para vérias condi¢oes de operagao do SSSC é mostrado na
Figura 4.10. Note que para V; e Vj conhecidos, a tensao V, altera somente a magnitude da
corrente I mas nao seu angulo 6, [46, 47|, o que pode ser claramente visto na Figura 4.10. Para
V, =0 (Figura 4.10 (a)), a corrente I, é dada por:

V, -V,
I,=——- 4.7
JXL (4.7)
e seu angulo pode ser escrito como:
V. cos@; — V;cosb;
0, = tan~! |2 J ! ! 4.8
o {Visinei—vjsmej} (48)

Figura 4.10: Diagrama fasorial do sistema da Figura 4.9: (a) Vg = 0; (b) V; atrasada da
corrente de 90°; (¢) Vg adiantada da corrente de 90°.

A partir da Figura 4.9 (b) a equacao geral da corrente pode ser escrita como:

I

Vi—V,-V, {Vi—vj]+[ V,

J XL JXL ]XL] (4.9)

na qual Al é o termo de adicional de corrente devido a tensao do SSSC. O fluxo de poténcia

na linha da barra ¢ para barra 5 ¢ dado por:
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na qual S;; ¢ o fluxo de poténcia para V, = 0 dado por:

, ViVi . (V2 VY,
Sij, = Pij, + 7Qi5, = X_Lj sinf;; + X, X_LJ cos 0;; (4.11)

sendo 6;; = 0; — 0,;. As componentes real e imaginaria do termo adicional de poténcia AS;; em

(4.10) devido a tensao V do SSSC podem ser escritas como:

AP = Vil sin(; — «) (4.12)
X1

AQ;; = _uY cos(0; — a) (4.13)
L

Quando Vj esta atrasada de 90° em relagao a corrente (o = 6. — 90°), as equagoes (4.12) e

(4.13) podem ser reescritas da seguinte forma:

AP; = ViV cos(6; — 0.) (4.14)
Xr
Xr

De (4.8), o termo cos(#; — 6.) de (4.14) pode ser escrito como:

cos(0; — 6,) = %COS(Gj —0.) (4.16)
Da Figura 4.10 (a) temos que:
yw
0, —0,)="— 4.17
cos(0; ) 0 (4.17)
em que
yw = V;sin(6;;) (4.18)
1y = V2 + VP = 2V cosb, (4.19)

Através das equagoes (4.14), (4.15) e (4.17) e utilizando (4.18) e (4.19), as componentes real
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e imaginaria do termo adicional de poténcia devido ao SSSC sao dadas por:

L \/VZ2 + V7 —2V;V; cos b;;
XL \/‘/;2+‘/j2—2VZ-VjCOSQij
e, finalmente, os fluxos de poténcia ativa e reativa, podem ser escritos como:
X1 \/V? + V2 = 2V;Vj cos b
Vi Vs
Qij = —(V; = Vjcosb;;) x | 1+ (4.23)
Xr \/V? + V2 — 2V cos b
Qji = E(Vj — Vicosty) x | 1+ Y (4.24)
Xr \/Vf + V2 —2VV; cos b

Uma vez que o amortecimento das oscilagoes eletromecanicas sao bastantes favorecidos
pelas variagoes controladas da tensao série na linha, é de se esperar que o SSSC' tenha uma boa
eficiéncia na realizacao dessa tarefa. Na Figura 4.11 é mostrado o esquema do SSSC' equipado
com um controlador POD. Através da entrada V;, pode ser definido o modo de operagao do

equipamento. Esses modos de operacao serao detalhadamente discutidos no Capitulo 5.

Vma:p
Vi, ; Vs
- 1+sTsssc >
+
V .
Vpop e
1+sT3 14+sTh STy Entrada

1+sTy g 1+sT> g 1+sTy ) KS )

Figura 4.11: Modelo Dinamico do SSSC equipado com um controlador POD.
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4.6 Inclusao dos Controladores FACTS no Modelo do Sis-

tema

Tendo em vista a crescente utilizagdo de controladores FACTS em sistemas elétricos, é de
extrema importancia a avaliagao do impacto desses controladores sobre a operacao dos sistemas.
Essa avaliacao normalmente é realizada através da inclusao de seus modelos mateméaticos na
modelagem do sistema. Para o estudo dos efeitos dos FACTS no amortecimento de oscilagoes
eletromecéanicas de baixa frequéncia, muitos pesquisadores tém utilizado o MHP [22, 26]. Isso
se deve, principalmente, ao fato deste modelo ser considerado simples, sisteméatico e didético.

Entretanto, a eliminacao da rede inerente ao MHP impoe dificuldades no processo de ob-
tengao do seu modelo expandido que considera a presenca de controladores FACTS no sistema.
Esse processo requer etapas adicionais de eliminagao da rede e o modelo resultante perde em
simplicidade e didética.

A inclusao de controladores FACTS na modelagem do sistema pode ser facilitada por meio
do Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) apresentado no Capitulo 3. Como ja mencio-
nado, o MSP permite que a representagao de equipamentos que tenham modelagem dinadmica
seja feita de forma simples e direta, sem qualquer dificuldade adicional. Dessa forma, o MSP
representa uma alternativa mais simples e didatica do que o MHP para o estudo dos efeitos
dos controladores FACTS na estabilidade de angulo a pequenas perturbacgoes.

Nesta secao seré apresentado, como exemplo, o processo de inclusao do SVC no MHP. Em
seguida, esse mesmo equipamento sera incluido no MSP a fim de possibilitar uma compara-
¢ao entre os dois modelos resultantes, bem como entre os procedimentos realizados em cada
abordagem. Também sera realizada a inclusao, através do MSP, do SSSC' com seu controlador
POD no modelo de um sistema de poténcia formado por um gerador conectado ao barramento

infinito.

4.6.1 Inclusao do SVC no Modelo do Sistema de Poténcia
MHP - SvC

Considere o sistema mostrado na Figura 4.12 no qual um SVC' esté instalado na linha de
transmissao que conecta o gerador ao barramento infinito. A representagao desse sistema atra-
vés do MHP, requer, antes de tudo, a eliminacao da rede e a obtencao de um sistema equivalente

constituido somente pelo gerador e por um barramento infinito. A seguir tal procedimento é

detalhado.
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‘/tlef ‘/HL 497n VOZOO
] P, Qs jXs

9y Qg P, Q. P, Qm
Qsve

Fat? @ SVC

Figura 4.12: Sistema isolado (méaquina sincrona - barramento infinito) incluindo um SVC.

Sem a instalacao do SV, baseando-se na Figura 4.12, a seguinte equagao pode ser escrita
[25, 39]:

V=V, + j(Xe + Xs)Ie (425)

na qual I, é a corrente da barra t para a barra m. Nessa configuragao (sem o SVC), o sistema

¢ conhecido como gerador ligado ao barramento infinito e pode-se escrever [19]:

Vo sind
= T 4.26
T+ Xg (4.26)
B — V., cosd
o g T 4.97
“ l‘ij—f—XE ( )

sendo V,, a propria tensao V, da Figura 4.12.

Quando o SVC' esta instalado no sistema, a equagao do circuito pode ser escrita como [39]:
Vi =V, + 7 X1, (4.28)

na qual:
I =1 —ILsve (4.29)

é a corrente da barra m para o barramento infinito, e Isy ¢ é a corrente que passa pelo SVC
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dada por:
Isve = jBsveVm (4.30)

Manipulando-se as equagoes (4.28), (4.29) e (4.30) pode-se obter que:

Vo + X1
Vy=——5—— 4.31
1 — X;Bsvc (4.31)

Da Figura 4.12 também pode ser obtido:
V., =V, + X1 (4.32)
e consequentemente:
Vt - Vm

I.=—3— 4.33
JXe (4.83)

Substituindo (4.31) em (4.32) é obtida a seguinte expressao para a tensao da barra terminal:

Vo Xs
Vi=——+j(Xe+ ——— | L. 4.34

"7 1-X,Bgve J ( 1+ XsBSVC) 434

Comparando-se as equagoes (4.34) e (4.25) é observado que o sistema mostrado na Figura
4.12, pode ser considerado como sendo um sistema equivalente gerador conectado a um barra-
mento infinito sem o SVC' [25, 39]. A tens@o do barramento infinito e a reatancia equivalente

da linha de transmissao para esse novo sistema sao dados, respectivamente, por:

V.
Vo= —°> 4.35
1 - XsBsyc (4.35)
X
Xp=X+——"2 4.
P * 1 - X,Bsve (4:36)

Na Figura 4.13 é mostrado o sistema equivalente obtido apds a eliminagao da rede. Com a
rede eliminada, a proxima etapa €, através da linearizagao das equagoes do sistema, calcular os
parametros do MHP. Além dos seis parametros da Figura 2.3 (K; a Kg), mais trés parametros
(K7 a Ky) sao obtidos, uma vez que a susceptancia do SVC (Bsy¢) deve ser tratada como va-

riavel de estado [39]. Essa etapa nao sera mostrada aqui, mas esta detalhadamente apresentada
em [39].
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V. Z0, Voo £0°

Figura 4.13: Sistema equivalente ao da Figura 4.12 (rede eliminada).

Para se obter uma representacao adequada do sistema quando o SV esta instalado, tam-
bém é preciso considerar o controle de tensao realizado pelo SVC, conforme o diagrama de
blocos da Figura 4.1. Assim, se faz necessério a linearizacao da equacao da tensao da barra na
qual o SVC esta instalado, resultando em mais trés parametros (Cy, Cy, C3) do modelo. Esse

procedimento também esté detalhado em [39].

Apos a realizacao de todos os passos descritos acima, finalmente pode-se obter a represen-
tacgao do sistema da Figura 4.12 linearizado, conforme é apresentado na Figura 4.14. Mesmo o
SV sendo representado por um modelo simples de primeira ordem, a sua inclusao na mode-
lagem do sistema acarreta em diversas alteracoes no MHP. Todos os parametros do modelo K;
a Kg e C7 a (5 estao em fungao da susceptancia Bgy ¢, nao sendo possivel o aproveitamento

de nenhuma equacao do modelo MHP “original”.

A inclusao de qualquer outro controlador FACTS no MHP, implica, de imediato, na reali-
zacao de todos os passos descritos neste item e nas referéncias aqui indicadas. A consideragao
de controladores POD nesse modelo também pode ser bastante dificultada, uma vez que os
sinais de entrada desses controladores estao, muitas vezes, em funcao das variaveis da rede que

¢é previamente eliminada na dedugao do modelo.

Utilizando-se o MSP, a inclusdo dos FACTS bem como de seus controladores pode ser
significativamente facilitada. Esse modelo permite que esse processo seja realizado de forma
simples e direta, sem que seja necessario nenhuma etapa de eliminacao da rede ou substituicao
de variaveis. As facilidades propiciadas pelo MSP poderao ser melhores compreendidas nos
proximos itens, nos quais seré feita a inclusao de equipamentos FACTS no modelo do sistema

de poténcia.
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K1<

‘Kﬁ

Figura 4.14: MHP com a inclusao de um SVC.

MSP - SVC

Para o sistema da Figura 4.12, os balancos de poténcia ativa e reativa na barra terminal
do gerador (barra t) e na barra intermediéria (barra m) podem ser expressos, respectivamente,

por:
P,—P.=0

0 0. =0 (4.37)
g we —

—Pp— P =0
—Qm — Qs — Qsyvec =0

Considerando as expressoes de Py, @, e Qsyvc dadas, respectivamente, pelo par de equacoes

(4.38)

(3.2) e pela equagao (4.1), e as expressoes de P, Q¢, P, Qm, Ps e Qs dadas pelas seguintes

equacoes:
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P, = V;Zm sin(0; — 6,,,) (4.39)

Qe ‘)/(: — V;Xm cos(6; — 0,,) (4.40)
P, = V;"(z/ﬁ sin(6,, — 0,) (4.41)
@m ‘)/(—n: - V;n(:/t cos(0,, — 6;) (4.42)
P = V;?:O sin 0,,, (4.43)

Qs = L/(—% — V;n(i/o cos O, (4.44)

os pares de equagoes (4.37) e (4.38) podem ser expressos, respectivamente, pelas seguintes

equacoes incrementais:

ALA(S — 0,) + A2,AE, + A3,AV; — ALA(G, — 0,,) — A2, AV, — A3,AV,, =0

(4.45)
R1,A(6 — 6,) + R2,AE! + R3,AV; — R1,A(6; — 0,,) — R2.AV; — R3,AV,, =0

— AL, A0 — 0,) — A2,,AV, — A3, AV,,— A1,A0,, — A2,AV,,, =0
~R1,A(0,, — 0,) — R2,,AV, — R3,,AV,,—R1,A0,, — R2,AV,, — (2BsycVin)AV,,—  (4.46)
— (V3)ABsye =0

nas quais os coeficientes [Ay, Ac, A, As| € [Ry, Re, Rin, Rs|, dados no Apéndice A, representam
as sensibilidades locais das func¢oes de poténcia ativa e reativa em relacao as variaveis de estado
e algébricas. Uma vez obtidas as equagoes algébricas que representam a rede, o proximo passo

é agrega-las as equagoes diferencias e suas respectivas entradas (equagoes (3.8), (3.9), (3.10),
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(3.11) e (3.12)) conforme realizado no Capitulo 3. E necessario incluir também a equacio
dindmica que representa o controle de tensao do SVC. Essa equacao, obtida através do diagrama

de blocos da Figura 4.1, é dada em sua forma linearizada por:

K
ABgsye = —2XE (A,

AV, 4.47
T 7 sTers ) (4.47)

ref -

na qual AV, . representa as variagoes da tensdo de referéncia do sistema de controle do SVC.
As equagdes (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (4.45), (4.46), e (4.47) representam integralmente

o MSP para o sistema da Figura 4.12, podendo serem escritas na seguinte forma matricial:

A 0 -4l A 0 Aw
A wo 0 0 0 0 AS
: K X 1
AElg | =0 =12 —xfn 7, O ABy |+
AErp 0 0 0 —TLE 0 AErp
ABSVC 0 0 0 0 — TS%/C ABSVC’
J1 Az
Al, A3,
0 0 0 0 N 0 0 0 AP,
T 55; 0 ITZV 0 AV’” +10 o0 0 AV, ., (4.48)
0 0 -k 0 Avt 0 L0 | AV
m K H—/
0 0 0 —feve —— 0 0 s Au
Jo B
Aw
0 0 Al, A2, 0 0O As
0 0 Rl, R2, 0 0
— AE" | +
0 0 0 0 0 0 e
AErp
0 0 0 0o 0 -v2
ABgyc
J3
—Al, — A1, Al, A3, — A2, — A3, A0,
_ng - Rle Rle R3g - RQ@ _R3€ Aom (4 49)
Al,, —Al,, — Al, —A2,, —A3,, — A2, AV, '
R1,, —-R1,, — R1, —-R2,, —R3,, — R2, — 2BsycVm AV,

Ja

Conforme demonstrado, a inclusao do SVC no modelo do sistema da Figura 4.12 através
da metodologia proposta pelo MSP ¢ bastante simples e direta, aproveitando muitas equagoes

apresentadas no Capitulo 3. A preservacao da estrutura do sistema, inerente ao MSP, evita a
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realizacao de passos adicionais para a obtencao de um sistema equivalente. Além do mais, o
procedimento descrito aqui pode ser estendido para a consideracao de qualquer outro contro-
lador FACTS ou dispositivo que tenha modelagem dindmica. Por exemplo, a representagao do
STATCOM no sistema da Figura 4.12 é conseguida pela substituicao da equagao algébrica do
SVC (4.1) pela equagao (4.6) em (4.38), e pela substitui¢do da equagao (4.47) pela correspon-
dente equagao dinamica do STATCOM que pode ser obtida através do diagrama de blocos da
Figura 4.8.

4.6.2 Inclusao do SSSC no Modelo do Sistema de Poténcia

Para o sistema mostrado na Figura 4.15, o balango de poténcia na barra terminal do gerador

¢ dado por:
P,—FP. =0
(4.50)
Qg - Qe =0
\ VA SSSC V,£0°

‘ JXL
ngQg PeaQe
mea(\)

Figura 4.15: Sistema isolado com um SSSC acoplado.

Considerando as expressoes de P, e @, dadas por (3.2), e as expressoes dos fluxos de poténcia

ativa e reativa na linha de transmissao, de acordo com (4.22) e (4.23), dadas por:

P, = Az sinf; x | 1+ Vs (4.51)
X, V' V2 + V2 —2V,V, cos b,

Vs
e = — (Vi —V,cos6,) x | 1+ 4.52
¢ XL( ! 2 < \/VtQ+V02 — 21/}1/0008075) ( )
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as seguintes equagoes incrementais de balancgo de poténcia podem ser obtidas:

ALA(S — 0,) + A2,AE, + A3,AV, — A1AG, — A2, AV, — A4 AV, =0 (4.53)

R1,A(3 — 6,) + R2,AE, + R3,AV, — R1,A0, — R2, AV, — R4, AV, = 0 (4.54)

nas quais os coeficientes [A,, Ac| e [Ry, Re| sao dados no Apéndice A.
O modelo linearizado do SSSC' com seu controlador POD é mostrado na Figura 4.16. O
sinal de realimentagao do controlador POD ¢ o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao

P, que em sua forma linearizada é dado por:

AP, = A1 A0, + A2,AV; + A4, AV, (4.55)
AVy  + : AVy
>1+5Tsssc >
+
AVpop
S AV e AV AP,
113;2 B 113%2 B 1+€17U"w b KS '

(2) (1)
Figura 4.16: Modelo Dindmico do SSSC.

O fato da entrada do POD nao ser uma variavel de estado, requer que o bloco do filtro
washout e cada bloco lead-lag seja divido em dois blocos. A Figura 4.17 mostra esse tratamento

sendo aplicado ao bloco washout.

K,AP,
L

AV AV

L STy ,—m

STy
14Ty,

1+5Tw

AV, K,AP,
| —P

Figura 4.17: Divisao do bloco do filtro washout.

Nesse caso, AV é a variavel de estado, com

o1
AVY = = (K.AP. — AV]) (4.56)

w

e a saida AV; é dada por:

AV, = —AV/ + K,AP, (4.57)
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AV; T AV, AV; — AV, n AV,
> 14T > - 1515 | ST1
(1) (1A) (1B) +

Figura 4.18: Divisao do bloco 1

Da divisao do bloco 1 sao obtidas:

o1
AVy = 7 (AVI = AVy) (4.58)
2
B T T T
AV, = (1 T2> AV = 7 AV] + 7 KGAP, (4.59)

De forma anéloga, para o bloco 2, sao obtidas:

: AV T\ AV, Ty K
AV, = ——LOD 4 (1 — —> 2 _ AV + AP, 4.60
POD T, ) T, T, ' T, (4.60)
Ty T\ Ty T\ Ts T\ T:K,
AVpop = (1 - =2 ) AV 1— — ) Z2AV — 222 AV AP, 4.61
POD ( T4> POD + ( Tg) T4 2 T2T4 1+ T2T4 ( )

e, finalmente, a saida AV, é dada por:

Av, = bfs K APe+<1—E> AVI/’OD+§<1—£> AV _

- TyTy Tsssc Ty) Tsssc  Ta Ty ) Tsssc
T\T AV, AV
__ DTy AV AV,
15Ty Tsssc Tsssc  Tsssc

sendo AP, é dado pela equagao (4.55).

As equagoes algébricas (4.53), (4.54), em conjunto com as equagoes diferenciais (3.8), (3.9),
(3.10), (4.56), (4.58) (4.60), (4.62) e com as entradas (3.11), (3.12), (4.55), (4.57), (4.59) e
(4.61) constituem o MSP para o sistema da Figura 4.15 com o SSSC representado pelo modelo

dindmico da Figura 4.16, e sua representacao na forma matricial é dada por:



56 Capitulo 4. Modelagem e Controle de Equipamentos FACTS

r Al A2 B
roAG ] 0 -5/ v 0 0 0 0 0
: Wo 0 0 0 0 0 0 0
20 0o —Ea Ko 0 0 0 0
AE', Tio XaTao  Tap
ABpp | |0 0 0 — 7 0 0 0 0
AV; | T |0 0 0 0 - 0 0 Ky dds
. 1 1 KsAde
AVy 0 0 0 0 -7 -7 0 Ty
Y T T 1 1 Ty KsA4,
AVP.OD 0 0 0 0 _T2%4 ( - T_;) Ty T Ty 1T28T4
AV 0 0 0 0 __ TTy (I_Q Ts ( _g) 1 ( T TsKs 1 )
L T2TyTsssc Ty ) TuTsssc Ty ) Tsssc T2TyTsssc Tsssc /A
J1
~ - Al A3 g _ .
Aw o — % 0
AS KO KO 0 0
AE! 77 T 0 0
q do %{g K APm
AEFrp 0 - A6 0 T
AV + K, AL K 4D, AV, Tl 0 AVi,ep
AV! I(sxlf3 KS}X%E N o’ 0 0 AVQO
2 T Ta Aw —
AV? T1 K Ale TWKs A2, 0 0 Au
POD ToTa ToTa
AV T T3 KeAl, Ty T3K A2 0 - 1
———— T2TuTsssc T2TaTsssc- - S55C -
Az 7. B
2
(4.63)
T AL T
Ad
AE,
0 _ 0 Aly A2, 0 0 0 0 —A4. AFEgrp n —Aly, — Ale A34— A2.| | Abs (4.64)
0 0 Rly R2, 0 0 0 0 —R4. AV —Rl; —Rle R35— R2.| |AWV; ’
AVy
J3 , Ja
AVpop
AVs

Como visto, a consideragao do fluxo de poténcia ativa na linha como sinal de entrada do

POD nao implicou em nenhuma dificuldade adicional. Isso deve-se principalmente ao fato de

que no processo de deducao do MSP as varidveis algébricas que representam a rede nao sao

eliminadas.

No MHP, a utilizacao de um sinal local como entrada do estabilizador de um equipamento

FACTS pode ser dificultada, tendo em vista que na dedu¢ao do modelo a rede é previamente

eliminada. Assim, por questoes de simplicidade, os pesquisadores que trabalham com o MHP

utilizam, em muitos trabalhos, o sinal da velocidade do rotor do gerador (sinal remoto) como

entrada do controle suplementar dos FACTS [12, 23, 26]. Em alguns trabalhos, sinais locais

também sao utilizados como entrada do POD. Entretanto, dependendo das caracteristicas do

sistema, a obten¢ao de sinais locais (e. g., poténcia ou corrente na linha) somente em fungao

das variaveis dos geradores pode ser bastante dificultada.
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4.7 Projeto do Controlador POD

Assim como no caso do PSS, varias técnicas de controle moderno estao sendo aplicadas para
o projeto dos controladores POD na literatura. No entanto, o avango da teoria de controle
observado nos ultimos 20 anos nao foi acompanhado no campo da aplicacao e assim o uso de
técnicas de controle classico ainda predominam nos projetos de controladores nos sistemas de
poténcia atuais [16].

As técnicas mais comumente utilizadas no projeto de controladores POD sao baseadas em
métodos de resposta em frequéncia e na sensibilidade dos autovalores. Basicamente, o projeto
de um controlador para amortecimento de oscilagoes do tipo mostrado na Figura 4.3 envolve

dois passos:
1. calcular a fase a ser compensada pelo estabilizador;
2. determinar o valor do ganho K.

Os blocos de compensagao de fase do controlador POD sao projetados de acordo com as

seguintes equacoes:

T= wﬂi/a (4.65)
1 —sin(¢/n) (4.66)

“ T 1T sin(e/n)

nas quais ¢ ¢ a fase a ser compensada, w, ¢ a frequéncia do modo a ser amortecido, e n é o
namero de blocos do compensador de fase. O valor de n é usualmente 1 ou 2, no entanto, se
necessario, esse numero pode ser maior. O ganho do POD é escolhido de modo a atender a
taxa de amortecimento requerida para o modo considerado.

A capacidade de controle de um equipamento FACTS é relacionada com a localizagao do
mesmo no sistema. Esse aspecto pode ser analisado através do conceito de controlabilidade.
Por exemplo, se um controlador FACTS estiver situado numa linha de interligagao entre areas,
ele tera significante controlabilidade sobre o modo de oscilagao associado entre as areas e pouca
controlabilidade sobre os modos locais [16].

Outro aspecto de fundamental importancia no projeto de um estabilizador efetivo e robusto
¢é a escolha de um sinal de entrada apropriado. Para conseguir um amortecimento adequado, o
sinal de realimentacao do controlador deve observar o modo de oscilagao a ser amortecido. De

preferéncia esse sinal deve estar disponivel localmente, ou possa de alguma forma ser sintetizado
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a partir de medidas locais. A utilizacao de sinais locais elimina a necessidade do uso de canais
de telecomunicacao, reduzindo atrasos de resposta, aumentando a confiabilidade e diminuindo

os custos de implementacao do controlador [16].

Sinais na linha de transmissao tais como poténcia ativa, poténcia reativa, magnitude da
corrente ou a magnitude das tensoes nas barras sao candidatos a serem considerados na escolha
do sinal de entrada de um controlador POD. Dentre essas possibilidades, a poténcia ativa e a
corrente na linha sio os sinais mais comumente abordados na literatura. E importante ressaltar
que os parametros do controlador POD de um mesmo dispositivo FACTS serao diferentes para

diferentes sinais de entrada.

4.7.1 Critério de Estabilidade de Nyquist

Nesse trabalho, os controladores POD serao projetados através do método da resposta
em frequéncia baseado no critério de estabilidade de Nyquist. O critério de Nyquist permite
a avaliagao da estabilidade de malha fechada de um sistema com realimentagao a partir do
conhecimento dos poélos e do gréfico da resposta em frequéncia da funcao de transferéncia de
malha aberta. Esse item sera bastante breve, nao tendo como objetivo explicar em todos os
seus detalhes o critério de Nyquist que é abordado na maioria dos livros de controle classico
como em Ogata [48], Kuo [49], Dorf e Bishop [50].

Considere o sistema mostrado na Figura 4.19, cuja funcao de transferéncia de malha aberta

¢ G(s)H(s) e a funcao de transferéncia de malha fechada é dada por:

(4.67)

Entrada + Saida

H(s) |gg———

Figura 4.19: Sistema de controle com realimentacao.
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Baseado no principio do argumento, o critério de Nyquist estabelece que:
N=7Z-P (4.68)

na qual NV é o nimero de circunscrigbes do ponto (—1, j0) no sentindo horario feitas pelo gréfico
da resposta em frequéncia de G(s)H(s) quando a frequéncia varia de —oo a co. P é o nimero
de polos (ou autovalores) instaveis de G(s)H(s) e Z é o nimero de zeros de 1 + G(s)H(s) no
semiplano direito do plano complexo. Observe que os zeros de 1 4+ G(s)H(s) sdo os poélos da

func@o de transferéncia em malha fechada dada por (4.67).

Para um sistema estavel em malha fechada, temos que Z = 0. Assim, de acordo com
(4.68), um sistema em malha fechada ¢ estavel se o ntimero de circunscrigoes do ponto (—1, j0)
no sentido anti-horario feitas pelo grafico de Nyquist de G(s)H(s) for igual ao nimero de
polos instaveis de G(s)H (s), isto é, deve-se ter N = —P. O grafico de Nyquist pode ser obtido
somente para valores positivos da frequéncia, nesse caso o niimero de circunscri¢oes que garante

a estabilidade do sistema em malha fechada é dado por N/2.

Nas técnicas classicas de controle, a estabilidade de um sistema é avaliada através dos
conceitos de margens de fase e de ganho. Assim, o estabilizador é sempre projetado de forma a
propiciar boas margens de fase e de ganho ao sistema. Ao invés de se utilizar a fungdo GEP(s)
dada pela equagao (2.12), o PSS do gerador também pode ser projetado através do grafico de
Nyquist. Em [31] é mostrado que essas duas metodologias alcangam resultados semelhantes.
Em todos os casos, a func¢do de transferéncia do sistema é representada por G(s), enquanto

H(s) é a funcao de transferéncia do controlador a ser projetado (POD ou PSS).

4.7.2 Projeto de Controladores POD Usando o MATLAB

Aqui, sera detalhado um procedimento que pode ser utilizado para projetar controladores
POD (e também PSS) usando o MATLAB e suas ferramentas de controle. Como exemplo,
considere o sistema isolado incluindo um SVC mostrado na Figura 4.12 sendo representado
através do MSP pelas equagoes (4.48) e (4.49). Eliminando o vetor de variaveis algébricas Aw
e escolhendo a velocidade do rotor Aw e a poténcia na linha AP, como variaveis de saida, é

obtido o modelo do sistema em variaveis de estado dado por:

Az = AAz + BAu

(4.69)
Ay = CAx + DAu
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em que:
F AL T
Ad AP, A
w
Ar=| AE, | , Au=|AV, | ., Ay= AP,
AEwp N
| ABsyc|

o qual pode ser usado para analise da estabilidade assim como para sintese de estabilizadores.
Usando o MATLAB, o projeto de um controlador POD para o SVC pode ser realizado por

meio do seguinte procedimento:

1. O primeiro passo consiste em se determinar, a partir do carregamento pu, a condi¢ao de

operacao, os coeficientes do MSP e as matrizes A, B, C e D.

2. Depois, deve ser construido o modelo na forma de espago de estados usando a sequéncia

de comandos abaixo:

estados ={'w’ 6" 'E," 'Epp "' 'Bsvc ' };
entradas ={ 'Pn," Vi, " Vi ' 1
saidas ={'w’ 'P." };
sistema =ss{A, B,C, D, 'statename’ | estados, ...

"inputname’ | entradas, 'outputname’, saidas};

Observe que foi construido um sistema MIMO (Multiple-Input/Multiple- Output) com trés

entradas e duas saidas.

3. Em seguida, calcula-se a frequéncia natural de oscilagao e a taxa de amortecimento dos

autovalores associados ao modo eletromecanico utilizando a seguinte funcao:
[wn, ¢, P] = damp(A);
Nesse passo deve ser verificado se o sistema ¢é estavel ou nao.
4. Na continuagao, obtém-se o sistema SISO (Single-Input/Single-Output) a partir do sis-

tema MIMO ‘“original”, que relacione a saida e a entrada de interesse. Utilizando a

poténcia na linha como sinal de entrada do POD, esse passo é realizado através do co-
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mando:
. . / ro Iy,
sistema23 = sistema( ‘P, ", 'V, " );

note que a funcao de transferéncia do POD ¢é dada por:

A‘/"nmaf (8) .

POD(s) = TAP(s)

5. Na sequéncia, é obtido o grafico de Nyquist da funcao de transferéncia de malha aberta
AP, (s)/AV,,,;(s) usando o comando:

nyquist(—sistema23 * washout);

Nesse passo, analisando-se o grafico de Nyquist, deve ser calculada a fase a ser compensada
(p) pelo POD para que se obtenha boa margem de fase. Note que a variavel washout
representa a fungao de transferéncia desse filtro que também deve ser levada em conta nos
calculos. Observe também que foi utilizado um sinal negativo para obtencao do grafico
polar. Ocorre que, no MATLAB, o padrao é a realimentacao negativa. Entretanto, o sinal
estabilizante provindo de um POD (ou de um PSS) é normalmente considerado como
uma realimentacao positiva. Por essa razao, em muitos projetos, o sinal negativo deve
ser utilizado. Uma vez determinado ¢, os parametros dos blocos lead-lag sao calculados

usando as equagoes (4.65) e (4.66).

6. Por tultimo, deve-se determinar o valor do ganho K, que fornega adequada margem de
ganho ao sistema. Esse passo é realizado com a ajuda do editor de lugar das raizes do
MATLAB através da funcao:

rlocus(—sistema23 x washout * leadlag);

Aqui, o par de autovalores complexo-conjugado referente ao modo eletromecénico é mo-
vido para a esquerda de forma a se obter o amortecimento desejado e, consequentemente,

bom desempenho do sistema em malha fechada.

No Capitulo 5 esse procedimento é usado na sintese de diversos estabilizadores, considerando-

se diferentes sistemas e equipamentos FACTS.
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Capitulo 5

Simulacoes, Analises e Resultados

5.1 Introducao

ESSE capitulo sao realizados estudos do problema de oscilagoes eletromecénicas de baixa
Nfrequéncia explorando o potencial do MSP na forma de espago de estados apresentada
no Capitulo 3. A analise da estabilidade angular a pequenas perturbagdes e o projeto dos
estabilizadores PSS e POD sao baseados na anélise modal, bifurcagoes de Hopf, graficos do
lugar das raizes, e técnicas de resposta no dominio da frequéncia e do tempo. Analises via
torque de amortecimento também sao realizadas.

Todo estudo, assim como o projeto dos controladores, é realizado utilizando o programa
MATLAB e seus toolboxes de controle (conforme detalhado no Capitulo 4), os quais junta-
mente com o MSP constituem um pacote de ferramentas bastante didatico, pratico e 1til para
analise e compreensao do problema. Trés sistemas teste largamente utilizados na literatura
sao considerados. Em todos eles os modos criticos sao os eletromecanicos. O capitulo é es-
crito de forma tutorial permitindo que outros possam reproduzir ou estender os resultados aqui

apresentados.

5.2 Sistema Isolado

O sistema mostrado na Figura 5.1 compreende um gerador sincrono conectado a um barra-
mento infinito através de uma longa linha de transmissao na qual pode estar instalado um SVC
ou um 7T'CSC. O ponto de operagao considerado corresponde a uma condi¢ao de carregamento
na qual o gerador esté fornecendo 0,6 p.u. de poténcia ativa ao barramento infinito. Os dados
do gerador (modelo de 3% ordem ), da linha de transmissao, do regulador automaético de tensao
(modelo de 1% ordem), do SVC e do TCSC sao apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

63
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V,Z6, TCSC VinL0m V,£0°

]XL/2 PsaQs ]XL/2
H
ngQg Pe7Qe vaQm

QSVC’

Eélé@ SvC

Figura 5.1: Sistema isolado incluindo um SVC ou um TCSC.

Tabela 5.1: Parametros do Gerador, regulador de tensao e linha de transmissao.

H|] D X4 X} X, [T} K. T. | X
s| [[p-u.]|fpu.]|fpu.]|fpu.]|[s]|[pu/pu|[s]|[pu]
5/ 0 [ 16 | 032 ] 15 [60] 100 [005] 07

Tabela 5.2: Parametros do SVC e do TCSC.

Ksve Tsve | Tresc
[p.u./p.u.]| [s] [s]
100 | 0,05 | 0,05

5.2.1 Analise dos Autovalores

A Tabela 5.3 mostra os autovalores associados ao modo eletromecanico para diferentes
configuracoes do sistema. E observado que no caso do sistema sem controladores FACTS o
modo eletromecanico tem amortecimento negativo (sistema instavel). No caso do SVC ou do
TCSC instalado o sistema ¢ estavel, porém o modo eletromecanico é pobremente amortecido (¢
< 5%). Para cada uma das trés configuragoes do sistema, seré considerada uma alternativa para

providenciar amortecimento adequado ao modo eletromecénico conforme descrito na Tabela 5.4.

Tabela 5.3: Autovalores associados ao modo eletromecanico.

Configuragao | Autovalor | Taxa de amortecimento [%]
Sem FACTS | + 0,056 £ 75,320 -1,0
Com SVC — 0,117 £ 55,191 +2,3
Com TCSC | — 0,264 + 56,094 +4,3
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Tabela 5.4: Solugoes consideradas para amortecimento efetivo do modo eletromecanico.

Configuragao ‘ Solucao

Sem FACTS | controlador PSS no sistema de excitacao do gerador
Com SVC controlador POD na malha de controle de tensdo do SVC
Com TCSC | controlador POD modulando a reatancia do TCSC

5.2.2 Amortecimento de Oscilagoes Usando um PSS

Como abordado anteriormente, o projeto de um PSS classico (vide Figura 2.12) consiste
basicamente na determinagao da fase a ser compensada e do ganho Kpggs. Na Figura 5.2 esta
o diagrama esquematico que mostra o controlador PSS sendo adicionado ao modelo do sistema

de poténcia.

MSP
AVpss [ A = AAz + BAu| BV =Aw
Ay = CAx + DAu

PSS(s)

Figura 5.2: Diagrama mostrando o controlador PSS sendo adicionado ao sistema.

Na Figura 5.3 é mostrado o diagrama de Nyquist (somente frequéncias positivas sao mostra-
das) da fungao de transferéncia de malha aberta Aw(s)/AVpgs(s) que relaciona os desvios de
velocidade do rotor com a tensao de referéncia do regulador de tensao. O sistema com essa
configuragao (sem FACTS) tem um par de autovalores instaveis (vide Tabela 5.3). Assim
P = 2 e de acordo com o critério de estabilidade de Nyquist o grafico polar da fungao de
transferéncia (Aw(s)/AVpgs(s)).PSS(s) deve circunscrever o ponto (—1,70) no sentido anti-
horario (N = —2) para que a estabilidade do sistema em malha fechada (Z = 0) seja assegurada.

O PSS deve fornecer por volta de 34° de compensacao em avanco na frequéncia critica
de 5,32 rad/s para que o diagrama de Nyquist resultante seja aproximadamente simétrico em
relacao ao eixo real, resultando em uma boa margem de fase. Apos aplicada a compensagao
de fase correta, o valor do ganho do estabilizador pode ser facilmente ajustado com a ajuda do
editor de lugar das raizes do toolbox de controle do MATLAB. Na Figura 5.4 (a) esta ilustrado
esse procedimento, no qual o ganho Kpgg foi selecionado de modo a obter um amortecimento

de 10%. A Figura 5.4 (b) mostra o diagrama de Nyquist resultante da aplica¢ao do PSS.
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Eixo imaginario
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Figura 5.3: Diagrama de Nyquist de Aw(s)/AVpgs(s).

A fungao de transferéncia do PSS projetado de acordo com o procedimento descrito é dada

por:

PSS(s) =4,1 (5.1)

10s (/14 s0,254\°
1+ 10s \ 1+ 50,139

A Figura 5.5 apresenta o grafico da velocidade do rotor em fungao do tempo, considerando
o sistema sem e com PSS. Essa resposta ¢ obtida aplicando-se um degrau de 1% na poténcia
mecanica do gerador no carregamento de 0,6 p.u.. No caso do sistema sem o PSS é obser-
vado a ocorréncia de instabilidade oscilatéria, j4 com o PSS as oscilacoes eletromecénicas sao

adequadamente amortecidas.

Um estabilizador robusto deve garantir amortecimento nao somente no ponto de operacao
para o qual foi projetado e sim para uma larga faixa de pontos de operacao do sistema. Na
Figura 5.6 é mostrada a variagao do coeficiente de torque de amortecimento T, em fungao do
carregamento . E mostrado que com o PSS instalado, o torque de amortecimento no eixo do
gerador é maior em toda faixa de operagao analisada e que T; é maximo préximo do ponto de
operacgao para o qual o PSS foi projetado. O carregamento no qual T, se anula é o limite de
estabilidade a pequenas perturbacoes do sistema. E observado que o PSS estende considera-
velmente o limite de estabilidade do sistema através da introducgao de torque de amortecimento
suplementar. O procedimento realizado para decomposicao do torque elétrico em componentes

sincronizante e de amortecimento usando a forma de estado do MSP é detalhadamente descrito
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no Apéndice B.
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181 b
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14 b
Q
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ha Pole: -0.537 + 5.25i
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T

Eixo real
®)
Figura 5.4: (a) Lugar das raizes, (b) Diagrama de Nyquist de (Aw(s)/AVpgs(s)).PSS1(s).

Similar informagcao a fornecida pela Figura 5.6 é obtida através da monitoragao dos auto-
valores da matriz de estado A. A Figura 5.7 ilustra a trajetoria da parte real dos autovalores
do modo eletromecanico (uma medida direta do amortecimento) para sucessivos incrementos

no carregamento. O carregamento para o qual esses autovalores alcangam o eixo imaginario
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Figura 5.5: Velocidade do rotor (P, = 0,6 p.u.).
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Figura 5.6: Coeficiente de torque de amortecimento (7y).
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Figura 5.7: Trajetoria da parte real dos autovalores associados ao modo eletromecénico.

(6 = 0), o mesmo para o qual Ty se anula, é denominado de ponto de bifurcagdo de Hopf e
define o carregamento para qual o sistema torna-se instavel. Os limites de estabilidade para
as duas configuragao analisadas sao precisamente fornecidos na Tabela 5.5. No restante desse
capitulo, devido a sua direta extensao para consideracao de sistemas multimaquinas, a anélise
via monitoracao dos autovalores criticos do sistema tera preferéncia em relacao a analise via

torque de amortecimento.

Tabela 5.5: Limites de estabilidade em p.u..

Sem PSS ‘ Com PSS
055 | 081

5.2.3 Amortecimento de Oscilagoes Usando o SVC

A introducao de sinais estabilizantes na malha de controle de tensao do SVC pode efetiva-
mente amortecer oscilagoes eletromecanicas. A Figura 5.8 mostra um diagrama esquematico
que descreve a dindmica completa do sistema de poténcia com o controlador POD do SVC
sendo adicionado ao modelo. O sinal da poténcia na linha de transmissao é utilizado como
entrada do POD. Todos gréficos polares mostrados aqui sao para a condi¢ao de malha fechada
do controle de tensao do SVC.
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Figura 5.8: Diagrama mostrando o controlador POD do SVC sendo adicionado ao sistema.
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Figura 5.9: Diagramas de Nyquist: (a) AP.(s)/AVi,.,(5), (b) (AP.(s)/AVi,.(5)).POD1(s).
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Com o SVC o sistema em malha aberta ndo possui polos instaveis (vide Tabela 5.3). O
diagrama de Nyquist da fungao de transferéncia de malha aberta AP.(s)/AV,,,.,(s) é mostrado
na Figura 5.9 (a). Nesse caso N = 0, e a fase a ser compensada é calculada de forma que o
grafico polar fique o mais distante possivel do ponto de instabilidade (—1, 70). Assim, o ponto
de frequéncia critica é realocado para eixo real através de um atraso de ¢ graus obtendo, assim,
a fungao de transferéncia compensada mostrada na Figura 5.9 (b) para a qual o ganho do POD
foi ajustado, usando o grafico do lugar das raizes, de forma a obter a taxa de amortecimento

desejada (10%). A fungao de transferéncia do POD projetado é dada por:

POD;(s) = 42

10 1+ 50,142\ 2
i (H’ ) (5.2)

1+10s \ 1+ s0,261
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Figura 5.10: Velocidade do rotor: (a) P, = 0,3 p.u., (b) P, = 0,8 p.u..
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Na Figura 5.10 sao apresentados os gréaficos da resposta ao degrau de 10% na poténcia
mecanica do gerador para dois diferentes pontos de operagao (0,3 e 0,8 p.u.). Nesses gréficos
pode ser observado o bom desempenho para amortecimento de oscilagoes do SVC' equipado
com o controlador POD;. Deve ser ressaltado que esse desempenho é proporcional ao ganho
do estabilizador e, portanto, pode ser ainda mais melhorado através do aumento desse ganho.

A Figura 5.11 mostra a trajetoria da parte real dos autovalores associados ao modo eletrome-
canico e a Tabela 5.6 fornece os limites de estabilidades obtidos. E visto que o estabilizador
POD; aumenta significativamente o limite de estabilidade do sistema e que o maximo amor-
tecimento do modo eletromecéanico é atingido préximo do ponto de operagao considerado no

projeto do estabilizador, ou seja, 0,6 p.u..

0-5 T T T T T

0.4 Bifurcagbes

de Hopf
0.3

o
N

o
.

Parte real dos autovalores

<

SVC—POD, 7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Py [pu]

Figura 5.11: Trajetoria parte real dos autovalores associados ao modo eletromecéanico.

Tabela 5.6: Limites de estabilidade em p.u..

SVC | SVC - POD,
0,75 | 1,15

5.2.4 Amortecimento de Oscilagoes Usando o TCSC

O modo eletromecanico pode ser eficientemente amortecido através da modulacao da rea-

tancia série do TCSC. Na Figura 5.12 é mostrado o diagrama de blocos que descreve a dinamica
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do sistema com o POD do TCSC sendo adicionado ao modelo. Dois sinais, a velocidade do
rotor e o fluxo de poténcia na linha, estdo disponiveis para serem usados como entrada do

estabilizador.

MSP
AXpop [ Ay — AAz + BAu| Ay =Awou AP,

Ay = CAx + DAu

>

POD(s)

Figura 5.12: Diagrama mostrando o controlador POD do TCSC sendo adicionado ao sistema.

O nivel de compensagao série aplicado é de 50% (k = 0,5). Para essa situagao o sistema
em malha aberta ¢ estavel, porém o modo eletromecénico ¢ mal amortecido (Tabela 5.3). A
velocidade do rotor é inicialmente escolhida como sinal de entrada do estabilizador. O grafico
de Nyquist na Figura 5.13 (a) mostra que esse sinal precisa de uma compensagao em avango
minima, em torno de 5°. Esse resultado estda de acordo com a pratica em uso: através de um
ganho proporcional é fornecido torque de amortecimento puro quando a entrada do controlador
¢ a velocidade do rotor ou a frequéncia do sistema e sua saida afeta a poténcia ativa [41, 51, 52].

O estabilizador PO Ds(s) é projetado para fornecer compensacao de fase e ganho adequados
ao sinal da velocidade de modo a alcangar um bom desempenho em malha fechada (¢ = 10%),
conforme mostrado na Figura 5.13 (b). A fungdo de transferéncia desse estabilizador é dada

por:

PODy(s) = 11,2

1 1 172
0s ( + 50, 7) (5.3)

14 10s \ 1+ s0,156

O uso da velocidade do rotor como entrada do POD requer um sistema de telecomunicagao
implicando em custos adicionais e menor confiabilidade ao sistema de controle. Em busca de
reducao de custos e melhoria na confiabilidade, é sempre preferivel o uso sinais disponiveis
localmente. Agora sera considerado o caso do sinal de entrada do estabilizador ser um sinal
local, a poténcia ativa na linha P..

A anélise do grafico da Figura 5.14 (a) mostra que o estabilizador derivado de P, precisa

fornecer uma consideravel compensacao de fase: é requerido um atraso de 85° na frequéncia de
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Figura 5.13: Gréficos de Nyquist: (a) Aw(s)/AXpop(s), (b) (Aw(s)/AXpop(s)).PODsy(s).

ressonancia de 6,1 rad/s. Na Figura 5.14 (b) é mostrado o diagrama de Nyquist do sistema

adequadamente compensado, que agora possui boas margens de fase e de ganho.

A funcao de transferéncia do PODj3 é dada por:

10 1+50,072\°
PODs(s) = 1,00—— ( 0, ) (5.4)

"1+ 10s \ 1+ 50,371
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A eficiéncia dos estabilizadores, PODs e PO D3, é verificada através dos graficos da resposta
ao degrau de 1% na poténcia mecanica do gerador mostrados nas Figuras 5.15 (a) e (b). Nesses
graficos, verifica-se que esses estabilizadores tem boa eficiéncia, e que seus desempenhos sao

praticamente iguais.
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Figura 5.14: Gréaficos de Nyquist: (a) AP.(s)/AXpop(s), (b) (AP.(s)/AXpop(s)).PODs(s).

Os resultados dos graficos da Figura 5.15 sao confirmados através da Figura 5.16, na qual

é observado que o POD, e PODs possuem desempenhos similares e que ambos fornecem
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praticamente

0.02 T

o mesmo limite de estabilidade ao sistema conforme indicado na Tabela 5.7.
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Figura 5.15: Variacao do fluxo de poténcia na linha: (a)

Figura 5.16: Trajetoria da parte real dos autovalores associados ao modo
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Tabela 5.7: Limites de estabilidade em p.u..
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5.3 Sistema Multimaquinas

O sistema simétrico de duas areas mostrado na Figura 5.17 é o mesmo apresentado em [10],
porém com algumas modificagoes. Esse sistema vem sendo largamente utilizado em intimeros
trabalhos para o estudo de oscilagoes de modo local e, principalmente, de modo interarea.
Embora seja um sistema de pequeno porte, seus parametros e sua estrutura sao realistas,
favorecendo a investigacao de varios efeitos do modo interarea. Os dados sao fornecidos no
Apéndice C. Em todo conjunto de simulagoes realizado nesse trabalho foi considerado o fator
de carregamento i que expressa a quantidade de poténcia em p.u. transferida da Area 1 para
Area 2. O caso base, em que u = 1,0 p.u., corresponde ao ponto de operagao no qual a poténcia
transferida é 350 MW.

Area 1 Area 2
1 2 5 | 6 4 3
o & e
G, Cy o P, 3 P, Oy G

Figura 5.17: Sistema de duas areas.

Esse sistema exibe trés modos eletromecénicos, dois modos locais (modo local 1, referente
a Area 1, e modo local 2, referente a Area 2) e um modo interdrea [10]. A identificagdo
desses modos pode ser realizada usando fatores de participacao, que mostram a relagao entre
os autovalores da matriz de estado A e as varidveis de estado do sistema. Nos gréaficos das
Figuras 5.18 (a) e (b), e 5.19, as varidveis sao apresentadas na seguinte ordem: Ad, Aw, AE,
AFE! e AEpp, respectivamente para os geradores G, G2, G3 e G4. Nesses graficos, as variaveis
com maiores fatores de participacao sao Ad e Aw de cada gerador, indicando que esses fatores
de participagao sao referentes aos modos eletromecanicos. Na Figura 5.18 (a), é visto que os
maiores fatores de participagao sao das variaveis eletromecéanicas referentes aos geradores G,
e (5, indicando que o par conjugado — 0,892 + ;57,63 esta associado ao modo local 1. De
maneira andloga, a Figura 5.18 (b) relaciona o par conjugado — 0,811 £ 57,90 ao modo local
2, e a Figura 5.19 relaciona o par conjugado + 0,025 4 52, 76 ao modo interarea. E observado

que os maiores fatores de participacao no modo interarea sao das variaveis eletromecéanicas
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correspondentes aos geradores G e G4. A Tabela 5.8 fornece os autovalores, a frequéncia de

oscilacao e a taxa de amortecimento para cada modo eletromecanico do sistema.

Fator de participagao
Fator de participacao

0 2 4

16 18 20 0 2 4 12 14 16 18 20

.8 . 10 12 14 6 .8 10
\e/'arlavels de estado Varlavels(bc)ie estado
@

Figura 5.18: Fatores de participagao: (a) Modo local 1, (b) Modo local 2.
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Figura 5.19: Fatores de participagao do modo interarea.

Na Tabela 5.8 ¢é verificado que os modos locais sdo bem amortecidos (¢ > 10%), no entanto o
modo interarea tem amortecimento negativo caracterizando instabilidade oscilatéria. O amor-

tecimento efetivo desse modo pode ser conseguido pela instalagao de PSSs nos geradores ou pela
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Tabela 5.8: Frequéncia de oscilagao e taxa de amortecimento dos modos eletromecéanicos.

Modo | Autovalores | Frequéncia de oscilagao [Hz] | Amortecimento [%]
Local 1 | — 0,892+ 57,63 1,22 +11,61
Local 2 | — 0,811 = 57,90 1,26 110,21
Interarea | + 0,025 £ 52,76 0,44 -0,91

instalacao de equipamentos FACTS equipados com controladores POD na linha de transmissao
que interliga as duas areas (linha 5 -6). Em seguida, trés alternativas para o amortecimento do
modo interarea sao consideradas. A primeira é a instalacao de PSSs nos geradores, a segunda
e a terceira sao respectivamente, a instalacgo de um STATCOM e de um SSSC na linha de

interligacao das areas.

5.3.1 Amortecimento do Modo Interarea Usando PSSs

Em [10] o amortecimento efetivo do modo interarea ¢ conseguido com a instalagdo de um
PSS no sistema de excitagao de cada um dos geradores. O mesmo PSS utilizado em [10] é
usado nesse trabalho, a diferenga basica é que aqui o ganho Kpgg é ajustado de maneira que
o modo interarea tenha uma taxa de amortecimento de 10% no caso base (¢ = 1,0 p.u.). A

funcao de transferéncia do referido PSS ¢é dada por:

10s 1+ 50,05 1+53,0
P - ’ ’ .
$52(8) = 337752 (1+30,02) (1+s5,4> (5:5)

Tabela 5.9: Efeitos do P.SS; nos modos eletromecénicos.

Modo | Autovalor | Frequéncia de oscilagdo [Hz] | Amortecimento [%]
Local 1 | — 2,759 £ 510,89 1,78 + 24,56
Local 2 | — 2,826 + j11,38 1,86 ERSYRI
Interarea | — 0,305 4 52,82 0,45 + 10,78

Na Tabela 5.9 estao ilustrados os efeitos do PS.Ss nos modos eletromecéanicos. E observado
que esse estabilizador contribui tanto para a estabilizacao do modo interarea quanto para o
amortecimento ainda maior dos modos locais. Na Figura 5.20 é mostrado o grafico da variacao
da poténcia na linha de intercambio (P5_g) em funcdo do tempo para um degrau de 1% aplicado
na poténcia mecanica do gerador Gy considerando-se o caso base (u =1 p.u.).

Na Figura 5.21 (a) esta ilustrado o grafico da trajetoria dos autovalores criticos do sistema
enquanto o fator de carregamento p do sistema é sucessivamente incrementado. Observa-se a

ocorréncia de bifurcagdo de Hopf (BH) associada ao modo interarea no carregamento de 1,22
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p.u., conforme pode ser verificado no grafico da 5.21 (b).
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Figura 5.20: Variagao do fluxo de poténcia na linha 5-6 (1 = 1,0 p.u.).
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Figura 5.21: Trajetoria dos autovalores (a) Plano complexo , (b) Parte real.
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5.3.2 Aplicagao do STATCOM para o Amortecimento de Oscilagoes

de Modo Interarea

Na Figura 5.22 é o mostrado o sistema de duas areas com um STATCOM estrategica-

mente instalado no ponto intermediéario da linha de interligacao das areas. Os parametros do

STATCOM sao dados na Tabela 5.10.

@

Os efeitos do STATCOM sobre os modos eletromecéanicos, através do controle da tensao da
barra 7, podem ser visualizados na Tabela 5.11. Como esperado, o STATCOM praticamente
nao teve efeito sobre os modos locais, por outro lado ele estabilizou o modo interarea, muito

embora esse modo seja mal amortecido e um pequeno aumento no carregamento do sistema

Area 1 l Area 2
1 2 5 b 6 4 3
STATCOM
- e
Go Gy 2 G
P L1 P Lo

Figura 5.22: Sistema de duas areas com um STATCOM.

Tabela 5.10: Parametros do STATCOM.

K, Ksrarcom | Tstarcom
[p.u./p.u.] | [p.u./p.u.] [s]
100 | 1 | 0,005

pode torna-lo instavel.

Tabela 5.11: Efeitos do STATCOM nos modos eletromecanicos.

@

Modo |  Autovalor | Frequéncia de oscilagao [Hz] | Amortecimento [%]
Local 1 — 0,893 £ 57,65 1,23 + 11,61
Local 2 | — 0,802 £ ;7,99 1,28 79,99
Interarea | —0,023 + 53,29 0,52 + 0,71

O modo interarea pode ser adequadamente amortecido através da introducao de um sinal
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suplementar, via um controlador POD, na malha de controle de tensao do STATCOM. A adigao

do POD ao modelo do sistema est4 ilustrada na Figura 5.23.

MSP
Alpop [Az — AAz + BAu Ay=AP; 7 ou Al5 7

™ Ay = CAz + DAu >

POD(s)

Figura 5.23: Diagrama mostrando o POD do STATCOM sendo adicionado ao sistema.

A poténcia ativa (Ps_7) e o modulo da corrente na linha (/5_7) sdo escolhidos como pos-
siveis sinais de entrada no controlador POD. Primeiramente, serd projetado um POD deri-
vado do sinal da poténcia. O grafico de Nyquist da funcao de transferéncia de malha aberta
APs_7(s)/Alpop(s) é mostrado na Figura 5.24 (a). Uma vez que o sistema em malha aberta
nao possui polos instéaveis (vide Tabela 5.11), o grafico polar deve ser compensado de forma a
ficar o mais distante possivel do ponto (—1,50), assim a compensagao requerida é de aproxi-

madamente 90° em atraso na frequéncia critica de 3,29 rad/s.
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Figura 5.24: Graficos polares: (a) APs_7(s)/Alpop(s), (b) (APs—7(s)/Alpop(s)).PODy(s).

A funcao de transferéncia do POD derivado do sinal de poténcia é dada por:

10 1+ 50, 124\2
POD,(s) = 348—— <+8’ )

1+ 10s \ 1+ s0, 746
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e o grafico de Nyquist devidamente compensado é mostrado na Figura 5.24 (b).

Realizando o mesmo procedimento pode ser obtido o POD derivado do sinal da corrente
(POD:s) dado por:

1 1 14)°
PODs(s) = 9,652 ( + 50,7 ) (5.7)

"1+ 10s \ 1+ 50,129

Os ganhos dos controladores POD, e PO Ds foram ajustados de forma a se obter 10% de

amortecimento para o modo interarea no caso base.
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Figura 5.25: Trajetoria dos autovalores (a) Plano complexo , (b) Parte real.
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Na Figura 5.25 (a) é mostrada a trajetoria dos autovalores criticos do sistema para o caso
do STATCOM equipado com o POD,. E possivel verificar que esse controlador resolve o
problema do amortecimento das oscilagoes do modo interérea e que a ocorréncia da bifurcagao
de Hopf esta associada ao modo local 2, diferentemente do que ocorreu no item anterior quando
o amortecimento do modo interarea foi providenciado por PSSs e a ocorréncia da bifurcacao
de Hopf estava associada com o modo interarea.

A trajetoria da parte real dos autovalores associados aos modos eletromecénicos em funcao
do carregamento p esté ilustrada na Figura 5.25 (b). Uma observagao importante é que o car-
regamento para o qual o sistema torna-se instavel é bastante superior em relacao ao conseguido

com a utilizacao de PSSs conforme indicado na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Limites de estabilidade em p.u..

PSSs | STATCOM | STATCOM - POD, | STATCOM - PODs
122 | 113 | 1,74 | 1,75

As performances do STATCOM equipado com o POD derivado do sinal da corrente (PO Dj)
ou com o POD derivado do sinal da poténcia (POD,) sao bastante semelhantes. Tal fato pode
ser visualizado nos graficos das Figuras 5.26 (a) e (b) nos quais sdo mostradas as respostas ao

degrau de 1% na poténcia mecanica do gerador G para u = 1,0 e u = 1,5 p.u., respectivamente.
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Figura 5.26: Graficos APs_7: (a) p=1,0 p.u., (b) g = 1,5 p.u..



5.3. Sistema Multiméquinas 85

5.3.3 Aplicagao do SSSC para o Amortecimento de Oscilagoes de

Modo Interarea

Considere o sistema mostrado na Figura 5.27 no qual um SSSC esté instalado na linha de

interconexao entre as areas 1 e 2.

Area 1 Area 2
1 2 5 e 6 4 3
Joss = @
G, C, _ __ (Y G,
‘PLI PL2

Figura 5.27: Sistema de duas areas com um SSSC.

O valor constante de tempo Tsssc € 0 mesmo de Tsrarcon. O impacto do SSSC nos
modos eletromecanicos é mostrado na Tabela 5.13. Esses resultados sao obtidos para o SSSC

compensando 40 % da reatancia da linha linha 5-6.

Tabela 5.13: Efeitos do SSSC nos modos eletromecanicos.

Modo ‘ Autovalor ‘ Frequéncia de oscilagao [Hz] ‘ Amortecimento [J]
Local 1 | — 0,883 % 57,65 1,23 + 11,46
Local 2 | — 0,802 £ 57,94 1,27 + 10,04
Interarea | + 0,002 + 53,16 0,50 - 0,05

Assim como no caso do STATCOM, os modos locais praticamente nao sao afetados. No
entanto, a compensagao série realizada pelo SSSC' nao é suficiente para estabilizar o sistema.
A estabilizacao do sistema e o amortecimento adequado do modo interarea podem ser provi-
denciados pela modulacao da tensao série inserida pelo SSSC usando um controlador POD.

Dois sinais de entrada sao considerados para o projeto de controladores POD: a diferenga
entre a velocidade dos rotores dos geradores G e G4 (Awy4) e a poténcia ativa que passa através
do SSSC (Ps_g). As velocidades dos geradores G e G4 foram escolhidas devido aos elevados
fatores de participacao apresentados por essas variaveis no modo interarea.

A estabilidade em malha fechada para o sistema instavel em malha aberta (A = + 0,002 +

j3,16) é assegurada pela obtenc¢ao de um grafico de Nyquist compensado que circunscreva o
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MSP
AVeop [ Aj = AAx + BAu| DY = Awia ou AP

Ay = CAz + DAu >

POD(s)

Figura 5.28: Diagrama mostrando o controlador POD do T'CSC' sendo adicionado ao sistema.

ponto (—1,70) no sentido anti-horario. Na Figura 5.29 (a) é visto que o sinal Awsy precisa de
alta amplificacao mas de insignificante compensacgao de fase. O grafico de Nyquist adequada-

mente amplificado é mostrado na Figura 5.29 (b).
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Figura 5.29: Gréficos de Nyquist (a) Awia(s)/AVpop(s) , (b) (Awia(s)/AVpon(s)).PODs(s).

A funcao de transferéncia do POD derivado do sinal da poténcia é dada por:

10 1+ 50,132\
POD:(s) = 3,15—— (H’ >

1+ 10s \ 1+ 50,762 (59)

A trajetoéria dos autovalores criticos para o caso do SSSC equipado com o PO D7 é mostrada
na Figura 5.30. Como ocorreu no caso do STATCOM, o SSSC' também resolve o problema

das oscilagoes do modo interdrea e a bifurcacao de Hopf esté associada ao modo local 2. A
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trajetoria dos autovalores quando o SSSC' esta equipado com o POD derivado do sinal Awiy

(PODg) (ndo mostrada aqui) é bastante semelhante a apresentada na Figura 5.30.

T T
— —

XXX X 200X
L X x X ox XX 4
8 X o X X

oo\
e
2k /; i

Modo Local 1 Local 2 BH
or Interarea %

Eixo imaginério

X
X
\’

-8t xX % Xy x \ i

XX xox XXX X 3000
| | | | 1 |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Eixo real

Figura 5.30: Trajetoria dos autovalores criticos no plano complexo.

O desempenho dos controladores PODg e POD; podem ser avaliados através dos graficos
das Figuras 5.31 (a) e (b). Esses graficos foram obtidos aplicando um degrau de 10% na
poténcia mecanica do gerador Gy nos carregamentos de 1,0 e 1,5 p.u.. E observado que os dois
estabilizadores POD sao bastante eficientes e que seus desempenhos sao bastante parecidos.
Os limites de estabilidade obtidos com o PODg e POD; estao ilustrados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Limites de estabilidade em p.u..

SSSC - PODg | 8SSC - POD;
1,75 | 1,72

Uma pequena diferenca entre limites alcancados com a aplicacao dos estabilizadores é ob-
servada. Embora a mesma seja favoravel ao PODg derivado de sinais remotos, ela nao é
significativa e, portanto, o PO D7 derivado de sinal local é a melhor escolha. Outra observacao,
¢é que os limites apresentados nas Tabelas 5.12 e 5.14 podem ser ainda mais estendidos com a

instalagao de PSSs nos geradores visando um amortecimento mais efetivo dos modos locais.
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Figura 5.31: Variagao da poténcia ativa na linha 5-6: (a) p = 1,0 p.u., (b) p = 1,5 p.u..

No grafico da Figura 5.32 (a) é mostrada a trajetoria dos autovalores do sistema quando
os geradores estao equipados com PSSs e o SSSC' esta equipado com o POD;. Verifica-se,
nesse caso, que a bifurcacao de Hopf esté associada ao modo interarea e que o carregamento
para o qual ela ocorre é de 1,88 p.u. conforme pode ser observado na Figura 5.32 (b). Cabe

ressaltar que nao foi observado nenhum tipo de interacao adversa entre os controladores PSSs
dos geradores e o POD do SSSC.

T T 0.5

BH
X
L Modos i x
10 Locais U \?‘ 7
X
0.5 xxxxxxxxxxx 4
o 5 BH ’ . . x * Modo
) x Interarea
\ég XXXXXN — x *
B Q -1r B
& e St 's ®
E or E m— 000%<< |nterdrea X q [}
£ XXXXX Wxxxxxx 2 150 4
521,
g xxxxxx)/' [a
m Local 2
= | 2T Dﬁﬂ:ﬂﬂjﬂj ]
o M
_25F g 8 o Local 1
—_10F 1 N o e}
LEE S REFE S — i
. —— . . . I =30 . . . . . . . . 7
-3 -25 -2 -15 -1 -0.5 0 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Eixo real p [p-u]
(a) (b)

Figura 5.32: Trajetoria dos autovalores: (a) Plano complexo (b) Parte real.
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5.4 Aplicacao do SSSC para Controle do Fluxo de Potén-

cia e Amortecimento de Oscilacoes

Controladores FACTS conectados em série tal como o TCSC ou o SSSC possuem um
grande potencial para o controle do fluxo de poténcia em rotas especificas de transmissao.
Nessa secao, sera investigado o desempenho do SSSC' realizando, conjuntamente, as funcoes de
amortecimento de oscilagoes e controle de fluxo de poténcia.

Considere o sistema mostrado na Figura 5.33 formado por um gerador sincrono conectado
a um barramento infinito através de um transformador elevador seguido por duas linhas de
transmissao em paralelo. Um SSSC' esta instalado na linha 2-3 compensando um tergo da
reatancia da mesma de forma que a linha 2-3-4 tenha impedéancia efetiva de mesmo valor que
a da linha 2-4 no ponto de operagao analisado, situacao na qual o gerador esta entregando 0,5
p-u. de poténcia ativa ao barramento infinito. Nesse carregamento o sistema é estavel, porém
o modo eletromecénico é mal amortecido conforme mostrado na Tabela 5.15. Os parametros
do gerador e do regulador de tensao sao os mesmos indicados na Tabela 5.1. Os dados do

transformador e das linhas sao fornecidos no Apéndice C.

2 Py 4
1
| P 3 3 P34
| > —> | —
Py |
a SSSC
Figura 5.33: Sistema isolado com SSSC.
Tabela 5.15: Caracteristicas do modo eletromecénico.
Autovalor | Frequéncia de oscilagdo [Hz] | Amortecimento [%]
— 0,126 £ 55,19 | 0,83 | + 2,43

Através do controle da tensao V; via V;, o SSSC pode operar nos seguintes modos:
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Modo de tensao constante - nesse modo a tensao V, é mantida constante em regime per-

manente;

Modo de compensacao constante - aqui a tensao V, é continuamente ajustada de forma a

manter constante a compensagao série para qualquer ponto de operagao;

Modo de compensacao variavel - nesse modo a compensacao é continuamente ajustada
de forma que o SSSC controle algum parametro do sistema. Por exemplo, no caso do
SSSC manter constante (em regime permanente) o fluxo de poténcia na linha em que
estd instalado, V;, serd a saida de um controlador proporcional integral (PI) do qual a
entrada ¢é a diferenca entre o valor especificado e a poténcia na linha em qualquer instante

de tempo.

Esses modos de operacao podem ser melhor compreendidos analisando a resposta de P;_o,
Py 3 e P, 4 aum degrau positivo (10%) na poténcia mecanica do gerador do sistema mostrado
na Figura 5.33. No modo de tensao constante, apos a aplicacao do degrau, o acréscimo de carga
é distribuido de forma inversamente proporcional as impedéancias efetivas das linhas paralelas
conforme mostrado na Figura 5.34. Como a tensao do SSSC' é mantida constante, a impedancia
efetiva da linha 2-3-4 no ponto pés perturbacao é maior que a da linha 2-4 e, consequentemente,

o fluxo de poténcia na linha 2-4 é maior que na linha 2-3-4.

0.2 T T T T T

0.18f g
0.16 N |
?: 0.14H n n n .
[oR
s 012 AP .
5 1-2
=
:G_,})
5 01 ﬂ
o,
@ ‘
”g 0.08 il | ]
2 ‘ | U AP,
& 006 | AWl p
A il { I\
\‘ “\
0.04 v v d
' ' Y \ AP2_3
0.02 I ¥V i
% 5 10 15 20 25 30
Tempo |s]

Figura 5.34: Desvio do fluxo de poténcia (SSSC operando com tensdo constante).



5.4. Aplicagdo do SSSC para Controle do Fluxo de Poténcia e Amortecimento de Oscilagoes 91

No modo de compensagao constante (utilizado na Segao 5.3), apds a aplicagao do degrau, o
acréscimo de carga é distribuido igualmente entre as duas linhas paralelas conforme verificado
na Figura 5.35. Isso ocorre porque a tensao série do SSSC' é continuamente ajustada de forma
a manter a mesma compensagao (1/3) em qualquer ponto de operagdo e, portanto, as linhas

2-3-4 e 2-4 sempre possuem impedancias efetivas iguais.

0.2 T T T T T

Desvio de poténcia |p.u.|
o

Tempo [s]

Figura 5.35: Desvio do fluxo de poténcia (SSSC operando no modo de compensagao constante).

No modo de compensacao varidvel duas estratégias de controle do fluxo de poténcia nas
linhas paralelas podem ser usadas. Uma estratégia, denominada estratégia de “poténcia cons-
tante”, mantém o fluxo de poténcia na linha 2-3 em um valor especificado. A outra estratégia,
conhecida como “angulo constante”, mantém constante o fluxo de poténcia na linha 2-4 fazendo

a linha 2-3 absorver qualquer mudanga na poténcia gerada [41].

AX

AXer + \ AVs Modelo do
PI(s) [ ®855C(s)—— ™ Sistema

Figura 5.36: Esquema do controle de poténcia do SSSC.
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Na Figura 5.36 é mostrado o diagrama de blocos do esquema de controle de poténcia do
SSSC. O bloco PI(s) denota a fungao de transferéncia do controlador PI. Esse controlador é
de acao lenta a qual ¢ finalizada em um tempo superior a 20 segundos. O simbolo X,.; denota
a referéncia ou setpoint do controlador do SSSC e seu valor em regime permanente é igual a
X, o qual determina a estratégia de controle adotada. Para se utilizar a estratégia de “poténcia
constante”, AX deve ser igual & AP, 3. A estratégia de “angulo constante” é adotada fazendo

AX = APy, 3+ AP,_;. A funcao de transferéncia do controlador PI é dada por:

PI(s) = (% + Kp) (5.10)
na qual os valores dos parametros K; e K, usados nesse trabalho sao, respectivamente, 0,3 e
0,03.

No grafico da Figura 5.37 é possivel visualizar a acao do controlador PI que mantém cons-
tante (em regime permanente) o fluxo na linha 2-3 fazendo a linha 2-4 absorver todo acréscimo
de poténcia (estratégia de “poténcia constante”). Na Figura 5.38 é mostrado a resposta ao
degrau quando a estratégia de “a4ngulo constante” é utilizada. Em todos os gréficos das Fi-
guras 5.34, 5.35, 5.37 e 5.38 é observado o pobre amortecimento do modo eletromecanico com

oscilagoes permanecendo por um longo tempo (superior a 25 segundos).

0.2

0.1

0.05

Desvio de poténcia [p.u.]

-0.05 ! .

Tempo [s]

Figura 5.37: Desvio do fluxo de poténcia (AP, 3 = 0 em regime permanente).
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Figura 5.38: Desvio do fluxo de poténcia (AP, 4 = 0 em regime permanente).
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Figura 5.39: Degrau de 10 % na referéncia do controle do SSSC quando a estratégia de “poténcia
constante” ¢ utilizada. Assim tem-se que, em regime permanente, AX,.; = AP,_3 =0, 1.
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Na Figura 5.39 é mostrada a resposta transitoria de P»_1, P»_3 e P,_4 para a aplicagao de
uma degrau de 10% na referéncia do controle de poténcia do SSSC (AX,.s). Nesse grafico, os
beneficios de se projetar um controlador de poténcia de acao lenta podem ser compreendidos:
ele praticamente nao tem impacto nos transitérios eletromecanicos.

O amortecimento efetivo do modo eletromecénico (A = — 0, 174+355, 54) pode ser conseguido
pela adi¢ao de um PSS no sistema de excitagao do gerador ou através da introducao de um
controlador POD na malha de controle do SSSC. Aqui, somente a segunda alternativa seréa
considerada. Na Figura 5.40 esta detalhado o diagrama de blocos do sistema de controle do
SSSC considerando o controlador PI (agao lenta) e o controlador POD (agao rapida) quando
é utilizada a estratégia de “poténcia constante”. Note que em qualquer instante de tempo t a
tensao de saida do SSSC ¢é dada por Vi(t) = Vpi(t — Tsssc) + Veop(t — Tsssc)-

AP, 5
AXper + /7 AVpr AVs Modelo do
—» PI(s) SSSC(s)——* bo’iseteinao —
+
AVpop
( APy 1. ALy 1. Aw
POD(S)< 51, Ala 1

Figura 5.40: Diagrama de blocos dos controles do SSSC.

No projeto do controlador POD, trés alternativas de sinais de entrada sao consideradas: a
poténcia P,_1, a corrente I5_; e a velocidade do rotor do gerador w. Assumindo que o SSSC' estéa
localizado préximo da barra 2, tanto P,_; quanto I>_; sao sinais locais. O objetivo é projetar
um estabilizador que propicie uma taxa de amortecimento de 10% ao modo eletromecénico.

Nos graficos da Figura 5.41 novamente é observado que o sinal da velocidade praticamente
nao precisa de compensagao de fase e, portanto, um ganho puro é suficiente para conseguir
boas margens de fase e de ganho assim como a taxa de amortecimento desejada. A funcao de

transferéncia do POD derivado do sinal da velocidade é dada por:

10s

PODs(s) = 21
5(5) 1+ 10s

(5.11)

Na Figura 5.42 ¢ verificado o bom desempenho desse estabilizador. Agora, além do SSSC

manter constante o fluxo de poténcia na linha 2-3-4 através do controlador PI, ele também
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garante adequado amortecimento ao modo eletromecéanico por meio do POD.
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Figura 5.41: Gréaficos de Nyquist (a) Aw(s)/AVpon(s) , (b) (Aw(s)/AVpop(s)).PODs(s).
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Figura 5.42: Resposta ao degrau; estabilizador derivado de Aw (PODsy).

Em busca de menores custos e maior confiabilidade deve ser dado preferéncia & estabiliza-
dores derivados de sinais locais. De acordo com o grafico polar da Figura 5.43 (a) o sinal da
poténcia P, ; requer uma compensagao em torno de 90° em atraso na frequéncia de 5,55 rad/s.

Na Figura 5.43 (b) é¢ mostrado o diagrama de Nyquist adequadamente compensado pelo PO Dy
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possuindo boas margens de fase e ganho.

PODy(s) = 2,7 (5.12)

10s /14 s0,072\°
1+ 10s \ 1+ 50,455
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. . . h . . ; . . . . .
-3 -2 -1 0 1 2 3 0 0.5 1 15 2 25
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Figura 5.43: Gréficos de Nyquist (a) AP (s)/AVpop(s) , (b) (APx(s)/AVpop(s)).PODy(s).
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Figura 5.44: Resposta ao degrau; estabilizador derivado de AP, 1 (PODy).

O desempenho do estabilizador PODgy pode ser avaliado através do grafico da Figura 5.44
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no qual é observado que apesar do amortecimento adequado, hé indesejados e elevados picos na
resposta transitoria de P, 3 e P,_4. Esses picos estao associados a presenca de zeros préximos
da origem para as fungoes de transferéncia P, _3/P,, (z = 0,003) e Py_4/ Py, (z = - 0,001). Além
de causar picos na resposta transitoria, zeros mal localizados podem ameagar a estabilidade do
sistema [31]. A fungao de transferéncia P»_1/P,, ndo apresenta tal caracteristica e, assim, P;_»

exibe adequada resposta transitoria.

Na Figura 5.45 (b) é mostrado o grafico polar resultante da aplicacao do estabilizador de-
rivado do sinal da corrente PODyy. O sistema é estavel para K, < 10,8, pois para K, =
10,8 o sistema alcanca o limiar de estabilidade com o grafico de Nyquist passando sobre o
ponto(—1,j0). K, = 7,8 ¢é suficiente para se obter o amortecimento desejado do modo ele-
tromecanico. O desempenho desse estabilizador é conferido através do grafico da Figura 5.46.
Note que as respostas transitérias de P,_3 e P,_4 sao bastante semelhantes as obtidas com
a aplicagao do estabilizador derivado do sinal da velocidade (PODsg), nao apresentando picos
excessivamente altos como aqueles observados com a utilizacao do PODy, derivado do sinal
de poténcia P,_;. Portanto, a melhor opcao dentre as consideradas nessa secao, é a utilizacao
do estabilizador derivado do sinal da corrente Io_; (POD1g), pois o mesmo possui semelhante
desempenho ao PO Dg com a vantagem de ser baseado em um sinal local garantindo-lhe maior

confiabilidade e melhor relagao custo beneficio.

PODI()(S> = 7, 8

10 1+ 50,425\ 2
i <+S’ ) (5.13)

1+4+10s \ 1+ 50,076

0o F

-0.011

0.5

-0.021

-0.031

Eixo imaginéario
Eixo imaginario

-0.041

-0.051 -1r

-0.06 - ;
-0.0: -0.02

) ! . . . ; . . . .
-0.01 (1] 0.01 0.02 0.03 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Eixo real Eixo real
(a) (b)

Figura 5.45: Gréaficos polares (a) Aly_1(s)/AVpop(s) , (b) (Aly—1(s)/AVpop(s)).POD1o(s).
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Desvio de poténcia [p.u.|

Tempo [s]

Figura 5.46: Resposta ao degrau; estabilizador derivado de Aly_1 (PODy).

5.4.1 Evitando Problemas com os Controles do SSSC Durante Con-
tingéncias

Problemas com os controles do SSSC podem ocorrer durante contingéncias criticas. Con-
sidere a situacao na qual a linha 2-4 foi desconectada em decorréncia de um disttarbio e os
dois controles do SSSC (PI e POD) permaneceram ativados. Nessa situacdo, a anéalise dos
autovalores indica completa falta de torque sincronizante com um autovalor localizado na ori-
gem (A = 0). Esse problema ocorre porque o controlador PI do SSSC age de forma a manter
constante o fluxo de poténcia na linha 2-3 nao levando em consideragao os desvios, em regime
permanente, dos angulos e das magnitudes das tensoes das barras 2 e 3. O autovalor na origem
nao aparece quando a linha 2-4 esta conectada e fornecendo um caminho paralelo livre para as
trocas de poténcia sincronizante entre o gerador e o barramento infinito.

Nas Figuras 5.47 (a) e (b), nas quais sdo mostradas respostas ao degrau de 1% na poténcia
mecanica do gerador, pode ser verificada a ocorréncia de sérios problemas de controle. Na
Figura 5.47 (a) ¢ visto que o valor final de AP, _, ¢ igual a AP, (0,01). Uma vez que a referéncia
do SSSC é mantida constante (AX,.; = 0), um continuo erro é sempre visto pelo controlador
PI fazendo com que a a¢do do mesmo nao seja finalizada. Assim, a tensao série V iré decrescer
indefinidamente até que o limite do SSSC, no modelo nao linear, seja atingindo. Também é

verificado que AP, 3 acomoda-se no mesmo valor de AP;_5. Na Figura 5.47 (b) é visto que
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apos a aplicagao do degrau as magnitudes das tensoes das barras 2 e 3 sofrem um continuo

decréscimo evidenciando a completa falta de torque sincronizante em regime permanente.
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Figura 5.47: Resposta ao degrau; linha 2-4 desconectada e controlador PI ativado

O controle do fluxo de poténcia através das estratégias de “poténcia constante” e “angulo

constante” é somente realizavel se o sistema possuir duas ou mais linhas paralelas. Portanto,



100 Capitulo 5. Simulagdes, Analises e Resultados

-3

\MW -
S

20

—_
(&)}
T
——
I

-
o
T

Desvio de poténcia e de V; [p.u.]
o

O

0 5 10 15 20 25
Tempo [s]
(a)
x107°
0.5
2 of .
&
g
Q
2}
£-05 ]
8
wn
<
o)
n
< -1 1
=
5
<
515t 1
w0
<
3
.2
) U
_2-5 Il Il Il Il
0 5 10T [] 15 20 25
empo (s
)

Figura 5.48: Resposta ao degrau; linha 2-4 desconectada e controlador PI desativado

para evitar a situagao incontrolavel (A = 0), faz-se necessario um esquema especial de protegao
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com o objetivo de inibir a agao do controlador PI durante contingéncias criticas. O controlador
POD deve permanecer ativado, uma vez que é importante manter o amortecimento do modo
eletromecénico em um nivel satisfatério.

Nas Figuras 5.48 (a) e (b) é mostrada a resposta ao degrau para o caso no qual o controlador
PI foi desativado. Nessa condi¢ao, nao se observa a presenca de um autovalor na origem e,
consequentemente, o sistema possui adequado torque sincronizante permanecendo estavel em

regime permanente.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

ESSA dissertacao de mestrado o problema de estabilidade de dngulo a pequenas pertur-
Nbagées de sistemas elétricos de poténcia foi abordado. Em todo o estudo foi utilizado
o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), uma alternativa ao classico modelo Heffron-
Phillips (MHP). A analise da estabilidade e o projeto dos estabilizadores PSS e POD foram
realizados usando a anélise modal, bifurca¢oes de Hopf, gréaficos do lugar das raizes, torque de
amortecimento, e técnicas de resposta no dominio da frequéncia e do tempo.

No Capitulo 4 foi mostrado que o MSP permite a inclusao de controladores FACTS no
modelo do sistema de uma forma mais simples e pratica do que a conseguida com o MHP.
No Capitulo 5, explorando o potencial do MSP juntamente com os toolboxes de controle do
programa MATLAB, diversas simulacoes e anélises foram realizadas considerando-se trés siste-
mas teste largamente utilizados na literatura em estudos de estabilidade angular. A partir dos

resultados dessas simulacoes algumas conclusoes devem ser ressaltadas:

1. Os controladores FACTS apresentam um grande potencial para o amortecimento de os-
cilagoes eletromecéanicas de baixa frequéncia assim como para estender o limite de esta-

bilidade de angulo a pequenas perturbagoes dos sistemas.

2. A escolha do tipo de controlador (derivagdo ou série) a ser instalado em um sistema
deve ser baseada em outra fun¢ao que o mesmo possa desempenhar (controle de tensao,
controle de fluxo de poténcia, etc), ndo em sua capacidade de amortecimento, ja que se
bem coordenado, qualquer equipamento FACTS (estudado nesse trabalho) é capaz de

amortecer oscilagoes de forma adequada.

3. O 8S5C exibe boa eficiéncia para desempenhar de forma conjunta controle de fluxo de
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poténcia e amortecimento de oscilagoes eletromecéanicas de baixa frequéncia. Nesse caso,
uma logica de protecao que iniba a agao do controlador PI durante contingéncias criticas

deve ser implementada para se evitar sérios problemas de controle.

Uma observagao importante é que embora os controladores FACTS exibam melhores de-
sempenhos do que o PSS para estender os limites de estabilidade a pequenas perturbacoes dos
sistemas, um cuidadoso estudo de custo-beneficio deve ser realizado quando o uso de FACTS
é considerado para o amortecimento de oscilagoes, dado o alto custo desses equipamentos em
relacao ao PSS.

A fim de se estender os resultados apresentados nesse trabalho, algumas possibilidades para

trabalhos futuros sao enumeradas a seguir:

1. Projeto de controladores para FACTS utilizando técnicas de controle robusto e adapta-

tivo, bem como légica nebulosa.

2. Estudar o desempenho de outros controladores FACTS para a melhoria da estabilidade

de angulo a pequenas perturbagoes de sistemas elétricos de poténcia, tal como o UPFC.

3. Projeto de estabilizadores POD para FACTS instalados em sistemas de maior porte.
Nesse caso, é fundamental a realizacao de estudos que indiquem os melhores pontos
do sistema para a instalacao dos equipamentos de forma a se obter maior eficiéncia no

amortecimento das oscilagoes.

4. Avaliagao do desempenho dos FACTS para amortecimento de oscilagoes eletromecanicas

quando o sistema é submetido a grandes perturbagoes.
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Apéndice A
Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia

Esse apéndice fornece as expressoes dos coeficientes de sensibilidades de poténcia utilizados
na modelagem dos sistemas (maquina - barramento infinito) apresentados nos Capitulos 3 e 4
(sistemas das Figuras 3.1, 4.12 e 4.15).

A.1 Sistema Isolado (Figura 3.1)

- Gerador !

Coeficientes de sensibilidade poténcia ativa

OP, V,E! 1 1
Al, = = 1 — 2cos2(0 — ) |— — — Al
T ae—d) X cos(6 — 60;) + V7 cos2(d — 6,) {Xq Xc,l:| (A1)
o, Vi
A2, = 9E X sin(d — 6) (A.2)
0P, Fq . . 1 1
A3, = A sin(d — 6;) + V;sin2(6 — 6;) {Xq - X&] (A.3)

L As expressoes dos coeficientes de sensibilidade do gerador sdo os mesmas para os trés sistemas.
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Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa

oQ VIE] .
Rl, = G _90t) — Xéq sin(6 — 6,) — V;2sin 2(5 — 6,)
_0Q,
R2, = 0B~ X cos(d — 6y)
E/
R3, = 0Qy _ L cos(d — 6;) — Vi[1 — cos2(d — 6;)] [

oV, X,

Coeficientes de reagao da armadura

- Rede

Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

or. V,V,
Al, = 20, = )t(e cos 0,
or. 'V, .
A2e = 8‘/15 = Ye S11 Qt

Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa

_0Q. _ ViV,

1 = —
Al 00, X,

sin 6,

(A.5)

(A7)

(A.10)

(A.11)
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a@e Lt L0
; ] ] COSQt ( )

R2,

A.2 Sistema Isolado Incluindo um SVC (Figura 4.12)

- Rede

Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

OF, ViVim
Al, = = — Al
= 30 =0 X cos(b; — On) (A.13)

OF. Vi
A2, = v, - X, sin(f; — 6,,) (A.14)

or. Vi .
A3, = . "X sin(6; — 6,,) (A.15)
a1, = 2 VeVt o 6 (A.16)

(0, — 0) Xe

oP, V. .
A2m = a‘/t = Z Sll’l(em — Gt) <A17>
oP, Vi .
A3m = ﬁ = E Sln(am - Qt) <A18>
Al, = OF, _ Ymbo cos 0, (A.19)

00, Xs
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0P,

Vo

A2, = oV = X sin 6,),
Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa
Rl. = 8(9?6;2697,1) = V;:,Zm sin(0; — 6,,)
R2, = (2612/5 = 2%’; — )V(—T: cos(fy — O,)
R3. = ggﬂi = —% cos(0; — 0,)
R1,, = G(GiQ:net) = V;Zm sin(6,, — 6;)
R2,, = 886‘22 = —;—n: cos (0, — 0;)
R3,, = (?9@7: = 2;—"; — % cos(0,, — 0;)
= 00 Vel
Ry, = 2% _ oV Vo s,

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)
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A.3 Sistema Isolado Incluindo um SSSC (Figura 4.15)

- Rede

Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

or. ViV, ViV, V, [cosb, ViV, sin® 0,
Al, = = ——cosf — A2
S A ol e (A2
oP.  V, . VoV . 1 Vt(Vt—Vocos@t)}
A2, = = sin 0; + sin 6 [— — A.30
Vi X "Xy ! Vu Vud ( )
oP. ViV, sin#,
A4, = = A.31
sendo u = V2 + V2 — 2V,V, cos 0;.
Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa
Q. ViV, . ViVoVs . 1 Vi(Vocost, —Vj)
1. = = 0 0; | — A.32
R 2, - X, sin 6, + X, sin 6, \/ﬂ+ o (A.32)
R2. — 0Q. _ 2& 2 cosf, — Vs V, cosb; — 2V, B Vi(Vi — V, cos6;)(V, cos 0, — V)
oV, XL Xp Xr Vu N
(A.33)

Ra, = i (Vocost = Vi) (A.34)

X Vu
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Apéndice B

Obtencao do Torque Sincronizante e de

Amortecimento

Esse apéndice descreve o procedimento utilizado para a decomposicao do torque elétrico em
componentes sincronizante e de amortecimento para um sistema isolado (gerador-barramento
infinito). Os coeficientes T e T, sao obtidos diretamente da forma de estado do MSP usando

o programa MATLAB de acordo com o procedimento descrito em seguida.

B.1 Procedimento

O ponto chave para decomposicao do torque elétrico consiste na obtencao da funcao de
transferéncia H(s) que relaciona a entrada Ad (variagao angular do rotor) com a saida ATy

(variacao do torque elétrico) da seguinte forma:
ATg(s) = H(s)Ad(s) (B.1)

Considere o sistema representado na forma de estado (conjunto de equagoes (2.18)) na qual

os vetores Au e Ay sao dados por:

Au = [AT,, ; AV,,,] (B.2
Ay = [ATg ; Af] (B.3)
A fungao de transferéncia H(s) pode ser obtida da seguinte forma:
H(s)
H(s) = B.4
(s) T(s) (B4)
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sendo H;(s) a funcdo de transferéncia entre a entrada AT, e a saida ATy, e Hs(s) a fungao
de transferéncia entre AT,, e a saida AJ.
Uma vez que a fungao H(s) foi determinada, fazendo s = jw e decompondo a equagao (B.1)

em partes real e imaginaria, obtém-se:
ATg(jw) = Re[H (jw)]Ad(jw) + jIm[H (jw)]Ad(jw) (B.5)
Tem-se que:
Aw(s) = sAN(s) (B.6)
novamente fazendo s = jw e reescrevendo (B.6) em p.u. na base w,:
. Y .
Aw(jw) = j—Ad(jw) (B.7)
Isolando-se o termo jAJ(jw) em (B.7):
. . Wo .
JAd(jw) = —Aw(jw) (B.8)
e substituindo-o em (B.5), obtém-se:
. . . . Wo .
ATg(jw) = Re[H (jw)]Ad(jw) + Im[H(jw)];Aw(jw) (B.9)

na qual, Ty = Re[H (jw)]Ad(jw) e Ty = Im[H (jw)]“>Aw(jw) sdo, respectivamente, as parcelas
de torque sincronizante e de amortecimento.

Assim, a obtencao do torque sincronizante e de amortecimento pode ser realizada através

dos seguintes passos:
1. Calcular o fluxo de carga e inicializar as variaveis dinamicas.

2. Determinar os coeficientes de sensibilidades do MSP e montar o sistema na forma de

estado.

3. Calcular a frequéncia natural (w,,) e a taxa de amortecimento ({) do modo eletromecéanico

utilizando a seguinte funcao:

[ Wi, ¢ ] =damp(A);
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4. Obter a fungao H(s) através da seguinte sequéncia de comandos !:

sysll = sys(' ATg ', " AT, " );
sys2l = sys(" A§ ', T AT, ),
Hy(s) = tf (sys1l);

Ha(s) = tf (sys21);
_ Hi(s).
HQ(S) ’

H(s)

5. Determinar as componentes real e imaginaria de H(s), para s = jw,, usando a seguinte

funcao:

[Re, Iy)] = nyquist(H(s), wy);

6. E, finalmente, calcular os coeficientes de torque sincronizante (7y) e de amortecimento
(Td)l

Ts = Re;

LA variavel “sys” corresponde ao sistema na forma de espaco de estados representado pelo conjunto de
matrizes [A, B, C, D].
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Apéndice C
Dados dos Sistemas

Esse apéndice fornece os dados utilizados em dois sistemas teste analisados no Capitulo 5,

o sistema multimaquinas (Figura 5.17) e o sistema isolado da Figura 5.33.

C.1 Dados do Sistema Multimaquinas

Tabela C.1: Dados das linhas em p.u. na base de 100 MVA.

Linha Parametros
Inicio ’ Fim | R ‘ X ’ b

1 2 - 10,025 | 0,04375

2 5 - 10,010 | 0,01750

3 4 - 10,025 | 0,04375

4 6 - 10,010 | 0,01750

5 6 - 10,220 | 0,38500

Tabela C.2: Dados dos geradores e reguladores de tensao.
Xo | Xo | Xo | Xo [T0 | Tpo| Bo | H | K| T.
1,8 | 1,710,31]0,55]8,0 10,4 |0,0025 | 6,500 para G; e G5 | 200 | 0,01
6,175 para G3 e G4

Reatancias e resisténcias sao dadas em p.u. na base de 900 MVA; Constantes de tempo
e inércias em segundos. Os geradores sao representados por um modelo de 4% ordem e os

reguladores de tensao por um modelo de 12 ordem.
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C.2 Dados dos Sistema da Figura 5.33

Tabela C.3: Reatancia das linhas em p.u..

Linha Reatéancia
Inicio ‘ Fim X

1 2 0,1

2 3 0,9

2 4 0,9

3 4 0,3
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