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Resumo

Essa dissertac¢ao apresenta um estudo que avalia a eficiéncia do controlador UPFC ( Unified
Power Flow Controller) para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas sob condiges de
pequenas e grandes perturbacoes. Um modelo de injecao de poténcia utilizado para represen-
tar o UPFC ¢ implementado no Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP). As anélises no
dominio do tempo sao realizadas com o programa PSAT (Power System Analysis Toolbox), no
qual também sado implementados os modelos do UPFC e do controlador POD (Power Oscil-
lation Damping). Diversos controladores POD sao projetados para a modulagao de diferentes
parametros do UPFC. A anélise da estabilidade e o projeto dos estabilizadores sao baseados
em técnicas de resposta em freqiiéncia e no tempo, assim como na técnica de analise modal.
Os resultados obtidos revelam que o UPFC possui um grande potencial para a manutencao da

estabilidade de angulo de sistemas de poténcia quando equipado com controladores POD.

Palavras-chave: Estabilidade de Angulo, MSP, POD, PSAT, Oscilacdes Eletromecanicas,
UPFC.

Abstract

This dissertation presents a study assessing the effectiveness of the Unified Power Flow
Controller (UPFC) for damping electromechanical oscillation under small-signal and large dis-
turbances. A UPFC power injection model is implemented in the Power Sensitivity Model
(PSM). The time domain analysis is carried out with the Power System Analysis Toolbox
(PSAT) considering the UPFC and the POD controller models implemented. A number of
Power Oscillation Damping (POD) controllers are designed in order to modulate different pa-
rameters of the UPFC. The stability analysis and the design of POD controllers are based on
time and frequency response techniques. Modal analysis technique is also utilized. Results ob-
tained reveal that the UPFC has a great potential to maintain the power system angle stability
when it is equipped with POD controller.

Keywords: Angle Stability, Electromechanical Oscillations, POD, PSAT, PSM, UPFC.
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Capitulo 1

Introducao

ESDE o inicio do século XX, com a constituicao dos primeiros sistemas elétricos indus-

triais, a estabilidade de sistemas de poténcia tem sido reconhecida como um dos grandes
problemas da operacao dos mesmos. Historicamente, dois aspectos do problema sempre foram
analisados nos estudos de estabilidade: O primeiro, que foi denominado de Estabilidade Transi-
toria, refere-se a variagoes bruscas nas condigoes de operagao do sistema (tensao, corrente, etc),
provocadas por grandes distirbios tais como curto-circuitos na rede de transmissao; O segundo,
denominado de Estabilidade de Regime Permanente, refere-se a variacoes lentas ou graduais
nas condicoes do sistema, causadas pelos efeitos de pequenas perturbagoes que ocorrem durante
a operacgao normal do sistema.

Nos estudos de estabilidade (Transitoria e de Regime Permanente) era possivel avaliar so-
mente a possibilidade de ocorréncia de instabilidades monoténicas (crescimento continuo dos
angulos dos geradores), uma vez que era considerado somente o modelo classico! para os gera-
dores. Nesses estudos, a avaliagao da Estabilidade Transitoria restringia-se a primeira oscilagao
dos rotores no transitorio subseqiiente & ocorréncia de uma grande perturbacao. Ja a Estabili-
dade de Regime Permanente era avaliada pelo valor do coeficiente sincronizante do gerador.
Nessas duas situagoes se a instabilidade era constatada, ela é do tipo aperiddica [1]. Portanto,
nesses estudos nao propiciavam praticamente nenhuma informacao sobre o amortecimento das

oscilagoes.

INesse modelo, os geradores sdo representados por uma fonte de tensdo de magnitude constante, conectada
a rede de transmissao através de impedancias constantes.



2 Introducao

Até o final dos anos 50, esses estudos mostraram-se satisfatorios para a analise da esta-
bilidade, uma vez que o amortecimento das oscilagoes nao era um fator critico. Entretanto,
devido a expansao econdmica e ao desenvolvimento industrial, que permitiram a construgao de
sistemas elétricos interligados a partir dessa época, tais fatos favoreceram ao aparecimento de
oscilagoes eletromecéanicas de baixa freqiiéncia fracamente ou nao amortecidas. Para grandes
transitorios provocados por grandes perturbagoes, constatou-se que os sistemas mesmo nao
perdendo a estabilidade na primeira oscilagdo durante um curto intervalo de tempo (2 ou 3
segundos), tornava-se instavel. A perda de estabilidade na forma de oscilagoes de amplitudes
crescentes era constatada depois de alguns segundos ou até mesmo minutos. Um fato que
contribuiu enormemente para o surgimento dessas oscilagoes foi a utilizacao dos reguladores
automaticos de tensao nos geradores sincronos. Embora o uso desses dispositivos para altos
ganhos trouxesse beneficios como o aumento do coeficiente sincronizante dos geradores, que au-
mentavam o limite de estabilidade de regime permanente, os reguladores causavam um impacto

negativo no amortecimento dos sistemas na presenga de grandes perturbacgoes.

No final da década de 60, as analises realizadas por De Mello e Concordia [2] esclareceram
como os reguladores automaticos de tensao afetam prejudicialmente a estabilidade dos siste-
mas. Nos estudos realizados foi considerado o modelo linearizado de Heffron-Phillips [3] para
representar um gerador conectado a um barramento infinito. Com base nos conceitos de torque
sincronizante (proporcional as variagdes angulares do rotor) e torque de amortecimento (pro-
porcional as variagoes de velocidade do rotor), esses dois pesquisadores estabeleceram as bases
para a compreensao do fendmeno e propuseram uma solugao efetiva para o problema. Com o
objetivo de fornecer torque de amortecimento adicional as oscilacoes do rotor, foi proposto que
se introduzisse sinais estabilizantes suplementares nos sistemas de controle de excitacao dos ge-
radores. Tais sinais estabilizantes sao fornecidos por dispositivos chamados de Estabilizadores

de Sistemas de Poténcia (PSS - Power System Stabilizers).

Ainda hoje, pelo fato dos PSSs serem considerados uma solugao simples, efetiva, e relativa-
mente barata, esses dispositivos sao amplamente utilizados pelas empresas de energia elétrica
para providenciar o adequado amortecimento das oscilagoes eletromecanicas. Entretanto, exis-

tem casos em que o PSS nao apresenta desempenho satisfatério. Para essas situacoes, uma



solugdo efetiva é a utilizagao de controladores FACTS (Flexible AC Transmission System). No
Brasil um controlador TCSC ( Thyristor Controlled Series Compensator) foi instalado na linha
de interligacao Norte-Sul com o principal objetivo de amortecer as oscilagao eletromecénicas
do modo interdrea do sistema interligado brasileiro. Nesse caso optou-se pela instalagao de
um TCSC, visto que a instalagao de PSSs nos geradores apresentaria varias desvantagens em

relacdo a instalacao desse controlador [4].

Proporcionado pelos recentes avancos na area da eletronica de alta poténcia, os FACTS
podem propiciar um rapido controle dos fluxos de poténcia na rede de transmissao, mantendo-
os em rotas estabelecidas, assim como aumentar a capacidade de transmissao e melhorar, de
forma generalizada, a estabilidade do sistema [5, 6]. Estes beneficios suplementares nao sao

conseguidos com a instalagao de PSSs.

Neste trabalho o problema de oscilagoes eletromecéanicas de baixa freqiiéncia pobremente
amortecidas é estudado. As anélises do problema sao realizadas com o Modelo de Sensibilidade
de Poténcia (MSP) na sua forma de espago de estados. Esse modelo desenvolvido por Deckmann
e Da Costa [7] é baseado em sensibilidades de poténcia ativa e reativa. Uma das caracteristicas
importantes desse modelo é que as anéalises dinAmicas de baixa freqiiéncia podem ser estendidas

para sistemas multimaquinas.

Um controlador FACTS, denominado UPFC ( Unified Power Flow Controller), ¢ abordado
nessa dissertagao. Seu desempenho para o amortecimento de oscilagoes eletromecéanicas é ve-
rificado sob condigoes de pequenas e grandes perturbacoes. As analises no dominio do tempo
sao realizadas com o programa PSAT (Power System Analysis Toolbox), no qual foram im-
plementados os modelos do UPFC e do controlador POD (Power Oscillation Damping). Os
projetos dos controladores POD sao baseados em técnicas de controle classico, assim como na
anélise modal, graficos do lugar das raizes e técnicas de resposta no dominio do tempo. Esses
controladores sao projetados visando o amortecimento adequado das oscilagoes. Tanto sinais

remotos, quanto sinais locais, sao considerados nesses projetos.

Dois sistemas muito utilizados na literatura para o estudo da estabilidade angular sao
considerados. Sendo um sistema composto por uma maquina conectada a um barramento

infinito e um sistema multimaquinas. Neste trabalho sao mostrados que os PSSs, assim como
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o controlador UPFC equipado com controlador POD, sao instalados com o objetivo de amor-
tecer as oscilagoes eletromecéanicas. Os resultados deste trabalho revelam que o UPFC quando

equipado com controlador POD possui um grande potencial para amortecer as oscilagoes.

1.1 Apresentacao da Dissertacao

Esta dissertagao esta estruturada em mais cinco capitulos e quatro apéndices descritos a
seguir:

No Capitulo 2 sao apresentados os principais problemas de estabilidade de sistemas elétricos
de poténcia, mostrando algumas metodologias de analise que tém sido mais utilizadas para
aborda-los.

No Capitulo 3 é feita uma breve revisao sobre a evolucao dos controladores FACTS, dando
uma atengao maior ao controlador UPFC. A inclusao do modelo de inje¢ao de poténcia do UPFC
no MSP é apresentado, destacando as estratégias de controle desse dispositivo empregadas neste
trabalho.

No Capitulo 4 é apresentado o programa PSAT de simulagao no dominio do tempo, o qual
foi utilizado para gerar as simulagoes. Os modelos dos equipamentos utilizados, bem como os
implementados no PSAT também sao mostrados.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados deste trabalho com base nos estudos do
problema de oscilagoes eletromecénicas sob condi¢oes de pequenas e grandes perturbagoes.

No Capitulo 6 sao destacadas as principais conclusoes deste trabalho e algumas sugestoes
para trabalhos futuros.

Nos apéndices A, B e C sao fornecidos as expressoes dos coeficientes de sensibilidade de
poténcia, os parametros dos equipamentos utilizados nas simulacoes, assim como os dados dos
sistemas usados neste trabalho. Os trabalhos submetidos e publicados sao encontrados no

apéndice D.



Capitulo 2

Estabilidade de Sistemas Elétricos de

Poténcia

2.1 Introducao

P ] ESTE capitulo sao apresentados os problemas da estabilidade de angulo e de tensao sob
condicoes de pequenas e grandes perturbacoes, bem como as principais metodologias de

analise que tém sido utilizadas para abordé-los.

2.2 Tipos de Estabilidade

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia refere-se a capacidade que esses sistemas
possuem de se manter em equilibrio sob condi¢coes normais de operacao, bem como a de atin-
girem um estado aceitéavel de equilibrio apds serem submetidos a distiirbios ou perturbagoes
[8, 9]. Conforme ilustrado na Figura 2.1, o problema da estabilidade desses sistemas pode
ser classificado como sendo de estabilidade de dngulo ou de estabilidade de tensao. No
primeiro caso a estabilidade é regida, essencialmente, pelas dinamicas dos rotores dos geradores
sincronos e seus sistemas de controle, enquanto que no segundo a mesma ¢é regida, essencial-
mente, pelo comportamento dinamico das cargas do sistema. Em ambos os casos o problema

pode ser abordado segundo dois aspectos: pequenas e grandes perturbacoes.
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Estabilidade de
Sistema de Poténcia

' '

Estabilidade de Estabilidade de
Angulo Tenséo
Estabilidade de - Estabilidade de Estabilidade de
R Estabilidade ~ ~
Angulo a Pequenas T e Tenséo a Pequenas Tenséo a Grandes
n ransitéria , ~
Perturbagdes Perturbagbes Perturbagdes

Figura 2.1: Classificacao de estabilidade de sistemas de poténcia.

2.3 Estabilidade de Angulo

A estabilidade de angulo refere-se a capacidade que os rotores dos geradores sincronos pos-
suem de continuar ou nao em sincronismo (mesma velocidade) apos a ocorréncia de perturba-
¢oes no sistema 8, 9]. A instabilidade pode ocorrer sob a forma monotonica ou oscilatéria,
traduzidas por uma aceleragao continua ou por oscilagoes de amplitudes crescentes dos rotores
dos geradores, respectivamente. No primeiro caso a instabilidade é devido a falta de torques

sincronizantes dos geradores sincronos e no segundo devido a falta de torques de amortecimento.

2.3.1 Estabilidade de Angulo a Pequenas Perturbacges

Esse tipo de estabilidade refere-se & capacidade dos sistemas elétricos de poténcia de manter
o sincronismo entre seus geradores sincronos sob condi¢oes de pequenas perturbagoes. Neste
caso, a linearizacao das equagoes que compoem a modelagem do sistema torna-se possivel
para efeitos de analise. Desde o inicio das interligagoes de sistemas nos anos 60, o principal
aspecto desse problema que tem sido abordado intensivamente pelos engenheiros de poténcia
¢ a estabilidade oscilatéria, traduzida pela existéncia de amortecimento positivo para todos
os modos naturais de oscilacao do sistema, quando os mesmos sao excitados por pequenas

perturbagoes, ou mesmo flutuagoes normais de carga.
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Caracterizagao dos Modos de Oscilagao

Um sistema elétrico de poténcia exibe varios modos de oscilagao, como, por exemplo, os
introduzidos pelas acoes dos controles de excitacao, de velocidade, etc. No entanto, os de
principal interesse sao os modos eletromecéanicos de baixa freqiiéncia, os quais estao associados
ao comportamento dindmico dos rotores dos geradores. Estes modos eletromecénicos sao res-
ponsaveis por oscilagoes que se situam na faixa de freqiiéncia entre 0,1 e 2,0 Hz, podendo ser

basicamente classificados em [9]:

e Modos Locais: sao caracterizados pela oscilagdo de um gerador (ou um grupo de gera-
dores) contra o resto do sistema ou por geradores proximadamente conectados e possuem

freqiiéncia na faixa de 0,7 a 2,0 Hz.

e Modos Interarea: sao observadas quando um grupo de geradores localizados em uma
area oscila coerentemente contra outro grupo de geradores localizados em uma outra area,

ocorrendo comumente na faixa de 0,1 a 0,7 Hz.

Os modos de oscilagoes eletromecanicos sao reconhecidos como modos criticos em virtude
do baixo amortecimento natural do sistema. Para determinadas condi¢oes de operacao, ge-
ralmente as de elevado carregamento, caracteristicas combinadas das cargas e dos sistemas de
controle dos geradores (excitagao e velocidade) podem reduzir consideravelmente ou até mesmo
tornar negativo o amortecimento de algum modo de oscila¢ao do sistema (local ou interarea).
Desta forma, oscilagoes pouco amortecidas ou com amplitudes crescentes podem ameagar ou
inviabilizar a operacao do sistema.

Oscilagoes de modo local tendem a ocorrer quando os geradores (ou grupo de geradores)
sao conectados ao sistema por linhas de transmissao com altas reatancias. Tal fato ocorre
principalmente para o caso das grandes usinas hidrelétricas situadas distantes de seus centros
de cargas, e, portanto, conectadas por longas linhas de transmissao (essencialmente radiais) em
alta e extra-alta tensao.

Oscilacoes de modo interarea tendem a ocorrer quando as areas sao interligadas por linhas de
transmissao fracas, ou seja, com capacidades muito inferiores as capacidades dos sistemas que

elas interligam. Caracteristicas particulares de cada sistema contribuem de maneira bastante
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diversa para o aparecimento dessas oscilacoes interarea, sendo bastante dificil se determinar
um fator especifico que tenha maior influéncia sobre a estabilidade destes modos.

Uma operagao segura dos sistemas de poténcia estd intrinsecamente associada com um
adequado amortecimento dos modos de oscilagao local e interdrea. Conseqiiéncias desastrosas
para a estabilidade de sistemas interligados tais como desligamentos parciais ou mesmo totais
(blecautes), uma vez que um processo de desligamentos em cascata pode ser desencadeado,
podem ocorrer se esses modos nao forem apropriadamente amortecidos.

Os conceitos fundamentais relativos aos modos de oscilagao eletromecénicos, tais como taxa
de amortecimento e freqiiéncia de oscilacao, podem ser melhor visualizados, considerando-se
um gerador sincrono conectado a um barramento infinito através de uma linha de transmissao,

conforme ilustrado na Figura 2.2.

Vi£0, Vo£0°

Jay Jjx

Figura 2.2: Sistema equivalente Gerador - Barramento infinito.

O movimento rotacional do conjunto turbina-rotor deve obedecer a condi¢ao de equilibrio

dinamico entre os torques descrita pela seguinte equacao de balango:
ATyo = ATy — ATy — ATp (2.1)

onde AT e, ATy, ATr e ATp sao respectivamente os incrementos do torque acelerante, do
torque mecénico, do torque elétrico e do torque de amortecimento (em p.u.). Adotando-se o

modelo classico para o gerador (AE; = 0), a equagao (2.1) pode ser reescrita como:

K D : wWo . wWo
A+ S Ab + THGAS = ATy (2.2)
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na qual 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 do gerador em p.u., e
wp € a velocidade angular sincrona em rad/s. O parametro K é o coeficiente sincronizante do

gerador em p.u., que é dado por:

g AL

K =—Z -
/
99 By=cte  Ta T T

cosdy (2.3)

sendo dg o angulo de regime permanente entre a tensao transitoria interna FE, e a tensao do

barramento infinito Vj.

O diagrama de blocos da malha torque-angulo do sistema méquina barramento infinito é

representado pela Figura 2.3.

ATy

Ad[rad]

Y
w|§
y

Figura 2.3: Malha torque-angulo.

A equagao caracteristica resultante da equagao (2.2) é dada por:

D w
P4 st Klﬁo =0 (2.4)

e sua forma candnica é representada por:

§2 + 2wps +w? =0 (2.5)
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na qual w, e ¢ sao a freqiiéncia natural de oscilacao e a taxa de amortecimento respectivamente,

as quais sao dadas por:

wWo D
=1 Kj— = 2.6
CU lM ¢ C 2\/w0K1M ( )

Geralmente, para condi¢oes normais de operacao, o sistema apresenta uma taxa de amorteci-
mento pequena, fazendo com que os autovalores ou raizes da equacao caracteristica tornem-se

complexos-conjugados, ou seja:

Ag = 0 £ jwg = —CQwy £ jwp /1 — (2 (2.7)

sendo wy a freqiiéncia de oscilagao amortecida do modo eletromecénico.

Considerando-se valores tipicos de inércias, reatancias e carregamento, as freqiiéncias das
oscilagbes dos modos eletromecénicos (wy) aproximam-se bastante das freqiiéncias de resso-
nancias (w,), em virtude dos baixos valores de amortecimento que estes modos apresentam,
mesmo em condicoes normais de carga. Na literatura, um modo com 10% de amortecimento &

considerado bem amortecido {10, 11].

Anailise via Torques Sincronizantes e de Amortecimento

O fendémeno da estabilidade de dngulo a pequenas perturbacoes esta basicamente associ-
ado aos desbalancos de torques eletromecanicos nos geradores sincronos do sistema, os quais
acarretam em trocas oscilatérias de poténcia entre os geradores através das linhas de trans-
missao. Para uma dada freqiiéncia de oscilagdo do rotor do gerador, existe uma variagao do
torque elétrico de mesma freqiiéncia e proporcional & amplitude da oscilagao. Essa variagao do
torque elétrico pode ser decomposta em duas componentes ortogonais, denominadas torques

de amortecimento e sincronizante |2, expressa por:
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sendo Ky e K, os coeficientes de torque de amortecimento e sincronizante, respectivamente.
A parcela de torque de amortecimento (KyAw) é proporcional e oscila em fase no tempo com
a variagao de velocidade do rotor, enquanto que a parcela de torque sincronizante (KyAd) é
proporcional e oscila em fase no tempo com a variagao angular do rotor.

Sob condigoes de regime permanente, existe um equilibrio entre esses torques no conjunto
turbina-rotor de cada gerador, de modo que todos os geradores operam em sincronismo (mesma
velocidade). Se o sistema é perturbado, ocorre um desequilibrio de torques, resultando em uma
aceleragao ou desaceleracao dos rotores das maquinas. A instabilidade pode vir a acontecer
por falta de torque sincronizante ou por falta de torque de amortecimento. A falta de torque
sincronizante resulta em um crescimento continuo do angulo do rotor, ou seja, a instabilidade
¢é aperiddica ou monotdnica. Enquanto que a falta de torque de amortecimento resulta em
instabilidade oscilatéria, ou seja, em oscilagbes com amplitudes crescentes no tempo. A

Figura 2.4 ilustra estes tipos de instabilidades.

Desvio de angulo [rad]

Desvio de velocidade [p.u.]

Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b)

Figura 2.4: (a) Instabilidade monotonica (b)Instabilidade oscilatoria.

Uma analise detalhada dos conceitos de torque sincronizante e torque de amortecimento,
bem como a decomposicao dos efeitos do controle de tensao em termos destes torques, foi
feita por De Mello e Concordia [2]. Os autores utilizaram um modelo linearizado de uma
maquina sincrona de polos salientes conectada a um barramento infinito conhecido como modelo

Heffron-Phillips [3]. Neste trabalho classico, os autores propuseram que fosse adicionado
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um sinal estabilizante suplementar a referéncia dos reguladores automéaticos de tensao dos
geradores, de maneira a propiciar um adequado amortecimento as oscilagoes eletromecanicas

de baixa freqiiéncia.

Sinais estabilizantes suplementares

A acao de se introduzir sinais estabilizantes na referéncia dos reguladores automaticos de
tensao, ¢ exercida através do (PSS - Power System Stabilizer). A funcao desse estabilizador
é de propiciar um aumento da componente de amortecimento do torque elétrico, por meio da
modulagao da tensao de referéncia do sistema de excitagao do gerador.

A componente extra de torque de amortecimento introduzida pela acao do PSS deve estar
em fase com a variagao de velocidade do eixo da méquina. Assim, tomando-se o desvio de
velocidade como sinal de entrada Aw, é necessario que esse sinal sofra um de avango de fase
para compensar os atrasos introduzidos pela malha de controle de tensao do gerador. Outros
sinais derivados da poténcia elétrica dos geradores AP, ou da freqiiéncia A f também podem ser
utilizados, como mostra um estudo feito comparando diferentes sinais de entrada em [12, 13].

A estrutura deste estabilizador é composta por um ganho estabilizante Kpgg ¢ um filtro
washout, para evitar que o mesmo atue em condigoes de regime permanente, seguidos pelos
blocos de avanco de fase. Normalmente, utilizam-se dois blocos para a compensagao de fase

para fornecer a compensacao requerida, como mostrado na Figura 2.5.

Blocos de Compensagao

Ganho Filtro r A N
Aw % | STy 1+sTy 14Ty | AVpss
Pss 14sTy T 18Ty Tl 14Ty
L A

Figura 2.5: Estrutura classica de um PSS.

Atualmente, varias técnicas de controle tém sido propostas para o projeto de PSS’s, como
por exemplo, técnicas de controle robusto incluindo otimizagao Hy, Hy e LMI (Linear Matrix
Inequalities) [14-17]. Entretanto, técnicas de controle classico, que utilizam métodos de res-
posta em freqiiéncia e no tempo, ainda sao predominantemente utilizadas na industria. O PSS

classico pode ser ajustado para amortecer os modos locais ou os modos interarea de oscilacao,
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como também pode ser ajustado para amortecer ambos os modos, salvo algumas restricoes!

[18].

Em face ao surgimento de novas tecnologias aliado ao grande desenvolvimento da eletronica
de poténcia nos ultimos anos, equipamentos como os controladores FACTS (Flexible AC Trans-
mission Systems) vém sendo analisados como uma op¢ao a utilizagdo do PSS convencional. A
utilizagao de sinais estabilizantes na malha de controle desses equipamentos, como por exemplo
os controladores UPFC (Unified Power Flow Controller), permite melhorar o amortecimento

do sistema, assim como tras outros beneficios, conforme é abordado no Capitulo 3.

2.3.2 Estabilidade Transitoria

Estabilidade de angulo a grandes perturbagoes é comumente referida como estabilidade
transitoria |8, 9]. Esta relacionada com a capacidade do sistema de poténcia em manter o sin-
cronismo quando sujeitado a um distirbio severo, tais como uma falta na rede de transmissao,
perda de uma unidade geradora muito grande ou a desconexao de uma carga de grande porte.
A instabilidade é aperiddica, traduzida por uma aceleracao continua dos rotores dos geradores
sincronos do sistema, em virtude da falta de torques sincronizante. Geralmente, essa instabili-
dade ocorre na primeira oscilagao, de modo que a estabilidade transitoria é comumente referida
como estabilidade de primeira oscilagao (first-swing). Entretanto, para grandes siste-
mas, em decorréncia de uma possivel superposicao de modos, a instabilidade transitoria pode
ocorrer em oscilagoes subseqiientes. A Figura 2.6 ilustra um caso de instabilidade transitéria
na primeira oscilagao.

Sob condigoes de grandes perturbagoes o comportamento dindmico de um sistema elétrico
de poténcia é essencialmente nao linear. Desta forma, para o estudo da estabilidade nao é
possivel linearizar o conjunto de equagoes algébricas e diferenciais que descrevem o comporta-
mento do sistema, pois grandes perturbagoes se traduzem por grandes excursoes nas variaveis.
A avaliagdo da estabilidade transitéria é realizada através da obtencao da solugdo ponto a

ponto desse sistema algébrico-diferencial utilizando-se métodos numéricos de integragao. A

!Dependendo do ganho a ser ajustado, o PSS pode interagir com a dinamica dos geradores ou com os sistemas
de excitacao dos mesmos.
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Figura 2.6: Instabilidade transitoria.

estabilidade transitoria depende fortemente do ponto de operagao inicial (pré-falta), do ponto
de operagao final (pds-falta) e da severidade da aplicagao da falta. Geralmente, o tempo de

analise de interesse é de 3 a 5 segundos ap6s a ocorréncia da contingéncia.

2.4 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensao de um sistema elétrico de poténcia é definida como a capacidade
do sistema de manter as tensoes em todas as barras do sistema em um faixa de tolerancia
aceitavel tanto em condi¢bes normais, quanto apoés a ocorréncia de perturbagoes [8, 9. A
instabilidade de tensao é um fenémeno dindmico que ocorre quando uma perturbagao causa
uma queda progressiva e irreversivel da tensao em uma ou mais barras do sistema, podendo ser
por um simples aumento de carga ou por mudangas significativas na configuracao do sistema
(perda de linhas de transmissao com grandes carregamentos, perda de uma unidade de geragao
importante, etc) [19-21]. Embora a instabilidade de tensao seja considerada um problema local,
suas conseqiiéncias podem afetar uma érea extensa do sistema.

Atualmente, o fenémeno de estabilidade de tensao representa uma das principais barreiras a
operagao estavel de sistemas de energia elétrica [22]. Nas ultimas duas décadas, universidades e
empresas de energia elétrica tém desenvolvido varios projetos de pesquisa de maneira a obter um

melhor entendimento do problema, bem como identificar quais medidas preventivas e corretivas
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devem ser tomadas de forma a evitar ou minimizar os efeitos danosos que a sua ocorréncia pode
acarretar para a operacao de grandes sistemas interligados [23].
Assim como a estabilidade de angulo, a estabilidade de tensao também é abordada segundo

dois aspectos: pequenas e grandes perturbagoes.

2.4.1 Estabilidade de Pequenas Perturbacoes

Estabilidade de tensao a pequenas perturbacoes é a capacidade do sistema em manter as
magnitudes das tensoes das barras dentro de limites aceitéveis apos a ocorréncia de um pequeno
disturbio, tais como variacoes incrementais na carga, ou a perda de elementos pouco signifi-
cativos [8, 9]. Desta forma, a estabilidade de tensdo a pequenas perturbagoes é considerada
um fenémeno essencialmente linear e, portanto, sua abordagem ¢ realizada através de técnicas

lineares de analise [24].

2.4.2 Estabilidade de Grandes Perturbacoes

Estabilidade de tensao a grandes perturbagoes ¢ a capacidade do sistema de manter as
tensoes dentro de limites aceitaveis apos a ocorréncia de grandes distturbios, tais como perdas
de grandes blocos de geragao e faltas na rede de transmissao |8, 9]. Esta capacidade é fortemente
influenciada pelas caracteristicas das cargas e pela interacao entre controles continuos e discretos
e a protecao. Em virtude das caracteristicas altamente nao-lineares, nesse tipo de estudo ¢
normalmente utilizado simulagdes no dominio do tempo, e exigem uma modelagem dinamica
completa dos componentes do sistema [19, 25]. O periodo de anélise de interesse ¢ de poucos

segundos a dezenas de minutos.

2.5 Metodologias de Analise

Um sistema elétrico de poténcia apresenta um comportamento dinamico que pode ser re-

presentado por um conjunto de equagoes algébricas e diferenciais, como descrito em (2.9):
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T = f(!L‘,y,/l,U)
0= g(‘raynu?u) (29)

w = h(z,y, p,u)
onde as variaveis x, y, u, u sao definidas por:

— x € R” sendo o vetor das variaveis de estado do sistema, como o estado dinamico dos

geradores, cargas, e outros controladores do sistema;

— y € R™ sendo o vetor de variaveis algébricas que relaciona as dinamicas rapidas com a

rede de transmissao;

— 1 € R como um conjunto de parametros incontroléveis, tal como as variacoes na poténcia

ativa e reativa das cargas (carregamento do sistema);

— u € R* como um conjunto de parametros controlaveis tal como tap de transformadores

ou parametros de outros controles.
e as funcoes f, g, h sao definidas por:

— f € R™ é o conjunto de equacgoes diferenciais que representam as dinamicas do sistema;

— g € R™ é o conjunto de equagoes algébricas, referente ao balango de poténcia ativa e

reativa em cada barra do sistema;

— h € R® é o conjunto de equagoes das variaveis de saida (medidas), como o fluxo de

poténcia nas linhas, tensao das barras ou as velocidades dos rotores dos geradores.

2.5.1 Analise Modal

Anélise modal consiste na determinagao dos modos caracteristicos (autovalores e autoveto-

res) da matriz de estados do sistema, considerando um ponto de operagao especifico do sistema.
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Para isso, (2.9) pode ser linearizada em torno de um ponto de equilibrio (z¢,yo) conhecendo os

valores dos parametros (u,u). Obtendo &g = f(zo, Yo, o, to) = 0, tem-se:

AT Jl J2 B1 Ax
Aw J5 Jﬁ Bg Au

onde A denota uma pequena perturbacao nas variaveis e J as Jacobianas no ponto de equilibrio

($07y0)3
_of _of _of
JI &E’ J2 — aya Bl - 8U
_ Oy _ 9y _ Oy
=g =g Bi=g (2.11)
oh oh oh
J5*%7 J6—8_y7 BS—%

Se considerarmos que J; nao é singular, o que é uma condigdo para as equagoes (2.9)
representarem o sistema apropriadamente, o vetor de variaveis algébricas Ay em (2.10) pode
ser eliminado. Representando o sistema na forma de espago de estados, (2.10) pode ser reescrita

da seguinte maneira:

Az = AAx 4+ BAu
(2.12)

Aw = CAx + DAu

com
A= (Jy—JoJ; Js), B= (B — JyJ;'By),

! ! (2.13)
C=(Js—JsJ;'J3), D= (Bs— JsJ;'By),

sendo A a matriz de estados do sistema, B a matriz de entrada, C a matriz de saida e D a

matriz de alimentagao direta.

Os modos caracteristicos de (2.12) sdo expressos na forma geral como:
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pieit (2.14)

onde ¢; ¢ o autovetor & direita da matriz A (ou simplesmente autovetor) e A; é o autovalor
correspondente.

Os autovalores sao as solu¢oes nao triviais da equagao caracteristica
det(A— X)) =0 (2.15)
e os autovetores sao definidos como o conjunto de vetores ¢; € R"™ que satisfazem a equagao
Ao =Nop; , 1=1,...n (2.16)

supondo-se que
e A seja uma matriz de dimensdo nxn (com n € R);
e A tenha n autovalores distintos.

Os autovetores direitos associados com cada modo define uma distribuigao relativa com
todos os modos do estado dindmico do sistema. De maneira, analoga os autovetores a esquerda

da matriz A sao definidos como o conjunto de vetores ¢); € R"™ que satisfazem:
admitindo-se novamente que A tenha n autovalores distintos.

Fatores de participagao

O conceito de fator de participacao foi desenvolvido para medir o grau de participacao
de uma variavel de estado em um determinado modo de oscilagao [26]. Esses fatores sao
importantes para a identificacdo de possiveis causas de problemas relacionados com modos

criticos do sistema.
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Apo6s definido o calculo dos autovalores e autovetores (& direita e a esquerda) da matriz A,
o fator de participacao ¢ definido como um produto, elemento por elemento, dos autovetores

direito e esquerdo associados, ou seja:

Pri = VirPri (2.18)

sendo ¥, 0 k-ésimo elemento do i-ésimo autovetor a esquerda v; e ¢x; o k-ésimo elemento do
i-ésimo autovetor a direita ¢;.

Esses fatores geralmente sao normalizados e sao adimensionais. Com isso, observa-se que é
possivel analisar quais geradores estao associados a cada modo eletromecanico de um sistema

de poténcia, identificando quais modos sao fracamente amortecidos ou instaveis.

Estabilidade e autovalores

Os autovalores podem ser reais ou complexos conjugados. Se A é real, entao os autovalores
complexos sempre ocorrem em pares conjugados. A dependéncia no tempo de um modo corres-
pondente a um autovalor \; é dada por e**. Portanto, a estabilidade do sistema é determinada

pelos autovalores da matriz A da seguinte maneira:

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

monotonica.

e Autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde a um modo
oscilatorio. Se a parte real for negativa as oscilagoes sdo amortecidas, caso contrario (parte
real positiva), as oscilagoes tém amplitudes crescentes caracterizando uma instabilidade

oscilatoria.

Considerando um par de autovalores complexo conjugado

A =0+ jwg (2.19)
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a parte real o esta relacionada ao crescimento exponencial da resposta. Ja a parte imaginéria wy
determina a freqiiéncia de oscilacao do respectivo modo de oscilacao. A freqiiéncia de oscilagao

do modo e* em Hz é dada por:

Wq

f= (2.20)

T or

A taxa de amortecimento para esta freqiiéncia, o qual representa a taxa de decaimento da

amplitude da respectiva oscilagao, pode ser obtido por:

—0

(=—ovn (2.21)

Vo2 4wl
2.5.2 Analise no Dominio do Tempo

Em diversos trabalhos que abordam o problema de oscilagoes eletromecéanicas, somente
o modelo linearizado do sistema é utilizado. No entanto, além de pequenas perturbagoes,
grandes disturbios também podem provocar problemas de instabilidade oscilatéria, como curto-
circuitos, mudancas subita de carga, etc. Assim, analises do modelo nao-linear do sistema sao
de grande importancia, tanto para validacao dos resultados obtidos da anélise linear, quanto
para investigacao da resposta do sistema quando submetido a distiirbios que o conduz a grandes
excursoes do ponto de operagao pré-perturbagcao.

Nesta dissertacao seré apresentado um estudo que avalia a eficiéncia do controlador UPFC
para o amortecimento de oscilagoes eletromecéanicas. Para isso, além de utilizar um modelo
linearizado do sistema, um modelo nao-linear sera usado para validar esse estudo, assim como
verificar a resposta do sistema também a grandes perturbagdes. As simulag¢oes no dominio do
tempo apresentadas nesta dissertacao foram obtidas com a utilizacao do programa PSAT? de

versao 1.3.4 |27, 28].

2Modificacdes no codigo fonte do programa tiveram que ser realizadas para que fossem incluidas as equacoes
do modelo do sistema utilizado, as quais sao apresentadas com mais detalhes no Capitulo 4.



Capitulo 3

Modelagem e Controles do UPFC

3.1 Introducao

ESTE capitulo é feita uma breve revisao sobre a evolu¢ao dos controladores FACTS. Na
N seqiiéncia, atencao especial é dada ao controlador UPFC, para o qual é apresentando um
modelo de inje¢ao de poténcia com sua implementacao no Modelo de Sensibilidade de Poténcia
(MSP), bem como sao detalhadas as estratégias de controle desse dispositivo empregadas neste

trabalho.

3.2 Controladores FACTS

O aumento das restricoes ambientais aliado & escassez de recursos econoémicos vem difi-
cultando cada vez mais a ampliacao do sistema de transmissao de energia elétrica. Com isso
uma melhor utilizacao da capacidade de transferéncia de poténcia dos sistemas jé existentes,
torna-se um aspecto necessario nesse contexto atual. No entanto, essa melhor utilizacao é em
muitas vezes restringida pelos limites térmicos ou de estabilidade inerentes aos equipamentos
da rede de transmissao [29].

Uma alternativa para a solugdo desse problema tornou-se possivel através da utilizacao
de equipamentos de eletronica de poténcia a partir do final da década de 60 por diversos

grupos [5]. A idéia de produzir dispositivos para o controle e suporte de poténcia reativa em

21
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sistemas elétricos através da eletronica de poténcia vigorava desde os primeiros projetos, mas
o nome FACTS s6 passou a existir a partir de 1988, quando os avangos tecnolégicos passaram
a permitir a construcao de verdadeiras fontes de tensao/corrente, ao contrario dos primeiros
dispositivos que faziam, basicamente, apenas o chaveamento de reaténcias capacitivas e/ou
indutivas. Naquele ano, Hingorani, entao vice-presidente do EPRI (Energy Power Research
Institute) e chefiando um grupo de trabalho que pesquisava o uso de eletronica de poténcia em
sistemas de poténcia, introduziu o conceito de FACTS, cuja base reside na flexibilizacao que a

eletronica de poténcia pode propiciar aos sistemas elétricos [30, 31].

Vale ressaltar que mesmo se tratando basicamente de reatancias chaveadas eletronicamente
(equipamentos da primeira geracao dos FACTS), esses dispositivos ainda representam um
grande avango tecnologico por serem fontes de poténcia reativa de resposta rapida e, em muitos

casos, continua. Caracteristicas essas antes conseguidas apenas com compensadores sincronos.

O conceito FACTS agrupa um conjunto de novos equipamentos de eletronica de poténcia
que permitem maior flexibilidade de controle dos sistemas elétricos. Neste caso, entende-se por
flexibilidade, como a capacidade de rapida e continua alteracao dos pardmetros que controlam
a dindmica de funcionamento de um sistema elétrico. Os equipamentos FACTS sao divididos

em geragoes definidas, em especial, pela tecnologia dos dispositivos (tiristores) de chaveamento.

Na primeira geracao temos os equipamentos FACTS utilizando tiristores, chaves semicon-
dutoras que habilitam a conduc¢ao de corrente quando sujeitas a um pulso de comando. Entre-
tanto, uma vez conduzindo, a corrente s6 é bloqueada quando zerada por meios independentes
das chaves [31]. Essa “limitagao” quanto ao bloqueio da corrente fez com que os FACTS da
primeira geracao nao chegassem a ser “verdadeiras” fontes de poténcia reativa, pois essa era
fornecida/absorvida por capacitores e indutores convencionais. Portanto, para o sistema, esses
dispositivos representam reatancias variaveis, visto que as chaves tiristorizadas limitam a cor-
rente sobre os mesmos, em fungao da maior ou menor necessidade de poténcia reativa, no caso
de dispositivos ligados em paralelo, ou de uma maior ou menor reatancia (capacitiva/indutiva)

no caso de dispositivos ligados em série com as linhas de transmissao.

Exemplos de equipamentos ligados em paralelo a rede e pertencentes a primeira geracao

sao: o TCR (Thyristor Controlled Reactor), o TSC (Thyristor Switched Capacitor) e o SVC
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(Static Var Compensator). Dentre os equipamentos ligados em série a rede e pertencentes a
primeira geragao, podem ser destacados o TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) e o
TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor). Ha ainda dispositivos, como o TCPAR (Thy-
ristor Controlled Phase Angle Regulator), que combinam as caracteristicas de ligacao série e

paralela dentre os equipamentos da primeira geragao.

Mas esses equipamentos, por representarem reatancias variaveis, apresentam a desvantagem
de ter a capacidade de injecao de reativos ligada a parametros do sistema como tensao e
corrente. Outra desvantagem dos FACTS da primeira geragao é a sua grande dimensao, devido
aos capacitores e/ou indutores associados aos dispositivos. Isso ajudou a motivar as pesquisas
de novas chaves eletronicas mais robustas e mais versateis visando dispensar o uso desses

componentes.

A popularizagao dos controladores FACTS da primeira geracao fez com que permitissem
novas pesquisas no campo da operagao e projeto de sistemas de poténcia. Juntamente com
o grande desenvolvimento da eletronica de alta poténcia, permitiu-se a utilizacao de chaves
autocomutadas, em particular o GTO (Gate Turn-Off Thyristor), para o uso de inversores
fontes de tensao em aplicagoes em sistemas de poténcia. Surgindo entao, uma nova geragao de
controladores FACTS, como por exemplo o STATCOM (Static Synchronous Compensator), o
SSSC (Static Synchronous Series Compensator) e o UPFC [32, 33].

Basicamente, o STATCOM pode ser considerado um substituto do SVC, tendo sua utilizacao
voltada para controle de tensao e melhoria da estabilidade dinamica de sistemas de poténcia
[34]. O SSSC, podendo ser um substituto para o TCSC, é normalmente usado para controle de
fluxo de poténcia em uma linha de transmissao através da mudanca da magnitude da tensao
série injetada [35]. O UPFC pode ser representado como uma combinac¢ao do SSSC e do
STATCOM, sendo o primeiro controlador FACTS a utilizar de forma conjunta dois conversores
VSC (Voltage Source Converter), e que tem demonstrado sucesso durante sua operagao. O
desenvolvimento comercial do primeiro UPFC foi financiado por EPRI, AEP (American Electric

Power) e Westinghouse, sendo instalado nos Estados Unidos em 1998 [36].
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3.3 Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado

O Controlador de Fluxo de Poténcia Unificado (UPFC) foi proposto inicialmente em 1991
por Laszlo Gyugyi. Este controlador foi desenvolvido para exercer um controle dindmico em
tempo real sobre os sistemas de transmissao AC, propiciando uma flexibilidade multifuncional

capaz de solucionar varios de muitos problemas existentes em um sistema elétrico de poténcia.
[5].

O UPFC é considerado um controlador versatil, capaz de controlar simultaneamente, ou
seletivamente os parametros que determinam o fluxo de poténcia em uma linha de transmissao
(angulo, tensdo e impedancia) [37]. Podendo desempenhar varias fungoes, esse controlador
pode realizar controle de fluxo de poténcia, controle de tensao, e compensacao série reativa
da linha de transmissao onde ele encontra-se conectado, melhorando a estabilidade de regime
permanente, bem como a estabilidade dindmica [38], quando equipado com estabilizadores

suplementares [39).

3.3.1 Principio Basico de Operacgao

A implementagao pratica de um UPFC consiste na instalagdo de dois conversores fonte
de tensao (VSC) ligados ao sistema CA por meio de transformadores de acoplamento. Um
conversor é ligado em série e o outro em paralelo com a linha de transmissao, de forma que
o UPFC faca uma ligagao série-paralelo. Os dois conversores possuem um elo comum CC, no
qual um capacitor ¢ instalado, como mostra a Figura 3.1. Esse elo CC permite um caminho
livre para troca de poténcia ativa entre os dois conversores, o que faz deste controlador possuir
uma das caracteristicas mais importantes, que é de fazer compensacao de poténcia ativa sem
a necessidade da utilizagdo de dispositivos armazenadores/dissipadores de energia. Porém, a
energia injetada/consumida por um conversor, deve necessariamente ser consumida/injetada

pelo outro [5, 40].
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Sistema CA 200)
Transformador (000)
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Transformador
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Conversor paralelo Conversor série

Figura 3.1: Diagrama Esquematico do UPFC.

Conversor Série

Em geral, o conversor série é usado para injetar uma tensao controlavel em magnitude e
angulo em série com a linha de transmissao, sendo desta maneira possivel controlar o fluxo de
poténcia na linha em um valor especificado. Assim, este conversor é responséavel pela troca de
poténcia ativa e reativa com o sistema, sendo que a poténcia reativa é injetada pelo conversor
série e a poténcia ativa injetada no sistema é transmitida pelo conversor em paralelo através

do elo CC.

Conversor Paralelo

O conversor em paralelo é controlado de tal forma a fornecer a quantidade precisa de
poténcia ativa ao elo CC para disponibilizar ao conversor série quando esta for requerida.
Concomitantemente, o conversor em paralelo também exerce a fungao de regulagao automatica
de tensao da barra na qual ele encontra-se conectado, mantendo-a em um valor pré-especificado,
seguindo uma caracteristica de queda similarmente empregada em outros controladores FACTS,

como o SVC.
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3.4 Modelo de Injecao de Poténcia do UPFC

O uso de ferramentas computacionais, tais como o programa EMTP [41-43] e o PSCAD/-
EMTDC [44, 45] é bastante encontrado em diversos trabalhos relacionados & melhoria de estabi-
lidade de sistemas de poténcia que utilizam o UPFC. Para esses estudos, todos os componentes
do UPFC precisam ser detalhadamente representados. As tensoes e correntes do sistema sao
representadas por fungoes senoidais e, portanto, requerem um grande esfor¢o computacional
por causa do pequeno passo de tempo necessario. Entretanto, um resultado bem préximo para
esses estudos de estabilidade pode ser conseguido com bem menos esfor¢o computacional re-
presentando as tensoes e correntes do sistema pelos seus valores eficazes (RMS) [6]. Para isso,
um modelo matematico apropriado para representar o UPFC é requerido.

O UPFC pode ser representado por um circuito equivalente composto por uma fonte de
tensao ideal em série com uma reatancia X, (devido ao transformador de acoplamento série) e
uma fonte de corrente ideal em paralelo com a linha de transmissao [46-48|. Considere que o
UPFC esteja conectado entre duas barras i e j, conforme indicado na Figura 3.2. O conversor
fonte de tensao série é representado pela fonte de tensao V. e o conversor fonte de tensdo em
paralelo é representado pela fonte de corrente I,. O controle do fluxo de poténcia na linha de
i Vs

O,

V;20; v/ V; 20,
1
1
1
1
1

Figura 3.2: Representacao do UPFC.

transmissao pode ser feito através do controle da magnitude e angulo da tensao série injetada

Vs, podendo esta ser expressa por:

V, = reV; (3.1)
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sendo 0 < 7 < Ty € 0 <y < 27 a faixa controlével da magnitude relativa (r) e do angulo ()
de V, respectivamente. Com essa tensao variavel uma tensao ficticia ‘A/i’ ¢é obtida, sendo esta

dependente dos parametros de V, como ilustra a Figura 3.3. Uma outra forma de se representar

v,

—
-

Figura 3.3: Diagrama fasorial da tensao V..

a fonte de tensao V; seria substituindo-a por uma fonte de corrente I, como mostra a Figura

3.4, sendo seu valor dado por:

I, = —jbV, = —jbrVie (3.2)
onde b = 1/X.
V20 - V; /0,

JAs
T) | T
i - il

NI

Iy

Figura 3.4: Representacao da fonte de tensdo V, por uma fonte de corrente I.

A corrente em paralelo I, pode ser decomposta em duas componentes, sendo uma em fase

e a outra em quadratura com a tensao V;, descritas na equagao (3.3) como:

A

L, = (iy — jig)e?” (3.3)
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O diagrama fasorial, considerando os fasores da tensao série e da corrente em paralelo injetadas
pelo UPFC, estd mostrado na Figura 3.5, com 6;; = 6; — 0;, representando os angulos das

tensoes das barras ¢ e j respectivamente.

|

|

|

: .

| Zq
|

|

, ref

Figura 3.5: Diagrama Fasorial da tensao ‘A/; e da corrente fsh do UPFC.

3.4.1 Balanco de Energia

A poténcia complexa injetada pelo conversor série pode ser escrita como:

Sy = Vi(L,)" = rV;el 0t 3.4
(L) = rVie - 3.9

As poténcias ativa (P;) e reativa (Qs) injetadas pelo conversor série sao dadas por:
P, = R[S] = —brV2siny + brV;V; sin(y + 0,;) (3.5)

Qs = S[S] = brV2cosy + br*V2 — brV;V; cos(vy + 6;) (3.6)
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A poténcia complexa injetada pelo conversor em paralelo é dada por:
Ssh = V;(_]sh)* (37)
As poténcias ativa (Ps,) e reativa (Qgy,) injetadas pelo conversor paralelo sao dadas por:

Py, = éR[Ssh] = _‘/ﬂp (38)
Qsh - %[Ssh] - _‘/zlq (39)

Como ja mencionado anteriormente, a poténcia ativa injetada por um conversor tem que ser
absorvida pelo outro por meio do elo CC. Quando as perdas no UPFC sao desprezadas, a soma
das poténcias ativas gerada/consumida pelos conversores em qualquer instante deve ser nula,

satisfazendo a seguinte restrigao:
P, + Py =0 (3.10)

Escolhendo o conversor em paralelo para fazer esse balan¢o de poténcia ativa, podemos ma-
nipular as equagoes (3.5), (3.8) e (3.10), de forma que a componente em fase (i,) possa ser

expressa em funcao dos pardmetros do conversor série, ficando:
ip = brV;siny — brV;sin(y + 6,5) (3.11)

A fonte de corrente I, conectada entre as barras i e J pode ser substituida por duas fontes de
corrente em paralelo como mostrado na Figura 3.6. A corrente fi, injetada na barra ¢, pode ser

expressa por:

~ A ~

I = (Igy — 1) = i, — jig — I, (3.12)

= [brV;siny — brV;sin(y + 0;;) — jigle’® + jorVie? (3.13)

Essa corrente I; pode ser representada por uma carga ficticia S; fixada na barra ¢ podendo ser
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Vil Vi Z0;
[ij ]Xs jji
—_— ’—‘ -

|
AL I

(D) (1 LD

Figura 3.6: Representacao da fonte de tensao V. por uma duas fontes de corrente I, em paralelo.

calculada por meio da expressao (3.14):
Si = (P, +jQi) = Vi(—L)’ (3.14)
As componentes ativa (P;) e reativa (Q);) dessa carga ficticia sao:

P; = brV;V;sin(y + 6;5) (3.15)
Q; = brV;? cosy — i,V (3.16)

De maneira anéloga, I; também pode ser representada por uma carga ficticia S; fixada na barra

J, sendo essa corrente dada por:

A

I; = I, = —jbrelV (3.17)

Logo, a poténcia complexa S; é calculada como:

S; = (P +jQ;) = Vi(—1;)" (3.18)
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E finalmente, as componentes ativas (P;)e reativas ();) dessa carga na barra j ficam da seguinte

forma:

Qj = —brV;Vj cos(y + 0;;) (3.20)

Apos ter definido as injeg¢oes de poténcia nas barras nas quais o UPFC esta conectado, o modelo

de injecao de poténcia é representado pela Figura 3.7.

V26, v, 26,
1 J X Iji
—_— ’—‘ -

WPZ"FjQi Pj‘I‘ijr

Figura 3.7: Modelo de injecao de poténcia do UPFC.

3.5 Estratégia de Controle do UPFC

Neste trabalho, diferentes tipos de fungoes exercidas pelo controlador UPFC sao conside-
rados. Como ja apresentado anteriormente, o UPFC esté habilitado a fazer compensacao série
de uma linha de transmissao, controle de tensao da barra na qual o conversor em paralelo
encontra-se conectado, como também propiciar amortecimento as oscilagoes eletromecénicas.
Para a realizacao desta ultima, o UPFC deve ser equipado com um estabilizador suplementar,

de estrutura similar ao do PSS classico, geralmente conhecido como controlador POD [6, 11, 49].

3.5.1 Parametros do UPFC e seus Controles

A tenséo série V, injetada pelo UPFC dada pela equacao (3.1) pode também ser reescrita

Ccomao:

A

Vi = (v, + ju,)e’? (3.21)
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sendo v, e vy, respectivamente, as parcelas da tensao V; em fase e em quadratura com a corrente
de linha I;;, e ¢ o angulo desta corrente. A Figura 3.8 mostra o diagrama fasorial de V;. Uma

vez obtidos as componentes da tensao série, os parametros r e v sao dados por:
/U2 + v?
r— P4 (3.22)

v = tan™? <ﬁ> —0,+ ¢ (3.23)
Up

Figura 3.8: Diagrama fasorial da tensao série V..

Como ja deduzido em (3.11), i, ficando em funcéo dos parametros do conversor série, o
UPFC pode ser representado por um modelo de 3% ordem correspondendo a “trés graus de
liberdade™ v,, v, e 7, e, assim, o modelo de injecao de poténcia ¢ utilizado para determinar a
interacao do UPFC com o resto do sistema.

Os controladores POD sao projetados para produzir torque de amortecimento no eixo do
gerador. Esse torque pode ser obtido pela modulacao de qualquer um dos parametros do
UPFC (v,, v, € i,) durante os transitorios eletromecénicos. A estrutura do controlador POD é
composta por um ganho estabilizante, um filtro passa alta, e por um circuito compensador de
fase que geralmente possui ordem dois (n = 2). A fungao desse filtro é garantir que o controlador
atue somente durante o periodo transitério. O bloco de compensacao de fase fornece ao sinal de
entrada a caracteristica de fase (avango/atraso) necesséria, e o ganho determina a quantidade

de amortecimento introduzida no sistema. A Figura 3.9 exibe o diagrama do sistema de controle
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do UPFC, juntamente com a estrutura do controlador POD para o amortecimento de oscilacoes.

Upo
Upmaz
+
+ 1 #
14T,
Upod +sr
Upmin
Yqo
UQMaz
+
+ 1 Yq
T 1+sT,,
\\ Upod S
N quin
\\* ’L.Qmax Z
K, I
1+sT,.
iqmin
Compensador Filtro Ganho
n
1+sTy - sTw | o K Hu
14T, 1+sT, #
N ~ J

Controlador POD

Figura 3.9: Diagrama do sistema de controle do UPFC.

Embora a estrutura do controlador POD seja a mesma para cada tipo de sinal de entrada
u e para cada parametro do controlador UPFC a ser modulado v,,v, e %,, os parametros de
cada controlador POD projetado serao diferentes de forma a obter torque de amortecimento

desejado.

3.5.2 Modos de Operagao do POD

Com esse modelo dindmico apresentado na Figura 3.9, percebe-se claramente que o contro-
lador POD pode modular qualquer um dos trés parametros do UPFC, sendo que para cada um

deles foi definido um tipo de modo de operagao:
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Modo POD V,, Para esse modo, a modula¢ao da componente v, faz com que o conversor
série troque poténcia ativa com o sistema. Neste trabalho, a entrada v,, ¢ ajustada em
zero de forma que a troca de poténcia seja feita somente no periodo transitério, ou seja,

quando a componente v, for modulada pelo controlador POD.

Modo POD V, Nesse modo, a componente v, é sempre mantida em quadratura com a cor-
rente de linha /;;, de forma que o conversor série troque poténcia reativa com o sistema.
A entrada v, representa o valor da tensao série em quadratura em regime permanente.

Este valor é proporcional & compensacao série realizada.

Modo POD I, Nesse ultimo modo, a componente i, ¢ responsavel pelo controle de tensao
da barra i através da injegao/consumo de poténcia reativa nesta barra. Esse controle é
realizado por meio do ganho estatico K, sendo esse o ganho do regulador de tensao do

conversor em paralelo.

3.6 Modelo de Sensibilidade de Poténcia - MSP

O modelo de sensibilidade de poténcia foi proposto por Deckmann e Da Costa |7] para analise
de oscilacoes eletromecanicas de baixa freqiiéncia em sistemas de energia elétrica. Este modelo
apresenta-se como uma alternativa ao modelo classico Heffron-Phillips, citado no Capitulo 2.
Uma das vantagens em se adotar esse modelo reside na preservacao da estrutura do sistema,
uma vez que este nao necessita da barra infinita como referéncia angular do sistema. A rede é
explicitamente representada, o que facilita as anélises das cargas e outros equipamentos, como
por exemplo os controladores FACTS, podendo facilmente ser representados em um sistema

multiméaquinas.

O MSP consiste basicamente no balanco nodal de poténcia em cada barra do sistema, que
deve ser satisfeito em qualquer instante. Seja o sistema composto por um gerador conectado ao

barramento infinito, como mostrado na Figura 2.2. O balang¢o de poténcia na barra terminal,
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pode ser expresso pelo seguinte conjunto de equagoes
P,—PF. =0
(3.24)
Qg - Qe =0

em que:

— P, e Qg sao as poténcias ativa e reativa injetadas pelo gerador na barra terminal.

— P. e (). sao as poténcias ativa e reativa transferidas ao barramento infinito.

Ignorando as perdas ativas na linha de transmissao, as equagoes dindmicas para esse balanco
Sa0 expressas por:

E'V,

271 1
b= E s g+ [~ L anis -0
z, 2 |zg 1,
o Ve ove Tl . (3.25)
Q= S0t con(s -0 - 1~ [ - 2] - cos2(6- 0
/) x) 2 |zg 1y

sendo que as variaveis do gerador (0, E}) e as variaveis terminais (V;, 6;) possuem uma depen-

déncia implicita no tempo e podem ser interpretadas em funcao da rede. As expressoes para
as poténcias P, e (), sao dadas por:

P, Vito sin 6,
x
th (3.26)
Q. = x—[V} — Vo cos by
1

3.6.1 Linearizacao

Para estudos de estabilidade de pequenas perturbagoes, os pares de equagdes (3.25) e (3.26)
podem ser linearizadas em torno de um ponto de operagao, definido como estado basico. Assim,

considerando-se somente os termos das derivadas de primeira ordem, as equacoes de balanco

de poténcia (3.24) podem ser expressas por equagoes incrementais dadas por:

AL,A(S — 6,) + A2,AE! + A3,AV; — A1AS, — A2, AV, = 0

(3.27)
R1,A(6 — 6,) + R2,AE! + R3,AV; — R1,A8; — R2,AV; = 0
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no qual os coeficientes (4,, Ae) € (R,, R.), dados no Apéndice A, representam respectivamente
as sensibilidades locais das func¢oes de poténcia ativa e reativa em relacao as variaveis de estado
e algébricas correspondentes.

O par de variaveis terminais (AV;, A#f;) representa a interface algébrica rapida entre a
méquina e a rede externa. O par de varidveis internas (AE;, A¢) 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 dindmico em questao |7, 50, 51].

As equagbes incrementais (3.27) representam o balango instantaneo de poténcia que deve
ser satisfeito em qualquer instante durante um processo dindmico. Para satisfazer esse balango
é necessario incluir as equacgoes diferenciais que estao implicitas nas variaveis de estado Ad e

AE(;. Estas equagoes adicionais sao representadas no dominio da freqiiéncia como:

— Equagao de oscilagao do rotor (swing),

AS = L Aw (3.28)
S
1
Aw=-—— (AP, — AP 2

sendo AP, as variacoes de poténcia mecénica;

— Equacao de balanco do fluxo de campo,

xl /g

S [AErp + Ky AV, — K4A(5 —6,)] (3.30)

AE{I =
1+ STéoﬁ

A solugao no tempo das equagoes (3.29) e (3.30) requer um esquema de integra¢ao passo passo

com as seguintes entradas:

AP, = AiyA(S — 6,) + AsyAE, + A, AV, (3.31)
K.
ABrp = - (AVrey = AV)) (3.32)

A equagdo (3.32) representa um sistema de excitacao estatico com AV,.; sendo as variagoes da

tensao de referéncia na barra terminal do gerador.
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As equagoes (3.27) a (3.32) representam o modelo MSP para um sistema constituido por

uma maquina conectada a um barramento infinito.

3.6.2 Sistema Multimaquinas

O MSP para sistemas multiméaquinas pode ser estendido escrevendo as equacoes de balanco
nodal de poténcia para cada barra do sistema. Assim sendo, considere uma barra genérica k

conectada as barras 7 e j, conforme mostrado na Figura 3.10. O balanco de poténcia incremental

Pkia le

PQk’ ng

Figura 3.10: Sistema Multibarras.

na barra k pode ser expresso por:

AP, — AP, =Y APy =0
1eQy

AQq, —AQr, — Y  AQu =0

1eQy,

(3.33)

onde
- AP, ,AQy, sao as variagoes das cargas ativas e reativa ligadas ao no6 k, respectivamente;

— APy, AQy; sao as variacoes dos fluxos de poténcia ativo e reativo no ramo k — [, respec-

tivamente;

— ) é o conjunto de barras ligadas & barra k.
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Os incrementos de carga APy, e AQ)p, serao expressos em funcao das variagoes da magni-

tude da tensao e da freqiiéncia locais.

As variagoes das poténcias ativa e reativa geradas no né k sao expressas por:

AP, = Al A(6; — 0k) + A2, AE g + A3, AV (3.34)

AQg, = R1, A(0x — 0) + R2, AE'q, + R3,, AV} (3.35)

As variagoes dos fluxos de poténcia ativa e reativa sao expressas por:

APy = Al A(Or — 6)) + A2 AV, + A3, AV (3.36)

AQp = lelA(Qk — 91) + R2,AV), + R31, AV, (337)

Substituindo (3.34) e (3.36) em (3.33) e isolando-se a direita nas equagdes de poténcia ativa

e reativa os termos Af e AV, sao obtidas equacoes para uma barra k genérica, sendo:

APy = Al Ab), + Y Al (A6, — AG)) (3.38)
1eQy,
AQi = —R3, AVi + Y (R2,AV; + R3,AV)) (3.39)
IS 973

onde

APy = ALy, Ady, + A2, AE'q + A3, AVy — > (A2 AVy + A3, AV) — AP, (3.40)

1€

AQy = Ry, (AS, — AOy) + B2, AE'qp — Y (A0, — AG) — AQy, (3.41)

1eQyg
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sao os “mismatches de barra”, incluindo os efeitos da variacao de carga em termos de acopla-
mento cruzado (AP — AV e AQ — Af). Essas equagdes mostram a interagao entre as variaveis
dinamicas e algébricas.

Para uma rede constituida de n barras (k = 1 a n), dois subsistemas desacoplados de

equagoes algébricas sao obtidos, representando as equagoes (3.38) e (3.39) na seguinte forma

matricial: ) } 3 o )

AP, Ay e A, Af,

AP, | = | Au Ak, Agn | - | Ay (3.42)

AP, A o Ann A,
- y

AQ; Ry e Ry, AV,

AQr | = | Ru Ry Ry | - | AVy (3-43>
R

As matrizes de sensibilidade de poténcias [A] e [R] correspondem as submatrizes do fluxo
de poténcia Newton-Raphson desacoplado, considerando-se todas as barras da rede, e tém a
mesma esparsidade da matriz admitancia nodal [Y]. As equagoes de balango do MSP podem
ser estendidas & um numero qualquer de barras, uma vez que nao é preciso especificar um

barramento infinito como referéncia especifica.

3.6.3 Forma de Espaco de Estados

A representacao do MSP na forma de espacgo de estados, dada pelo conjunto de equagoes
(2.12), é obtida arranjando-se de forma adequada as equagoes algébricas e diferenciais que re-
presentam o sistema. Primeiramente, o MSP na forma de espaco de estados é mostrado para a

configuragao maquina barramento infinito, sendo depois estendido para sistemas multimaqui-
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nas.

Sistema Maquina Barramento Infinito

Considere o sistema da Figura 2.2 descrito pelas equagoes (3.27), pelas equagoes (3.28),
(3.29), (3.30), com as entradas (3.31) e (3.32). Considerando D = 0, esse conjunto de equagoes

pode ser colocado na seguinte forma matricial:

AG 0 -4 2 Aw
A wo O 0 0 AS
nl} _Ka x4 1 !
AE, O —mp Twin T AR,
AEFD 0 0 0 _TLE AEFD
Ai 7 Aw
[ A1, A3, | [ i
M M % 0
0 0 Ab, 0 0 AP,
+ L . - + : (3.44)
T, T, AV 00 AVies
—— ————
0 —% Ay 0 % Au
L . 1y L |
Jo B1
Aw
0 0 Al, A2, 0 AS —Al, — Al, A3, — A2, Ab,
= : + : (3.45)
0 0 Rl, R2, 0 AE, —~Rl, — Rl, R3,— R2, AV,
Js AEgpp s

portanto, eliminando o vetor de variaveis algébricas Ay, o sistema pode ser representado na
forma de espaco de estados, com A = (J; — JoJ; 'J3) e B = B.
Sistemas Multimaquinas

A representagao do MSP para sistemas multimaquinas pode ser facilmente estendida. Con-

siderando que um sistema seja constituido por K geradores e L barras, e que todos os geradores
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sao representados por um modelo de 3° ordem com regulador de tensao de 1° ordem, as equagoes

(3.44) e (3.45) podem ser reescritas na seguinte forma geral:

Al A2

AY; wo 0 0 0 AJ;
— . _|_
ll KA g 1 /
AE, O 7y Tmin T AE,
I AEpp, | | 0 0 0 —Tle_ 11 AEpp, |
T AL, A3g, ] I T
M, M, AZ 0
0 0 AG,, 0 0 APmi (3 46)
+ . + . .
o | e [0 oo | (A,
¢ Kl —_—— K, —_————
0 T—e"” Ay 0 T’ Au
- -— 67{ —J — 3 =
J2 Bl
Awi
0 0 Algi AZQZ. 0 AJ; JA\/
= . + [J4] . (3.47)
0 0 ngi R2gi 0 AECIM AV,
Js AEpp,

considerando i = 1,..., K, n =1, ..., L, e J4 a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia incluindo
todas as barras do sistema. Vale destacar que qualquer equipamento que tenha modelagem
dindmica, como por exemplo, motores de inducao, cargas dinamicas, outros modelos de gera-

dores, pode ser incluido nas equagoes (3.44) e (3.45), assim como nas equagoes gerais (3.46) e

(3.47).

3.6.4 Inclusao do UPFC no MSP

Seja o sistema apresentado na Figura 3.11. O balango de poténcia na barra terminal do

gerador ¢ dado por:
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Vi /20, Vo £0°

P@?Qe

I 00| UPFC W—E
dep —l jxi/2 Jjxi/2
E;Aé@ Py, O

Figura 3.11: Sistema méquina barramento infinito com o UPFC acoplado.

Py—P.—P,=0
Qg_Qe_Qm:O

(3.48)

Considerando as expressoes de P, e @, dadas por (3.25) e as expressoes de injegoes de

poténcia ativa e reativa, de acordo com (3.15) e (3.16), dadas por:

VtV

P, = sin(y + 6;) (3.49)
Z
VQ

Qm = r—=cosy —igV; (3.50)
x

as expressoes incrementais de balango de poténcia sao da seguinte forma:

AL A8 — 6,) + A2,AE, + A3,AV; — A1,A0, — A2,AV; — Al,,Af, — A2, AV;,—
—A3,Av, — A4,,,Av, =0 (3.51)

RI,A(5 — 0,) + R2,AE, + R3,AV, — R1,A0, — R2AV, — R1,,Af, — R2,, AV,
—R3,,Av, — RdpAv, — R5,Aiy =0 (3.52)

onde os coeficientes Ay, A, Ay] € [Ry, Re, Ry, sao apresentados no Apéndice A.

Considere o modelo linearizado do UPFC mostrado na Figura 3.12. Escolhendo como en-
trada do controlador POD o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao AP,, e selecionando

o modo de operagao desse controlador como POD V,,, tem-se que:
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Avy,

p Ai,
1+STTT
Compensador Filtro Ganho
/ /
||| 1+sTy & 1+5Ty ﬂ sTy o | K :Pe
1+5Ty 1+5Ty 1+5T, ®
N - J
Controlador POD
Figura 3.12: Modelo dindmico do UPFC.
AP, = A1, A0, + A2, AV, (3.53)

As equagoes linearizadas que representam este modo de operagao do UPFC sao dadas por:

: 1

Av, = T[Avm + Avpog — Avy) (3.54)
. 1

Av, = T[A% — Ay, (3.55)
. 1

Aiq = T[KT<A‘/T8]C - A‘/z) - Alq] (356>

r

sendo Av,eq a saida do controlador POD. Como a entrada do POD nao ¢ uma varidvel de

estado, o controlador precisa ser dividido em blocos, como mostrado na Figura 3.13.

Desta maneira, podemos obter as equagoes que expressam o modelo do controlador POD
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AP, T Avy K,AP, K Avg Av}
|| K s, | T — T ety [ ) e [
AU& ].+8T1 A’Ué I AU& 1*T1/T2 A,Ua 14sTy A>’Ué
1+ST2 — 1+sT> 1—T1/T2
Avy 14T} ,Avpo‘i — Ay M 1-mymy Avs( A, Upod
].+ST2 I 14sTy 1—T3/T4
Figura 3.13: Divisao do controlador POD em blocos.
sendo:
. 1
AUl = —T—[KSAPe + ’Ul] (357)
1 T
Aty = — |1 - = | (K,AP, — 3.58
Uy T {( TQ) ( + 1) 02} ( )
. 1 T; Ty
Avg=—|[[1—-= — (K,AP, — 3.59
Vs T4 |:( T4) (UQ + T2 ( + Ul)) U3:| ( )
T T
Avpod = Vg + =3 Vo + —I(KSAPe -+ Ul) (360)
Ty T

com AP, dado pela equagao (3.53).

As equagdes algébricas (3.51), (3.52), juntamente com as equagoes diferenciais (3.28), (3.29),
(3.30), (3.54), (3.55), (3.56), (3.57), (3.58), (3.59) e com as entradas (3.31), (3.32), (3.53), (3.60)

constituem o MSP para o sistema da Figura 3.11, considerando o modelo dindmico do UPFC
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ilustrado pela Figura 3.12. A representagao do MSP na forma matricial fica:
[ Ao [0 -5 -F# o 0 0 o o 0o 0 |
AS wo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. K T 1
A O 1, Twin T 0 0 o000
AEpp 0 0 0 —7 0 0 0 0 0 0
Ay | o 0 0 0 - 0 0 0 0 0
. - 1 T 1
Ady 0o 0 0 o £(0-7) . 0 0 0 0
) 1 T T: 1 T 1
Avg 0o 0 0 o An(-2) £0-2) -& o o o0
3 1 Ty T- 1 T 1 1
Al o 0 0 0 5 T3 T TS T o <
Avg 0 0 0 0 0 0 0 -2 0
[ D Lo o 0 0 0 0 o 0 -+
————— T -
Az J1
q Al A3 h -
[ Aw [ e s L0 o 0o o
AS 0 0 0o 0 o0 o0 0
, Ka Ky
AE, o o 0 0 0 0 o0 AP
AEpp 0 e 0 X% o o o AV
2 e i,re
Avy - Kedle Ked2. NGy L0000 o o s
K. Al, T K. A2, T Po
Avs Bal (1-7) e (-4 AV, o 0 0 0 0 v
KsAle Ty _ I3 KsA2, Ty _ I3 — 0
Avy Al Ty (1 T4) A2 Ty (1 T4) ~ 0 0 0 0 0 AV
Av K Al Ty Ty K A2, Ty Ty 0o 0 A+ o0 o0 -
P Ty T2 Ty T, T2 Ty T, \—A,—/
Avg 0 0 0 0 0 % 0 "
. Ky
|, | | 0 0 Lo 0o 0o 0o K
N — -
Az Jo B,
(3.61)
Aw
AS
AE}
AEprp
0O |0 A, A2 0 0O 0 0 —A3;, —Ady 0 Avy +
0 0 Rly R2g 0 0 0 0 —R3sm —Rdm —Rbm Avg
A
Js s
Avp
Avg
Aig
—Aly — Al — Al,, A3, — A2. — A2 AB
+ g e e e e ' (3.62)
—Rl, — Rl — Rl,, R3,—R2. — R2, AV,

Ja
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Portanto, como foi demonstrado tendo o fluxo de poténcia ativa na linha AP, como entrada
do POD, pode-se representar qualquer sinal de entrada, bem como selecionar qualquer um dos

modos desse controlador para a representar um sistema no MSP.

3.7 Projeto do Controlador POD

Atualmente varias técnicas de controle moderno estao sendo aplicadas para o projeto dos
controladores POD na literatura. Porém, mesmo com o avanco da teoria de controle presenciado
nas duas tltimas décadas, esse avango nao se refletiu em todos os campo da aplicacao, sendo
o uso de técnicas de controle classico ainda predominantes nos projetos de controladores nos
sistemas de poténcia [29].

Técnicas baseadas em métodos de resposta em freqiiéncia e na sensibilidade dos autova-
lores sao as mais comumente utilizadas nesses projetos. O projeto de um controlador para o
amortecimento de oscilagoes do tipo mostrado na Figura 4.12 resume-se basicamente em duas

etapas:

e Determinar a fase a ser compensada pelo controlador;

e Estimar o valor do ganho K, de modo a obter um amortecimento desejado.

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

seguintes equacoes:

o 1 —sin(¢/n)
1+ sin(¢/n)

1
T —
Wny/a

(3.63)

(3.64)

sendo ¢ a fase a ser compensada, w,, a freqiiéncia do modo a ser amortecido, e n é o ntimero de
blocos do compensador de fase. Geralmente o valor de n é 1 ou 2, podendo ser um niimero maior
caso necessario. O ganho do POD é escolhido de modo a atender a taxa de amortecimento

requerida para o modo considerado.
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A localizagdo de um controlador FACTS no sistema esté relacionada com a capacidade de
controle do mesmo. Esse aspecto pode ser analisado através do conceito de controlabilidade.
Por exemplo, se um controlador FACTS estiver situado numa linha de interligacao entre éareas,
ele tera significante controlabilidade sobre o modo de oscilagao associado entre as areas e pouca
controlabilidade sobre os modos locais [29].

A escolha de um sinal de entrada adequado no projeto de um estabilizador efetivo e robusto
é um aspecto de fundamental importancia que deve ser levado em conta. Para conseguir um
amortecimento adequado, o sinal de realimentacao do controlador deve observar o modo de
oscilacao a ser amortecido. De preferéncia esse sinal deve estar disponivel localmente, ou possa
de alguma forma ser sintetizado 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 implementagao do controlador [29].

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 sdo os sinais mais abordados na literatura. E importante ressaltar que
os parametros do controlador POD de um mesmo dispositivo FACTS serao diferentes para

diferentes sinais de entrada [51].

3.7.1 Analise da Estabilidade com o Diagrama de Bode

Neste trabalho, os controladores POD serao projetados através do método da resposta em
freqiiéncia baseado no grafico de Bode. O diagrama de Bode de uma funcao de transferéncia
¢ uma ferramenta grafica muito 1til para a analise e projeto de sistemas de controle lineares,
permitindo avaliar a estabilidade de um sistema em malha fechada. Os diagramas de Bode
podem ser construidos com o auxilio de graficos assintoticos. As assintotas sao retas que
aproximam o comportamento do grafico real nas altas e baixas freqiiéncias. Porém nao é o
objetivo aqui mostrar como se desenha esses graficos, uma vez que é abordado na maioria
dos livros de controle classico [52-54]|. A obtencao dos diagramas sera feito com o auxilio de

computadores.
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Dado um sistema SISO (single input single output) representado pela Figura 3.14 a fungao

de transferéncia de malha fechada é dada por:

(3.65)

sendo GH(s) a fungao de transferéncia de malha aberta de G(s)H(s).

R(s) | Y(s)

Figura 3.14: Sistema de controle com realimentacao.

Nos diagramas de Bode representa-se o médulo da funcao de transferéncia de malha aberta
|GH(jw)| em decibel e a fase ZGH(jw) em graus, ambos em fungao da freqiiéncia (Hz ou
rad/s) numa escala logaritmica. Uma das vantagens em se usar Bode ¢ a facil obtengao dos
pontos de cruzamento de ganho e de fase, e na obtencao das margens de ganho e de fase. Esses

pontos e margens podem ser identificados na Figura 3.15.

Margem de Ganho

A margem de ganho é um dos critérios utilizados para medir a estabilidade relativa de um
sistema de controle. No dominio da freqiiéncia, a margem de ganho é usada para indicar o quao
um sistema esta proximo da instabilidade, ou seja, é a quantidade de ganho em decibéis (dB)
que pode ser adicionado ao sistema em malha aberta antes que o sistema em malha fechada
torne-se instavel.

A margem de ganho é positiva e o sistema ¢é estavel se a modulo de G H (jw) na freqiiéncia de
cruzamento de fase wy for negativa em decibéis (dB). Isto ¢, a margem de ganho ¢ a tamanho da

medida abaixo do eixo 0-dB. Se a margem de ganho for medida acima, a margem sera negativa
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Figura 3.15: Determinacao da Margem de Fase e Ganho em um diagrama de Bode.

e portanto o sistema instavel. A margem de ganho de um sistema em malha fechada é definido

por:

MG = 201log (3.66)

1
|GH (jwy)]
Margem de Fase

A margem de ganho nao pode ser utilizada como o tnico critério para indicar a estabilidade
relativa de um sistema quando outros parametros do sistema sao sujeitos a variagoes. Deve-se
utilizar outros critérios, como a margem de fase, de forma a obter uma informagao correta a

respeito da estabilidade relativa de um sistema de controle.

Margem de fase é a quantidade de atraso de fase puro que pode ser fornecido ao sistema

em malha aberta antes que o sistema em malha fechada torne-se instavel. A margem de fase
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¢ positiva e o sistema ¢ estéavel se a fase de GH (jw) for maior do que -180° na freqiiéncia de
cruzamento de ganho w,. Isto ¢, a margem de fase ¢ a medida acima do eixo de -180°. Se a
margem de fase for medida abaixo do eixo, entdo a margem serd negativa e o sistema instavel.

A sua expressao analitica é dada por:

MF = /GH (jw,) — 180° (3.67)



Capitulo 4

PSAT - Power System Analysis Toolbox

4.1 Introducao

ESTE capitulo é apresentado o programa PSAT de simulacdao no dominio do tempo,
No qual foi utilizado para gerar as simulagoes. O modelo do controlador UPFC e do
estabilizador POD apresentados no capitulo anterior foram implementados no codigo fonte
desse programa. Assim, sao descritos os modelos dos equipamentos utilizados, como também

os modelos implementados no PSAT.

4.2 Apresentacao do Programa

O PSAT (Power System Analysis Toolboz) é uma programa computacional utilizado para
fazer analises estaticas, dinamicas, e de controle de sistemas elétricos de poténcia. Nele inclui-
se o célculo de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia da continuacao e fluxo de poténcia 6timo,
assim como anélise de estabilidade transitoria e de pequenas perturbagoes [55]. Trata-se de
uma ferramenta desenvolvida em linguagem MATLAB®, podendo ser adquirido gratuitamente
através da internet no enderego eletronico: http://thunderbox.uwaterloo.ca/~fmilano. A
tela principal do programa é mostrado na Figura 4.1.

No PSAT é possivel modificar o coédigo fonte original e criar suas proprias fungoes custo-

mizadas, o que revela ser uma das grandes vantagens desse programa. Nos proximos itens,

o1
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=empty=

Power Flow Time Domain

PSAT wersion 1.3.4, Copyright (C) 2002-2005 Fedetico Milsno

Figura 4.1: Interface grafica com o usuario do programa PSAT de versao 1.3.4.

sao mostrados a metodologia usada na resolugao do problema de fluxo de poténcia e o método

utilizado nas simulagoes no dominio do tempo.

4.3 Fluxo de Poténcia

A formulacgao do problema de fluxo de poténcia consiste na resolu¢cao de um conjunto de

equagoes nao-lineares na forma de:

&=0=f(z,y)

0= g(xvy)

(4.1)
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onde z,y, f, g foram definidos na segao 2.5. As equagoes diferenciais em (4.1) sdo incluidas na
resolucao do problema de fluxo de poténcia, visto que o PSAT inicializa as variaveis de estado
de alguns componentes dinamicos durante o processo iterativo, como por exemplo, as equagoes

dos geradores sincronos.

4.3.1 Método de Newton-Raphson

O Método de Newton-Raphson [56] foi escolhido no PSAT para resolver o problema de
fluxo de poténcia dos sistemas teste estudados. A cada iteragao, a matriz Jacobiana de (4.1) é

atualizada, resolvendo um problema linearizado definido como:

- - q -1

Az’ Jf J% f
Ay JioJi ' g
: - ° - (4.2)
i+ 7 Ag
. = |t .
y1+1 yz Ayz

onde J sao as matrizes Jacobianas definidas na secao 2.5.1.

4.3.2 Modelo do UPFC em Regime Permanente

Os conversores fonte de tensao do UPFC sao modelados da seguinte forma:

— Conversor Série: comporta-se como um capacitor em série com a linha de transmissao
(XL). Portanto, a partir do grau de compensacao série (C,), sendo este um dado de

entrada do controlador UPFC, determina-se a reatancia capacitiva dada por:

C
X=X, L 4.3
T (4.3)

Depois de convergido o fluxo de poténcia, ¢ possivel inicializar a variavel de estado v,,

ficando:

vg(0) = X - |1y (4.4)
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onde [;; a corrente que passa pelo conversor série.

— Conversor Paralelo: comporta-se como um condensador sincrono, porém sem inércia.
Para estudos de fluxo de poténcia, considera-se este conversor como sendo uma barra PV,
com P = 0. Entao, apos a convergéncia do fluxo de poténcia, a inicializagao da variavel

de estado i, ¢ calculada como sendo:
io(0) = = (45)

onde @); e V; sao a injecao de poténcia reativa e a magnitude da tensao da barra onde

este conversor encontra-se conectado, respectivamente.

Considera-se que o UPFC em regime permanente nao troca poténcia ativa com o sistema.
Logo, a variavel de estado v, ¢ mantida nula em regime e em transitério quando esta nao for

modulada pelo controlador POD.

4.4 Simulacoes no Tempo

A anélise no dominio do tempo é importante nao somente para verificacao da resposta do
sistema a pequenas perturbagoes, mas também para a avaliagao dos efeitos das nao linearidades
na dinamica do sistema. Em estudos de estabilidade, a simula¢ao do comportamento dinamico
do sistema no tempo consiste na resolucao de um sistema de equacoes algébricas e diferenciais

nao-lineares do tipo:

dx

— = f(x,y,1 4.6
prmRAC ) (4.6)
para as quais nao é possivel obter uma solucao analitica explicita. Dai a necessidade de mé-

todos de integracao numérica, que nos fornecem a obtencao de solugoes aproximadas para tais

equacoes.
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4.4.1 Meétodos de Integracao Numérica

Existem varios métodos de integragao numérica no dominio do tempo, dividindo-se basica-

mente em Métodos Explicitos e Métodos Implicitos.

Os métodos explicitos, como os métodos de Euler e Runge-Kutta, sao faceis de serem
implementados, uma vez que os valores da variaveis dependentes (z) em qualquer instante
de tempo sao calculados a partir do conhecimento prévio de (z) obtidos no passo anterior.
Entretanto, os métodos explicitos exibem a limitacao de nao serem numericamente estaveis.
Conseqlientemente, o tamanho do passo de integracao é restringido pelas pequenas constantes
de tempo do sistema. Ja os métodos implicitos, como o Método Trapezoidal, sao numericamente
estaveis. No entanto, precisam utilizar-se de fungoes de interpolagao pelo fato da variavel
dependente (z) ser calculada como sendo uma fun¢ao do seu valor obtido no passo anterior,

assim como seu valor atual (o qual ndo é conhecido).

O PSAT dispoe de dois métodos que sao: O Método de FEuler Implicito e o Método
Trapezoidal Implicito [55|. Esses métodos sao baseados em algoritmos que utilizam a matriz
Jacobiana completa J; para calcular as diregoes das variaveis de estado e algébricas a cada

passo de integracao.

Para um tempo genérico ¢, assumimos um passo de tempo At, e temos que resolver o

seguinte problema:
0= fula(t+ At),y(t + At), £(1)

0= glz(t + At),y(t + At)]

(4.7)

onde f e g representam as equacoes diferenciais e algébricas respectivamente, e f,, é uma fungao
que depende do método de integragdo. As equagoes (4.9) sao nao-lineares e suas solugoes sao
obtidas utilizando o método de Newton-Raphson, podendo ser implementadas computacional-
mente com o incremento das varidveis de estado e algébricas Az’ e Ay’ e atualizando-se as

varidveis:
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Axt . i
= |
Ay’ g’
- - (4.8)
it Xt Ax?
. = |t .
yz—i-l yz Ayz

sendo A’ a matriz formada pelas matrizes Jacobianas algébrica e de estados do sistema. O
processo iterativo continua enquanto o incremento estiver abaixo da tolerancia especificada g
ou até que o niimero maximo de iteragoes tenha sido alcancado. Esse método de integragao no

dominio do tempo é representado pelo fluxograma dado pela Figura 4.2.

4.4.2 Método Trapezoidal Implicito

Para a realizacao das simulagoes presentes nesta dissertagao, foi escolhido o Método Tra-
pezoidal Implicito. Apesar de ser considerado um método mais simples de implementagao,
demonstra ser mais robusto e confiavel para vérios casos testados. Considerando uma iteracao

i, A e f, ficam da seguinte forma:

I, — 0,5AtJ: —0,5AtJ]
J4 Ji (4.9)

Al =
fo=1a"—x(t) = 0,5AL[f" + f(t)]

sendo I, a matriz identidade de mesma dimensao que o ntimero de estados do sistema.

4.5 Modelos Utilizados do PSAT

Nesta secao sao descritos os modelos dos equipamentos utilizados na composicao dos siste-

mas teste estudados.

4.5.1 Maquina Sincrona

A Figura 4.3 mostra um diagrama esquematico de um corte transversal em uma méquina

sincrona trifasica de dois polos. O PSAT utiliza o modelo de Park-Concordia para representar
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Figura 4.2: Fluxograma do método de integracao no dominio do tempo.
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as equagoes da maquina sincrona [55], sendo possivel escolher desde modelo classico (22 ordem)

até um modelo de 8° ordem, no qual considera-se os efeitos da saturagdo magnética. Aqui,

magnética sao desprezados.

iremos mostrar apenas as equagoes referentes aos modelos utilizados nas simulagoes, os quais
sao os modelos de 3% e 6° ordem. Para esses dois modelos, os efeitos de histerese e saturagao

Eixo da fase b |

\ A eixo - ¢

\
\
Enrolamento da armadura

Enrolamento de campo

Estator

Eixo da fase a
Eixo da fase ¢

Figura 4.3: Diagrama esquematico de uma maquina sincrona trifasica.

A Figura 4.4 ilustra através de um diagrama de blocos, os fluxos do estator com referéncia

nos eixos d e ¢ para um modelo de 62 ordem. Os coeficientes 74 € 7, sdo definidos por:

o 24
Vo= 75— (T2 — 75) (4.10)
do Ld
1" !
0 x
Vg = _(ioz_?(xq - x;)
q q

(4.11)
Toda a simbologia adotada para descrever os parametros da méquina sincrona, encontram-se
no Apéndice A.
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Figura 4.4: Fluxos do estator com referencia nos eixos d e ¢ para um modelo de 6° ordem.

A relagao entre os fasores da rede e as tensoes da maquina sao dadas por:

vg = Vsin(d — 0) (4.12)
vy =V cos(d — 6) (4.13)

enquanto que as injegoes de poténcia sao expressas da seguinte forma:

P = Ud’id + quq (414)

Q= Vgla + Vdlg (415)

A tensao de campo possui uma realimentacao da velocidade do rotor e da poténcia ativa
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produzida pela maquina:

vy = vy + Ky(w—1) + Kp(Py — P(2,V,0)) (4.16)

Modelo de 32 Ordem

Neste modelo o circuito eletromagnético referente ao eixo q é desprezado. Trés varidveis de

estado ¢, w, e ef] sao descritas pelas seguintes equacoes diferenciais:

o =Qw—1) (4.17)
. 1

& = 7P = P. = Dlw = 1) (4.18)
é; = T%,lo[—fs(e;) — (g — x)iqg + v}] (4.19)

onde a poténcia elétrica P, é definida como:
P. = (v + 148q)iq + (V4 + T4la)id (4.20)

As relagoes entre tensoes e correntes da méaquina sao dadas por:

/

0 = vy + Talq — € + (x5 — T1)iq (4.21)

0= w4+ reiag — (xl — 2114 (4.22)

Modelo de 62 Ordem

O modelo de 6° ordem ¢ obtido assumindo a presenca do circuito de campo e um circuito

adicional ao longo do eixo d com mais dois circuitos adicionais ao longo do eixo ¢. O sistema



4.5 Modelos Utilizados do PSAT 61

tem seis variaveis de estado (5, w, e, ey, €;, e ey), as quais sdo descritas como:

6= M(w—1) (4.23)
1
w= M[Pm — P.— D(w —1)] (4.24)
1 r T// x// TAA
-/ / / d0 ~d / : *
_ _e A |l i 1— == 4.25
A R Cat e L) L (o o L
1 r Tl/ x/l
¢y = = |~ fuleh) + (x A Ll 1P —x’)) } (4.26)
d Téo I d q q Téo :L,; q q q
1 r T// l‘// T
11 " / / " do d / . AA -«
_ _ _ _ —d07d (e 4.27
€q | €q T € <xd Tg+ T 7, (zd Id)) ta+ T, Uf] ( )
i Thah
. q .
chm g | (st e ) ) )

sendo a poténcia elétrica P, também dada por (4.20) e as restri¢oes algébricas dadas por:

0= vy + 74dq — €y + (2 — 21)ia (4.29)

0= va + Taiqg — €y — (T, — T1)iy (4.30)

4.5.2 Regulador Automatico de Tensao

Varios modelos de Regulador Automético de Tensdo (RAT) tém sido propostos e imple-
mentados na pratica. O PSAT permite utilizar trés diferentes modelos [55]. O RAT tipo I é um
regulador padrao de modelo italiano (ENEL) e o RAT tipo II é o modelo padrao do IEEE 1. O
RAT tipo III € um modelo mais simples comparado com os anteriores, porém muito utilizado

nos estudos de estabilidade.

Para todas as simulagoes apresentadas no Capitulo 5 foi utilizado o modelo de RAT tipo
ITI. A Figura 4.5 mostra o diagrama de blocos para esse modelo e na seqiiéncia as equagoes

que o representam.
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Figura 4.5: Diagrama de blocos do RAT tipo III.
e (431)
Uy = —|V — vy, )
T,
1 T,
Dy = — 1—— — — 4.32
Uy T2 |:,uo( Tg) (Uref Um) Ur:| ( 3 )
1 T %4
Uy = T {(vr + uoi(vmf —om) + va) Vo — vf} (4.33)

Toda a simbologia adotada para descrever os parametros do RAT, encontram-se no Apéndice

B.

4.5.3 Regulador de Turbina

O PSAT possui dois diferentes modelos de reguladores de turbina (RT) [55]. Aqui é apre-
sentado somente o modelo utilizado nas simulagoes, que trata-se do RT tipo II. Os parametros
do RT utilizados, encontram-se no Apéndice C. O RT tipo II esta descrito na Figura 4.6 e

pelas equagoes seguintes:

. 111 Ty
tg = E |:E (1 — E) (wref — L(J) — tg:| (434)
17

T;Lech = tg + Eﬂ(wﬂif - w) + TmechO (435)
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4.5.4 Linha de Transmissao

Representaremos uma linha de transmissao nas simulagoes com seus parametros fixos (re-
sisténcia, reatancia e capacitancia). Utilizando o modelo equivalente 7, temos que a reatéancia
indutiva série da linha é dada por j X e a reatancia capacitiva paralela por jB/2, como mostrado

na Figura 4.7.

Vil O Vi L0,
I R JX
_——— jB/2 jB/2

Figura 4.7: Linha de transmissao representada pelo modelo equivalente 7.
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As equagodes de injecao de poténcia nas barras sao dadas por:

P, =V Z Vin(Grm €08 O, + Bl Sin gy,

mer (4.36)
Qk = Vk Z Vm(ka sin Okm + Bkm COS ka)
meA
em que:
- ekm = ek - em

— A é o conjunto formado pela barra k mais todas as barras m conectadas a ela.

- Y = G + jB é a matriz admitancia nodal composta pelas matrizes condutancia nodal

(G) e susceptancia nodal (B).

4.5.5 Carga

O modelo de carga conhecido como modelo ZIP foi utilizado nas simulagbes e que tem
sido muito utilizado em estudos de estabilidade, sendo constituido dos seguintes componentes:
impedéncia constante (Z), corrente constante (/), e poténcia constante (P). Os parametros
desse modelo sao os coeficientes p; a p3 e ¢1 a g3, os quais definem a proporgao de cada
componente. Este modelo representa a dependéncia da carga da magnitude da tensao, como

mostra as equagoes abaixo:

P = [pV? + paV + p3] Py (4.37)

Q = [q1V2 + QQV + Q3]Q0 (438)

4.6 Modelos Implementados no PSAT

Nesta sec¢ao sao mostrados os modelos do controlador UPFC e do estabilizador POD apre-

sentados no Capitulo 3, os quais foram implementados no programa PSAT.
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4.6.1 UPFC

Os modelos de controladores FACTS existentes no PSAT s@o baseados na suposicao que as
tensoes e correntes sao ondas senoidais balanceadas, operando perto da freqiiéncia fundamental
[57]. Apesar de ja estarem implementados, alguns controladores apresentam problemas de
convergéncia no fluxo de poténcia e na simulacao no tempo. Assim, visando contornar esses
problemas, preferiu-se optar por implementar um outro tipo de modelo do UPFC que fosse
baseado em injecao de poténcia, como o apresentado na figura 3.7. Para isso, modificagoes
foram realizadas no programa original do PSAT! de modo a adequar o modelo apresentado do
UPFC ao funcionamento do programa. A Figura 4.8 mostra a inclusao desse novo controlador
na biblioteca? de controladores FACTS do PSAT. Os parametros do UPFC encontram-se na
Figura 4.9 e no Apéndice D.

Com base na Figura 3.9, podemos extrair do diagrama de blocos as equagoes diferenciais

que representam o modelo do UPFC, dadas por:

1

pr = T[Upo + Vpod — Up] (439)
, 1

Vg = T[qu + Upod — Uq] (440)
. 1 .

g = T[Kr(v;“ef + Upod — ‘/2) - ZQ] (441)

r

4.6.2 POD

O PSAT dispoe de uma biblioteca que retine varios tipos de controladores. Nessa biblioteca
encontra-se o estabilizador PSS de estrutura e fungao similares ao do controlador POD, sendo
que o PSS deve ser conectado aos geradores sincronos. No entanto, existem alguns casos em

que o PSS nao se mostra como a melhor opgao para amortecer oscilagoes, como por exemplo,

'Foi preciso modificar e criar alguns arquivos localizados no mesmo diretério onde o PSAT foi insta-
lado, sendo que os modificados sdo: psat.m, fm_lib.mdl, fm upfc.m, fm var.m, fm_ sim.m, fm out.m,
fm report.m, comp.ini, fcomp.ini, namevar.ini, fex abcd.m, fex lineflows.m, fm spf.m, fm dynidx.m,
fm dynlfm, fm inilfm, fm basem, fm inout.m, fm block.m, fm draw.m, fm ncomp.m, e os arquivos
criados sao: fm_upfcin.m, fm pod.m.

2Qutros controladores FACTS tais como o SVC, STATCOM, e o SSSC também foram implementados,
servindo de aprendizagem para que posteriormente fosse incluido o UPFC. Entretanto, como o foco desse
trabalho reside no estudo do UPFC, preferiu-se abordar somente este controlador.
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Figura 4.8: Biblioteca de controladores FACTS contendo o novo bloco do UPFC.

oscilagoes de modo interarea. Sendo assim, para que o modelo do UPFC apresentado seja
uma opcao efetiva para o amortecimento de oscilagdoes, o mesmo tem que ser equipado com
um controlador POD. Como o PSAT nao dispoe de tal controlador, este teve também que
ser implementado. A Figura 4.10 mostra a inclusao do controlador POD na biblioteca de
controles do PSAT. Os parametros de ajuste desse controlador sao descritos na Figura 4.11 e
no Apéndice B. Nota-se que pode-se escolher varios tipos de sinais como entrada do controlador

POD (velocidade, angulo, tensao, corrente, e poténcia).
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Figura 4.9: Parametros de entrada do controlador UPFC.

O modelo do POD esta representado pelas equagoes diferenciais (4.42) a (4.45) , podendo

ser extraidas do diagrama de blocos ilustrado pela Figura 4.12.

1
’l')l = —— [KSUS[ —+ Ul] (442)
. 1 T,
U T {(1 — 7—;) (Ksvsr +v1) — 02} (4.43)
1 T. T
Vg = ﬁ {(1 — Ti) |:U2 + 7—;(1}51}(8 + vl)} - v3] (4.44)
T: T
Vs = V3 + — |:U2 + —I(US]KS + vl)] (4.45)
4 T,
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Figura 4.10: Biblioteca de controle do PSAT contendo o bloco POD.
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Figura 4.11: Parametros de entrada do controlador POD.
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Capitulo 5

Simulacoes, Analises e Resultados

5.1 Introducao

ESTE capitulo sao realizados estudos do problema de oscilagoes eletromecanicas de baixa
N freqiiéncia sob condi¢oes de pequenas e grandes perturbacoes. As analises dinamicas
de pequenas perturbacoes sao realizadas com o MSP, considerando o sistema linearizado e
representado na forma de espago de estados. Também é utilizado o programa PSAT para fazer
analises no dominio do tempo, considerando os modelos do UPFC e do POD implementados.
Diversos controladores POD sao projetados para a modulacao de diferentes parametros do
UPFC, considerando tanto sinais remotos quanto sinais locais. Os projetos sao baseados na

analise modal, graficos do lugar das raizes, e técnicas de resposta no dominio do tempo.

5.2 Sistema Maquina - Barramento Infinito

Este sistema investigado esté ilustrado na Figura 5.1. Tal sistema é composto por um ge-
rador sincrono, seguido de um transformador elevador conectado a um barramento infinito. A
linha de transmissao é modelada por uma reatancia puramente indutiva. O gerador é represen-
tado por um modelo de 3% ordem equipado com um regulador automatico de tensao modelado
por uma funcao de transferéncia de 1¢ ordem. Um UPFC esta localizado entre as barras ¢ e 7,

situando-se no ponto médio da linha de transmissao. O ponto de operacao base corresponde
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a uma situagao em que o gerador sincrono entrega 0,6 p.u. de poténcia ativa ao barramento

infinito. Os dados desse sistema encontram-se no Apéndice C.

) ) Barramento
L J infinito

UPFC |
| | |

Gerador Trafo

Figura 5.1: Sistema maquina - barramento infinito incluindo um UPFC.

5.2.1 Analise dos Autovalores

A Tabela 5.1 mostra os autovalores associados ao modo eletromecénico para duas configu-
racoes desse sistema. E verificado no primeiro caso, que o sistema sem o controlador UPFC
possui um amortecimento negativo e, portanto, configura-se como um sistema instével. Para
o segundo caso, em que o UPFC esta instalado, observa-se que o sistema ¢é estavel, apesar de

possuir um baixo amortecimento do modo eletromecénico (¢ < 5%).

Tabela 5.1: Caracteristica do modo eletromecanico.

Sistema | Autovalores (A) | Fregiiéncia (w,) | Amortecimento (€)
Sem UPFC | +0,0577 & 55,3154 0,85 (Hz) -1,09%
Com UPFC | —0,1064 = j5,2505 | 0,84 (Hz) 72.03%

5.2.2 Analise Paramétrica

As anélises paramétricas realizadas para esse sistema tém como objetivo mostrar o compor-
tamento do sistema quando submetido a variagoes de alguns de seus parametros, assim como
os do UPFC. Os principais parametros do UPFC, como o grau de compensagao série (Cy,), o
ganho do regulador de tensao (K, ), e a tensao de referéncia desse regulador (V;.), sdo analisa-
dos mostrando a influéncia no comportamento do modo eletromecénico do sistema em regime

permanente.
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Carregamento do sistema ()

Com a variagao desse parametro do sistema, pode-se observar o efeito do regulador auto-
matico de tensao, conforme o carregamento do sistema vai sendo incrementado. As analises
via torques sincronizante e torque de amortecimento podem ser realizadas com base no com-
portamento dos autovalores associados ao modo eletromecanico. A parte real dos autovalores é
diretamente proporcional ao amortecimento (ver (2.6) e (2.7)), enquanto que a parte imaginaria
é proporcional & freqiiéncia de oscilacao natural do sistema. Assim, podemos associar a parte

real dos autovalores ao torque de amortecimento e a freqiiéncia ao torque sincronizante.

Para carregamentos leves, o regulador automético de tensao introduz torque de amorte-
cimento positivo e para carregamentos mais elevados, ele introduz torque de amortecimento
negativo. O torque sincronizante liquido presente para esse sistema é sempre positivo, embora
o regulador automatico de tensao introduza torque negativo para carregamentos leves. As Fi-
guras 5.2.2 (a) e 5.2.2 (b) mostram a trajetéria dos autovalores criticos associados ao modo
eletromecénico. Observa-se que o sistema perde a estabilidade por falta de torque de amorte-
cimento quando um par autovalores complexo conjugado cruza o eixo imaginério. A trajetoria

desses autovalores no plano complexo ¢ ilustrada na Figura 5.3.

Grau de Compensagao Série (C),)

O grau de compensagao série é definido como o percentual da reatancia indutiva da linha
de transmissao a ser compensada. Desta forma, variando esse parametro podemos analisar seu
impacto no comportamento do modo eletromecéanico quanto ao seu amortecimento. Na Figura
5.4 é mostrado a trajetoria da parte real dos autovalores criticos associados a esse modo quando
C, ¢ variado de 10% a 90%. Conforme o grau de compensagao ¢ aumentado, uma melhora do

amortecimento do sistema é observado.

A Figura 5.5 exibe o modulo da tensao Vv, injetada pelo conversor série do UPFC para
valores de compensacao entre 10% e 90 %. Verifica-se que quanto maior a compensacao série

da linha de transmissao, maior ¢ a tensao série injetada pelo conversor.
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Figura 5.2: Autovalores em funcdo de p: (a) Parte real (b) Freqiiéncia.
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Eixo imagindrio
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Eixo real

Figura 5.3: Trajetoria dos autovalores.
Ganho do Regulador de Tensao do UPFC (K,)

Uma das principais fungoes do conversor em paralelo ¢ de fazer a regulacao automatica de

tensao através de um controlador de ganho estatico /.. Embora para altos ganhos do regulador
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Figura 5.4: Parte real dos autovalores em fungao de C,,.
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Figura 5.5: Médulo da tensdo injetada V, em funcio de C,.
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seja importante para diminuir a diferenca entre o valor da tensao de referéncia V,.; e o valor

da tensao controlada V' em regime permanente, essa acao faz com que o controlador fique mais
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susceptivel a operar nos seus limites quando sujeito a variagoes.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram a variagao do ganho K, de 10 a 100 para um carregamento do
sistema de 0,6 p.u. Como pode-se verificar, o aumento do ganho acarreta em uma melhora do
amortecimento do sistema, como mostra a trajetoria da parte real dos autovalores associados
ao modo eletromecanico. Ja a Figura 5.7 exibe uma diminui¢ao do moédulo da parte imaginaria

dos autovalores criticos, traduzindo em uma diminui¢ao do torque sincronizante do sistema.

—0.061 x P =06pu. i

-0.07F x i

-0.08 x 1

-0.09

Parte real

-0.1

-0.11F

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ganho Kr [p-u./p.u.]

Figura 5.6: Parte real dos autovalores em funcao de K,.

Tensao de Referéncia do Regulador de Tensao do UPFC (V)

A tensao de referéncia V.. do UPFC especifica o valor da tensao controlada V' em regime
permanente. Como ja mencionado no subitem anterior, existird sempre um erro de regime
entre essas tensoes, uma vez que o controlador atua apenas diminuindo a diferenca entre esses
valores.

A Figura 5.8 apresenta a parte real dos autovalores criticos relacionados ao modo eletrome-
canico para uma variacao de V,.; entre 0,9 p.u. e 1,15 p.u. Essa curva foi levantada para um

carregamento de 0,6 p.u. A medida que essa tensao é aumentada, o amortecimento do sistema
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Figura 5.7: Mo6dulo da parte imaginéaria dos autovalores em funcao de K,.

¢ melhorado até um valor de Vs préximo de 1,08 p.u., sendo depois invertido o sentido da

trajetoria dos autovalores, provocando uma piora no amortecimento do sistema.

0.02
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Figura 5.8: Parte real dos autovalores em funcao de V..
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Corrente Ish [p.u.]

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
Magnitude da tensdo controlada [p.u.]

Figura 5.9: Corrente fsh em funcao de V.

A Figura 5.9 mostra o comportamento da corrente injetada Ly, pelo UPFC considerando
uma variagao uma variacao de V.. entre 0,9 p.u. e 1,1 p.u. Nessa faixa de operagao o conversor
em paralelo do UPFC atua tanto absorvendo (corrente negativa), quanto injetando poténcia

reativa no sistema (corrente positiva).

5.2.3 Analise do Perfil de Tensao

Para esse tipo de analise, sao mostrados os efeitos dos conversores série e em paralelo
do UPFC na melhoria do perfil de tensao ao longo da linha de transmissao, para o sistema
apresentado na Figura 5.1. Para todas as figuras plotadas neste item, o perfil de tensao foi
levantado considerando diferentes carregamentos do sistema entre 0,2 p.u. e 1,0 p.u. Na Figura
5.10 é exibido o perfil de tensao do sistema sem o controlador UPFC. O menor valor de tensao
alcancado para essa configuragao foi de 0,948 p.u. As tensoes em cada curva foram obtidas para
distancias elétricas discretas de 0,1 p.u. vistas pelo gerador. Como as tensoes tanto no lado
do gerador, quanto na barra infinita estao em 1,0 p.u., intuitivamente o menor perfil de tensao

se d& justamente no ponto médio da linha. Essa seria a localizacao ideal para a instalagao
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de dispositivos shunts, tais como banco de capacitores e controladores FACTS como o SVC,

STATCOM e o UPFC.

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

Magnitude da tensdo ao longo da linha [p.u.]

0-94 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distancia elétrica vista pelo gerador [p.u.]

Figura 5.10: Perfil de tensao ao longo da linha.

Supondo que o UPFC seja instalado no ponto médio da linha de transmissao e que o
conversor série seja desativado. Analisando somente a influéncia do conversor em paralelo, a
Figura 5.11 mostra o perfil de tensao para o sistema com o UPFC nessas condig¢oes apresentadas.
A tensao de referéncia do UPFC é fixada em 1,0 p.u. para todos os carregamentos considerados.
Percebe-se que o UPFC consegue melhorar o perfil de tensao do sistema, sendo o menor valor
de tensao verificado foi 0,988 p.u.

Para esse sistema estudado, a melhor localizagao fisica para a instalacao de um dispositivo
com a finalidade de melhorar o perfil de tensao, situa-se no ponto médio da linha de transmissao.
Entretanto, a instalacao nesse local desejado nem sempre é de possivel acesso, seja por diversos
motivos. Quando a instalacao se d4 em outro ponto, o resultado fica aquém do 6timo esperado.
A Figura 5.12 mostra o perfil de tensao considerando que a instalagao do UPFC a esquerda
do ponto 6timo (a uma distancia elétrica de 0,2 p.u. do gerador). O menor valor de tensao

registrado foi de 0,979 p.u.
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Figura 5.11: Perfil de tensao incluindo o UPFC ao longo da linha.
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Figura 5.12: Perfil de tensao incluindo o UPFC.

Até o presente caso, foi analisado somente a influéncia do conversor em paralelo do UPFC

na melhoria do perfil de tensao do sistema. O seu desempenho examinado é bem semelhante
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Figura 5.13: Perfil de tensao incluindo o UPFC compensado ao longo da linha.

ao do controlador STATCOM. O UPFC possui ainda, a vantagem de fazer com que o local
onde ele encontra-se instalado seja eletricamente no ponto médio da linha de transmissao.
Para isso, é necessario que a compensacao da linha seja feita pelo conversor série. A Figura
5.13 apresenta o perfil de tensao para a mesma situacao anterior em que o UPFC situa-se a
esquerda do ponto médio da linha, mas eqiiidistante eletricamente do centro. O perfil de tensao
mostrado na Figura 5.13 foi melhorado comparando com as Figuras 5.11 e 5.12, pois agora os
dois conversores do UPFC atuam conjuntamente. A menor tensao registrada para esse caso foi

de 0,995 p.u.

5.2.4 Projeto dos Controladores POD

A escolha de um sinal de entrada apropriado é de fundamental importancia no projeto de
um controlador efetivo e robusto. Com base nisso, diferentes sinais foram considerados como

entrada dos controladores POD. Foram empregados tanto um sinal local, como o desvio de fluxo
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de poténcia na linha de transmissao APy, quanto um sinal remoto, como o desvio de velocidade
angular do rotor Aw. Para os projetos, considerando esse sistema, o ganho do controlador POD
foi ajustado para fornecer um amortecimento de 20% ao modo eletromecénico no caso base (0,6
p.u.).

Os controladores POD foram projetados através do método da resposta em freqiiéncia base-
ado no grafico de Bode, utilizando os conceitos de Margem de Fase (MF) e Margem de Ganho
(MG).

Considere o projeto no qual a velocidade do rotor é escolhida como sinal de entrada para
modulagao do parametro v,. Nesse caso a funcao de transferéncia de malha aberta a ser
compensada é Aw(s)/AVpop_v,(s). Como pode ser visto na Figura 5.14, o sinal da velocidade
nao precisa de compensacao de fase, pois a fase na freqiiéncia critica de 0,84 Hz é proxima de
0°. Dessa forma, um ganho puro ¢é suficiente para produzir torque de amortecimento no eixo
do gerador e, entao, o ganho do estabilizador é aumentado até que seja obtido o amortecimento
especificado (20%). Assim, ¢ obtido o grafico da funcao de transferéncia compensada (também
mostrado na Figura 5.14) possuindo boa margem de fase e de ganho de forma a garantir bom
desempenho do sistema em malha fechada.

Realizando o procedimento descrito acima e novamente utilizando a velocidade do rotor
como sinal de entrada, dois outros controladores POD foram projetados; um para modulagao
de v,, e outro para modulacao de ¢,. Os parametros dos controladores projetados sao fornecidos

na Tabela 5.2. Para todos estabilizadores, T;, vale 3s.

Tabela 5.2: Parametros dos controladores POD derivados de Aw

Controlador K, Ty T
POD (p.u./pu.) | (s) (s)
POD, — V, 110 0,2411 | 0,1514
POD,; — V4 25,2 1.0 1.0
POD; -1, -7,97 0,3091 | 0,1173

Considere agora um projeto no qual o fluxo de poténcia na linha de transmissao é escolhido
como sinal de entrada do POD para modulacao do parametro v,. Nesse caso, a fungao de
transferéncia a ser compensada é APy,(s)/AVpop_v,(s). O gréfico da resposta em freqiiéncia

dessa funcao é mostrado na Figura 5.15. Observe que o sinal da poténcia precisa em torno
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Figura 5.14: Resposta em freqiiéncia para Avﬁ)b;(s\), ® © AVPAOC;(S\), Ok POD — V4(s).
—Vq —vVq

de 90° de compensacao de fase em atraso. O grafico de Bode da funcao de transferéncia
adequadamente compensada também é mostrado na Figura 5.15. Como no caso da velocidade,
também foram projetados controladores POD derivados do sinal da poténcia para modulagao

dos outros dois parametros do UPFC (ver Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Parametros dos controladores POD derivados de APy,

Controlador K, T T
POD (p.u./p.u.) (s) (s)
POD,—V, | -105 |0,1064 | 0,3407
POD, -V, -2,85 0,0781 | 0,4644
POD, — I, 0,685 0,1376 | 0,2634
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Figura 5.15: Resposta em freqiiéncia para A POD — Vq(s).

5.2.5 Avaliacao da Eficiéncia dos Controladores

Respostas ao degrau, considerando o sistema linearizado, permitem avaliar a eficiéncia dos
controladores POD projetados. Todos os graficos apresentados neste item foram obtidos para

aplica¢ao de um degrau de 10% na poténcia mecéanica do gerador (AP,,.. = 10%).

Caso base

Neste caso o gerador esta entregando 0,6 p.u. de poténcia ativa ao barramento infinito.
A Figura 5.16 apresenta o grafico do desvio de velocidade do rotor para quatro configuragoes,
UPFC sem POD, UPFC com POD; — V,,, UPFC com POD; -V, e UPFC com POD; —I,.
Observe que sem POD as oscilagoes sao fracamente amortecidas. Por outro lado, os trés

controladores derivados do sinal da velocidade amortecem as oscilacoes de forma bastante
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satisfatoria. Observe também que, no carregamento base, o desempenho dos trés controladores

¢é bastante semelhante.
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Figura 5.16: Resposta ao degrau em 0,6 p.u. para PODs derivados da velocidade.

Na Figura 5.17 é apresentado o grafico do desvio de poténcia na linha para o UPFC sem
POD, UPFC com POD,; —V,, UPFC POD; —V,, e UPFC com POD; —1,. Note que os
controladores derivados do sinal da poténcia também apresentam bons desempenhos para o

amortecimento de oscilagoes eletromecanicas.

Carregamento elevado

Neste caso o gerador esta entregando 1,0 p.u. de poténcia ativa ao barramento infinito. Na
Figura 5.18 é mostrado o comportamento da velocidade do rotor para quatro configuracoes.
Note que o sistema sem POD ¢ instavel. Observe também que as oscilacoes sao amortecidas
mais rapidamente quando o UPFC esta equipado com o POD; — V|, seguido pelo POD; — V.

O desvio de poténcia na linha para outras configuragoes é mostrado na Figura 5.19. Assim
como no caso dos POD derivados do sinal da velocidade do rotor, o POD derivado do sinal

da poténcia que exibe o melhor desempenho é também o que modula a tensao em fase com a



86 Simulagoes, Anélises e Resultados

0.2 :
e s/ POD
0.18} S (R POD, -V
0.16 :‘ g - - —POb =Y,

' ! : : POD, -1 ||
—_ : : 2 9|
5 0.14f : : o "
= A
- : :
£ 012} _ I 1
2 ] N\ :

QL : :
S 0.1f : :
&, 4 2
g N :
S 0.08F AN 1
A 0.06¢ Tl B C s ]
0.04F . s A ‘ .
0.02f B -
0 Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

Figura 5.17: Resposta ao degrau em 0,6 p.u. para PODs derivados da poténcia.
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Figura 5.18: Resposta ao degrau em 1,0 p.u. para PODs derivados da velocidade.

corrente da linha, ou seja, v,,.
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Figura 5.19: Resposta ao degrau em 1,0 p.u. para PODs derivados da poténcia.

5.2.6 Comparagao de Desempenho dos Controladores POD

A fim de permitir uma comparagao entre os dois sinais de entrada utilizados (Aw e APp),
nas Figuras 5.20, 5.21, e 5.22, sao mostrados o comportamento da velocidade do rotor quando
um mesmo parametro ¢ modulado pelo POD derivado da velocidade ou pelo POD derivado do

sinal da poténcia.

E observado uma pequena diferenca entre o desempenho dos controladores, sendo a mesma
favoravel aos POD derivados do sinal da velocidade. Entretanto, a utilizacao de um sinal remoto
como a velocidade do rotor requer a necessidade de sistemas de comunicagao aumentando o
custo e diminuindo a confiabilidade dos sistema de controle. Portanto, o uso de sinais locais
deve ser priorizado quando a diferenca de desempenho nao for relevante, como no caso estudado
neste trabalho. Caso o sinal remoto seja considerado, deve-se levar em conta o atraso de tempo
desse sinal nos projetos dos controladores.

Na Figura 5.23 é mostrado o comportamento da magnitude da tensao da barra controlada
apos a aplicagdo de um degrau de 2% na referéncia do controle de tensdo do UPFC (AV,.y),

considerando as mesmas quatro configuragoes. Para a configuracao em que o UPFC esta
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Figura 5.20: Resposta ao degrau em 1,0 p.u. para o modo POD —V,,
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Figura 5.21: Resposta ao degrau em 1,0 p.u. para o modo POD — 'V,

equipado com o POD; — I e POD; — V,, sao observados que a tensao da barra sofre oscilagoes

nao observadas na duas outras configuragoes.
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Figura 5.22: Resposta ao degrau em 1,0 p.u. para o modo POD POD — I,.

Para o caso especifico quando o UPFC esta equipado com POD; — 1, as oscilagoes se dao
pela ocorréncia de interacoes adversas entre o POD e controle de tensao. Ja para o caso em que
o UPFC esta equipado com POD; — V,,, as oscilagoes justificam-se pelo fato de que nesse modo
de operagao, como existe um funcionamento conjunto entre os conversores série e paralelo, héa
uma interacao de modo a garantir o balanco de poténcia ativa entre eles.

Na Figura 5.24 é mostrado novamente a resposta da magnitude da tensao da barra con-
trolada apos a aplicacdo de um degrau de 2% em AV,.; para o modo POD; — ;. Para cada
curva plotada é analisado a interacao entre o controle de tensao e o POD para trés ganhos
diferentes. Observa-se que quanto maior o ganho K, menor é o erro de regime, entretanto,

maior é a amplitude das oscilagoes da magnitude da tensao controlada.

5.2.7 Comparagao do Sistema Linearizado com o Sistema Nao Linear

As simulagoes apresentadas até o item anterior foram obtidas utilizando o MSP para o
modelo linearizado do sistema. Utilizando o PSAT com os modelos do UPFC e do POD

implementados, trés simulacoes sao ilustradas para mostrar a resposta do sistema nao linear
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no dominio do tempo, comparando-a com a resposta do sistema linearizado. A Figura 5.25

mostra a representacao desse sistema maquina - barramento infinito no PSAT.

o]
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Figura 5.25: Modelo do simulink para o sistema maquina - barramento infinito no PSAT.

A Figura 5.26 descreve o comportamento da velocidade do rotor do gerador para o UPFC
equipado com o POD; — V,. A Figura 5.27 mostra a resposta da poténcia elétrica gerada P,
considerando o UPFC equipado com POD; — V. Em ambas figuras, foi aplicado um degrau
de 2% na poténcia mecanica do gerador, considerando o carregamento base.

Aplicando um degrau na tensao de referéncia do controle de tensao do UPFC, a resposta
da magnitude da tensao controlada é apresentada na Figura 5.28 considerando o UPFC equi-
pado com o POD; —I,;. Tanto o modelo linearizado quanto o nao linear obtiveram o mesmo
comportamento para o tipo de perturbacao aplicada no sistema, mostrando que a linearizagao

para esse caso valida.

5.3 Sistema Multimaquinas

O sistema mostrado na Figura 5.29 é o mesmo apresentado em [9]. Esse sistema ¢ bastante
utilizado em varios trabalhos para o estudo de oscilagoes de modo local e, principalmente, de
modo interarea. Esse sistema consiste de duas areas conectadas por uma linha de intercambio

fraca. Cada area consiste de duas unidades de geragao. O fator de carregamento base (u =
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Figura 5.26: Resposta ao degrau em F,,.. para POD; — V.

0.62 \
Linear
— — — Nao linear

0.618

__ 0616

0.614

0.612

0.61

0.608

0.606

Poténcia elétrica gerada [p.u.

0.604

0.602

0-6 L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]

Figura 5.27: Resposta ao degrau em P, para POD; — V.

1,0p.u.) corresponde a situagdo em que a area 1 transfere para a area 2 uma poténcia ativa

de 400 MW. Os dados desse sistema encontram-se no Apéndice C. As simulacoes para esse



5.3 Sistema Multiméquinas 93

Linear
— — — Nao linear
_ 1.02r i
5
s N N f NS e
<
ke
S
g 1.015F R
=
<}
Q
o}
s}
2]
=
L 101 R
<
o
[}
)
2
&
%0 1.005 R
=
1 Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo [s]
Figura 5.28: Resposta ao degrau em V,.; para POD; — 1.

sistema foram realizadas com o PSAT, tanto para a analise dos autovalores e obteng¢ao das

informagoes para projeto dos controladores, quanto para anélises no dominio do tempo.
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Figura 5.29: Sistema de duas areas.

Esse sistema apresenta trés modos eletromecanicos, sendo dois modos locais e um modo
interarea. A identificagdo desses modos pode ser realizada utilizando fatores de participacao,
que mostram a relacao dos autovalores da matriz de estado do sistema com as variaveis de
estado. Nas Figuras 5.30(a), 5.30(b) e 5.31, as variaveis com maiores fatores de participagao

sao Ad e Aw, indicando que esses fatores sao referentes aos modos eletromecanicos. Na Figura
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5.30(a) os maiores fatores de participagao sdo das variaveis eletromecanicas referentes aos ge-
radores GG1 e (G5, indicando que o autovalor associado é referente ao modo local 1. Ja na Figura
5.30(b) os maiores fatores de participagao sao das variaveis eletromecéanicas referentes aos ge-
radores (G35 e (B4, indicando que o autovalor associado é referente ao modo local 2. Na Figura
5.31 ¢é observado que os maiores fatores de participacao no modo interdrea sao das variaveis

eletromecéanicas referentes aos geradores G; e G3.
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Figura 5.30: Fatores de participagao: (a) Modo Local 1 (b) Modo local 2.

5.3.1 Analise dos autovalores

A Tabela 5.4 fornece as caracteristicas desses trés modos eletromecéanicos. Os modos locais
apresentam um bom amortecimento (¢ > 10%), entretanto o modo interarea possui um baixo
amortecimento. A instalacao de PSS nos geradores ou a instalacao de dispositivos FACTS
equipados com controladores POD na linha de interligagdo das duas areas (linha 7-9) pode
melhorar o amortecimento do sistema. Duas alternativas sao consideradas para melhorar o
amortecimento do modo interdrea. A primeira com a instalacao de PSSs e a segunda com a

instalacao de um controlador UPFC equipado com POD.
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Figura 5.31: Fatores de participacao do modo interarea.

Tabela 5.4: Caracteristica dos modos eletromecanicos.

Modo | Autovalores (A) | Fregiiéncia (w,) | Amortecimento (¢)

Local 1 | —0,8846 + j7,8792 | 1,25 (H) 11.2%

Local 2 | —0,9072 % j8, 1483 | 1,30 (Hz) 1%
Interarea | —0,1119 + 53,8712 0,62 (Hz) 2,89%

5.3.2 Aplicagao de PSS para amortecimento de oscilagoes

O amortecimento do modo interarea pode ser conseguido com a instalacao de PSSs nos
sistemas de excitagdo dos geradores, como mostrado em [9]. A representac¢do do sistema no
PSAT para essa configuragao é mostrado na Figura 5.32.

Os parametros dos PSSs utilizados s@o os mesmos encontrados em [9], apenas com uma
diferenca de que o ganho Kpgg foi ajustado para fornecer um amortecimento de 15% ao modo

interarea. A funcao de transferéncia para os PSSs é dada por:

10s 1+0,05s 1+3,0s
PSS(s) = 17,8 : : 5.1
(s) =17, <1+103> <1+0,02s> <1+5,43) (5.1)

A Figura 5.33 mostra o comportamento da velocidade dos geradores apés a aplicagao de um
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Figura 5.32: Modelo do simulink para o sistema duas areas no PSAT incluindo PSSs nos
geradores.
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Figura 5.33: Resposta ao degrau para aplicagao de PSSs.
degrau de 10% na poténcia mecanica do gerador GG;. Com a finalidade de mostrar a eficiéncia

dos controladores PSSs também para grandes perturbagoes é aplicada uma falta trifasica de 3

ciclos (50ms) na barra 8 do sistema. O curto é aplicado no instante ¢t = 1s e apos esse periodo
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uma das linhas (8-9) é desligada, simulando a abertura dos disjuntores. A Figura 5.34 mostra
o comportamento da poténcia elétrica dos geradores. E importante salientar, tanto na resposta

ao degrau quanto a aplicagao do curto, os geradores de uma &area oscilam contra a outra na

freqiiéncia do modo interérea.

Poténcia elétrica dos geradores [p.u.]

6 L L L L
0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Figura 5.34: Resposta a falta trifasica para aplicacao de PSSs.

5.3.3 Projeto dos controladores POD

Os procedimentos utilizados para a realizacao dos projetos dos controladores POD para o
sistema de duas areas sao os mesmos ja mostrados na se¢ao 5.2.4. Foi considerada a utilizacao
do fluxo de corrente em uma das linhas entre as barras 7 e 8 (Alzg) como sinal de entrada
para os controladores. O ganho foi ajustado para fornecer um amortecimento de 15% ao modo

interarea. A Tabela 5.5 fornece os dados desses controladores.

5.3.4 Avaliacao da Eficacia dos controladores POD

A eficiéncia dos controladores POD para amortecimento das oscilagoes eletromecanicas foi

demonstrado para o sistema maquina - barramento infinito, aplicando um degrau na poténcia
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Tabela 5.5: Parametros dos controladores POD derivados de Alg

Controlador K, Ty T
POD (p.u./p.u.) (s) (s)
POD; -V, -1,370 0,2172 | 0,2928
PODs — V4 -0,864 0,1046 | 0,6080
POD; — 1 -1,510 0,1040 | 0,6115

mecanica do gerador. Para o sistema de duas areas ¢ analisado o comportamento do sistema
para grandes perturbagoes. Assim como no caso dos PSSs, o mesmo tipo de perturbacao foi
aplicada para avaliar a efetividade do UPFC quando equipado com controladores POD. O
UPFC foi instalado em série com uma das linhas entre as barras 8 e 9, de tal maneira que a
barra onde é aplicado o curto seja a mesma que o UPFC faré o controle de tensdao. A Figura

5.35 ilustra melhor essa configuracao do sistema com o UPFC.
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Figura 5.35: Modelo do simulink para o sistema duas areas no PSAT incluindo o UPFC com
POD.

Controlador POD; — V,,

A Figura 5.36 descreve o comportamento do angulo do gerador GGy para a aplicagao da falta
quando o UPFC esta equipado com o controlador POD3 — V,,. As oscilacoes foram adequada-

mente amortecidas quando o UPFC esta equipado com este controlador. A Figura 5.37 mostra
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a tensao v, sendo modulada por este controlador. Em regime permanente, o valor dessa tensao

volta a ser nulo, pois a troca de poténcia ativa ¢ dada somente no periodo transitério.

51 - 63 [graus]

Angulo relativo

N

20 L L L
0 5 10 15 20

Tempo [s]
Figura 5.36: Angulo relativo entre os geradores Gy e Gi.

As Figuras 5.38(a) e 5.38(b) mostram essa troca de poténcia ativa dos dois conversores do
UPFC com o sistema. A soma das poténcias em qualquer instante de tempo é nula, de forma
a garantir o balanco de poténcia ativa, intrinseco ao funcionamento do UPFC nesse modo®.

A Figura 5.39 exibe o modulo da tensao V. injetada pelo conversor série do UPFC. Em
regime permanente, o valor dessa tensao volta a assumir um valor constante determinado por

vg, ou seja, pelo grau de compensacgao série da linha.

Controlador POD3; — V

A Figura 5.40 exibe o comportamento do angulo do gerador GG;. O UPFC também é capaz
de amortecer bem as oscilagoes dos geradores para esse modo de operagao, como ¢é verificado.
A Figura 5.41 mostra a tensao v, quando modulada pelo controlador POD3 — V. Esse modo

de operacao do UPFC assemelha-se basicamente a um SSSC equipado com um controlador

'E importante frizar que no esta sendo considerado elementos armazenadores de energia acoplados ao UPFC
para que o mesmo possa trocar poténcia ativa em regime permanente.
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Figura 5.38: Troca de poténcia ativa com o sistema: (a) Conversor em paralelo (b) Conversor
série.

POD, operando conjuntamente com um STATCOM, que faz o controle de tensao da barra 8.
A Figura 5.42 mostra os fluxos de poténcia ativa nas linhas entre as barras 8 e 9. Apéds a

abertura dos disjuntores, todo o fluxo de poténcia entre essas barras é transferido pelo UPFC.
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Figura 5.39: Moédulo da tensao série injetada pelo conversor série do UPFC.
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Figura 5.40: Angulo relativo entre os geradores Gy e Gi.

Controlador POD3 — I

A Figura 5.43 mostra o comportamento do angulo do gerador G; quando o UPFC estéa

equipado com o controlador POD3 — I,. Este POD também apresenta um desempenho satis-
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Figura 5.42: Fluxo de poténcia ativa nas linhas (8-9).

fatorio para amortecer as oscilacoes do sistema para a aplicacao de um grande disturbio na

rede. A Figura 5.44 descreve o comportamento da corrente i, quando esta é modulada por este
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controlador. A magnitude da tens@ao na barra onde foi aplicado o curto e nas barras vizinhas

a ela, é ilustrada pela Figura 5.45.
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Figura 5.43: Angulo relativo entre os geradores Gy e Gi.

5.3.5 Comparacao de Desempenho dos Controladores POD

Como o objetivo de comparar o desempenho entre os controladores projetados, foi aplicado
a mesma falta trifasica na barra 8. Entretanto, o fator de carregamento foi aumentado em 5%
(u=1,05p.u.). O comportamento do angulo do gerador G5 para cada um dos POD é mostrado
Na Figura 5.46.

Uma pequena diferenca entre o desempenho dos controladores POD3 — V,, e POD3 — V, ¢é
notada, sendo a mesma favoravel ao controlador que modula o parametro v,. O desempenho
do controlador POD3 — I, foi o que apresentou pior desempenho, uma vez que a corrente
modulada i, atingiu seus limites maximo e minimo quando modulada. A Figura 5.47 mostra o

comportamento dessa corrente para o caso do UPFC equipado com esses trés controladores.
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Capitulo 6

Conclusoes

ESTA dissertagao de mestrado foram realizados estudos avaliando o desempenho do con-
N trolador UPFC para o amortecimento de oscilagoes eletromecanicas sob condicoes de
pequenas e grandes perturbacoes. O modelo de inje¢ao de poténcia utilizado para representar
o UPFC é bastante apropriado para sua inclusao no MSP, uma vez que esse modelo baseia-se
no balango de poténcia nodal. As anélises paramétricas realizadas serviram para avaliar o com-
portamento do modo eletromecéanico do sistema frente a variagoes dos parametros do UPFC

em regime permanente.

O programa PSAT mostrou-se bastante til para a inclusao dos modelos do UPFC e do con-
trolador POD no seu codigo fonte. Ao contrario dos programas comerciais, que nao permitem
acesso ao usuario para fazer alteragoes no seu codigo, a filosofia do PSAT reside justamente na
troca de conhecimento entre seus usuérios do mundo inteiro, dando sugestoes, propondo novas

melhorias para o programa, contribuindo assim para o propoésito da pesquisa.

As anélises com o modelo nao linear do sistema serviram tanto para validar os resultados
obtidos com o modelo linearizado, bem como analisar o comportamento do sistema frente a
grandes disturbios. Diferentes sinais de entrada para o controlador POD foram analisados. A
analise da estabilidade e o projeto dos estabilizadores foram baseados em técnicas de resposta

em freqiiéncia, assim como na andlise modal.

107



108 Conclusoes

Os principais resultados obtidos neste trabalho podem ser destacados como sendo:

O controlador UPFC apresenta um grande potencial para o amortecimento de oscilagoes

eletromecénicas quando este é equipado com estabilizadores POD.

e O desempenho do controlador UPFC é maior para amortecer as oscilagoes quando o

parametro modulado permite a troca de poténcia ativa com o sistema.

e Quando a corrente em quadratura é modulada para a obtencao de torque de amorteci-
mento foi observado a ocorréncia de interacoes adversas entre o controle de tensao e o

controlador POD.

e No que se refere aos sinais utilizados como entrada dos estabilizadores foi verificado uma
pequena diferenca entre seus desempenhos. Embora a mesma seja favoravel ao sinal da
velocidade, preferéncia deve ser dada ao sinal da poténcia, dadas as vantagens obtidas

com o uso de um sinal local.

Um aspecto importante a ser ressaltado é que deve ser feito uma analise criteriosa de custo
beneficio para a instalagao de um equipamento UPFC para amortecimento de oscilagoes. Pois,
outras caracteristicas ou func¢oes do UPFC também devam ser levadas em conta, uma vez que o
custo desse equipamento é relativamente elevado quando comparado com outros equipamentos

que realizam somente a funcao de amortecimento de oscila¢oes, como é o caso dos PSSs.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade ao trabalho aqui apresentado, algumas sugestoes para trabalhos

futuros sao dadas:

e Avaliar o impacto dos modos de operacao do UPFC, assim como de outros controladores

FACTS na estabilidade transitéria em sistemas de poténcia.

e Utilizar outras técnicas para projetar controladores para FACTS, como controle robusto,

adaptativo e logica nebulosa.
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e Estudar o desempenho de outros controladores FACTS para a melhoria da estabilidade de

angulo a pequenas perturbacoes de sistemas elétricos de poténcia, como o Phase Shifter.
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Apéndice A
Coeficientes de Sensibilidade

Esse apéndice fornece as expressoes dos coeficientes de sensibilidade de poténcia para os
sistemas maquina barramento infinito apresentados no Capitulo 3.

A.1 Sistema Isolado (Figura 2.2)

Gerador!

— Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

_op,  ViE, (1
Alg_a(a—et)_ 7 cos(d — 0;) +V,

= ) cos2(0 — ;) (A.1)

oP,
A2, = =2 = Lin(s - 6,) (A.2)
R A !
opr, Ej L1,
A3, = a—vf = w—gsm(é —0,)+V; (m—q — x—&) sin2(d — 6;) (A.3)

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

oQ VE, 11

1, = £ = Tsin(d —6,) — V2| — — — ) sin2(6 — 0
Iy = g2y = gm0 =00 = V2 (5= 5 )sn20—0)
Q, Vi
R2, = 0EZ = x—; cos(6 — 6;)
E! 1 1

R3, = 0y _ —Lcos(d — 6;) — QE — | —— =) cos2(6 — 6;)

ov, ) X, Ty Xy

— Coeficientes de reacao da armadura

Rede

— Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

or. ViV
Al, = = 0
aet o COSs U
or. VW, .
A2, = & = Dging
8‘/% 7 S1n Uy

— Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa

_0Q. _ Vil

R1, = = 0
a6, 2 sin 6,

(A.4)

(A.6)

(A7)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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Q. 1
= a?/t = $—1(2\/Q — Vo cosby) (A.12)

R2,

A.2 Sistema Isolado Incluindo um UPFC (Figura 3.11)

Rede

— Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa

or. Vil
Al, = Z° = 9 A13
a0, o cos 6, ( )
or. W .
A2, = = —sind A.14
v, o sin 6, ( )
oP,, ViVl V2 — V;Vj cos 6,
Al,, = — i A15
00, " x cos(y + ) (V;2 + Vi — V;V cos b, ( )
oP,, ViV V0 sin 6,
A2, = — 0 A16
A% " x cos(v+ 1) (Vf + VE — ViV cos 0t> ( )
0P, ViVi 1
A3, = = xl(v2t—if)v2) [vp (v2 +v7) 2 sin(y + 6;) — rvg cos(y + Gt)] (A.17)
P p T Y
0P, ViVe L
Ad,, = T = xl(v;—i—OUQ) [vq (v2 +v2)? sin(y + 6;) + rv, cos(y + Ht)} (A.18)
q p T Y%
— Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa
Rl, = 0Q. _ Vils sin 6, (A.19)

N 89t N x]
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0Q. 1
R2, = a?/t = m_l(QVt — Vo cos 6;) (A.20)
0Q V2 V2
Rl,, = —" =r—si 0 A21
aet ’I"l‘l Sln7(m2+%2_%%coset ( )

1
0Qm _ (vp+v7)° . V, Vo sin 0y |
2m = o = — - A22
R v, o cosy — sin~y VTV —Vilycosth iq ( )

R3, = 20m (02 1 42) v, cos 4 ruysins] (A.23)
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Apéndice B
Parametros dos Modelos

Este apéndice fornece os parametros dos equipamentos utilizados nas simulacoes desta dis-
sertacao, os quais sao compreendidos pela méaquina sincrona de 3° e 6° ordem, regulador auto-

mético de tensao, regulador de turbina, controlador UPFC e o controlador POD.

B.1 Parametros da MAquina Sincrona

Variavel \ Descrigao \ Unidade
Tq Resisténcia de armadura p-u.
Tq Reatéancia sincrona no eixo d p-u.
x, Reatancia transitéria no eixo d p.u.
) Reatancia subtransitéria no eixo d p.u.
Ty Constante de tempo transitoéria de circuito aberto do eixo d S
T Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto do eixo d S
Tq Reatancia sincrona no eixo ¢ p.u.
xfl Reatancia transitoria no eixo ¢ p-u.
Ty Reaténcia subtransitoria no eixo g p.u.
T Constante de tempo transitoéria de circuito aberto do eixo ¢ S
T Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto do eixo g S

M = 2H | Coeficiente de inércia (2X Constante de Inércia H) kWs/KVA
D Coeficiente de amortecimento do gerador sincrono p.u.
K, Ganho de realimentacao de velocidade ganho
Kp Ganho de realimentacao de poténcia ativa ganho
Tan Constante de tempo de dispersao adicional ao eixo d S
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Parametros dos Modelos

B.2 Parametros do Regulador Automaéatico de Tensao

Variavel \ Descrigao

‘ Unidade

Vf max

Tensao de campo méxima

p-u.

Vf min

Tensao de campo minima

p-u.

o

Ganho do regulador

p.u./p.u.

T

Zero do regulador

15

Polo do regulador

Uto

Referéncia da tensao de campo

T

Constante de tempo do RT

B.3 Parametros do Regulador de Turbina

Variavel ‘ Descricao ‘ Unidade
Wref Velocidade de referéncia p-u.
R Caracteristica de queda ou Estatismo p.u./p.u.
Tinax Torque maximo de saida p.u.
Tonin Torque minimo de saida p.u.
Ty Constante de tempo do regulador S
T Constante de tempo do ganho transitério s
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B.4 Parametros do Controlador UPFC

Variavel \ Descrigao \ Unidade
C, Grau de compensagao da linha de transmissao %
K, Ganho do regulador de tensao p.u./p.u.
T, Constante de Tempo do UPFC S

Up maz | Componente da tensao série (v,) maxima p.u.
Up min | Componente da tensao série (v,) minima p-u.
Uy maz | Componente da tensao série (v,) maxima p.u.
Vg min | Componente da tensdo série (v,) minima p.u.
iq maw | Componente da corrente em paralelo (i,) maxima p.u.
iq min | Componente da corrente em paralelo (i,) minima p.u.

POD v, | Escolha do parametro v, a ser modulado pelo POD int

POD v, | Escolha do parametro v, a ser modulado pelo POD int

POD ¢, | Escolha do parametro i, a ser modulado pelo POD int

B.5 Parametros do Controlador POD

Variavel \ Descrigao \ Unidade
1 | Velocidade
Sinal 2 | Poténcia
de 3 | Tensao int
Entrada | 4 | Corrente
5 | Angulo
Us maz | Valor maximo sinal de saida do estabilizador p.u.
Vs min | Valor minimo sinal de saida do estabilizador p.u.
K, Ganho do controlador POD p.u./p.u.
T, Constante de tempo do filtro passa-alta s
11 Constante de tempo do primeiro estabilizador S
T Constante de tempo do segundo estabilizador s
T3 Constante de tempo do terceiro estabilizador S
Ty Constante de tempo do quarto estabilizador s




Apéndice C

Dados dos Sistemas

Esse Apéndice fornece os dados do sistema méaquina conectada a um barramento infinito

(Figura 5.1) e do sistema multimaquinas (Figura 5.29) apresentados no Capitulo 5.

C.1 Sistema MAaquina - Barramento Infinito

Todos os dados do sistema estdao em p.u. na base de 100 MVA e 230 kV. Os dados dos

parametros do gerador sao:

H:5,0S KD:O xd:1,6
) — 0,32 zq — 1,55 T), = 6,0 s

Os dados do regulador de tensao, da linha de transmissao, do transformador elevador e do

controlador UPFC sao dados por:

K, = 100 T, = 0,05 s zr, = 0,3
xr, = 0,3 24 = 0,10 K, = 50
C, = 20% Vier = 1,0 T, = 0,005 s
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Dados dos Sistemas

C.2 Sistema Multimaquinas

Os geradores sao representados por um modelo de 6° ordem com seus parametros em p.u.
na base de 900 MVA e 20 kV, dados por:

xqg = 1.8 xry = 1,7 x; = 0,2 x, = 0,3 xy= 0,55
2 = 0,25 2 = 0,25 Kp =0 T —8,0's /) = 0,4s
Tp = 003s TH=005s H=65s(G,Gy) H=6175s (Gs,Gs)  ra — 0,0025

Cada transformador elevador tem uma impedéancia de 0 4 50,15 p.u. na base de 900 MVA
e 20/230kV. A tensdo nominal do sistema de transmissao ¢ 230 kV. Os parametros das linhas

estao em p.u. na base de 100 MVA e 230 kV, sendo o comprimento dado na Figura 5.29.

r = 0,00001 p.u./km zy, = 0,0001 p.u./km be = 0,00175 p.u./km

Cada gerador esta equipado com um regulador automético de tensao. O modelo utilizado
esta descrito na secao 4.5.2 e os dados utilizados sao:

Ho — 200

Ty =10s
7. =0,01s

Vf maz — 570
T, =10 s Vf min = -9,0

Esté representado um regulador de turbina em cada unidade geradora com o modelo descrito
na se¢ao 4.5.3. Os dados sao:

R = 0,02
Wref = 1,0

T =10s 12
T2:108 —

Os dados do UPFC estao em p.u. na base de 100 MVA e 230 kV, sendo sua capacidade
total de 300 MVA. Segue os dados abaixo:

,Upma,z - 0’1

UQmaz - 071
/Upmin - _071

7:‘Z'maz - 370
quin: _0’05

K, =175
Z‘q'min - _170

C, = 30%
T, = 0,005 s

Voer = 0,95
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Publicacoes

Neste apéndice encontram-se os artigos submetidos e publicados durante o projeto de mes-

trado.

e Marcelo S. Castro, Hugo M. Ayres, Vivaldo F. da Costa, Luiz C. P. da Silva, “Impacts
of the SSSC Control Modes on Small-Signal and Transient Stability of a Power System”,

aceito para publicagao na revista Electric Power Systems Research, Novembro de 2005.

e Hugo M. Ayres, Marcelo S. Castro, Vivaldo F. da Costa, Luiz C. P. da Silva, “Aplicacao
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Sixth Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmission (CLAGTEE
2005), Mar del Plata, Argentina.

e Hugo M. Ayres, Marcelo S. Castro, Vivaldo F. da Costa, Luiz C. P. da Silva, “Effects
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