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REsSumo

Neste trabalho desenvolveu-se a andlise da acdo de dispositivos FACTS —
Compensador Estatico de Reativos (SVC), Defasador (PS) e Compensador Série
Controlado (CSC) - em um Sistema de Energia Elétrica (SEE) perturbado, com vistas a
estabilidade.

O trabalho tomou como base 0 modelo de 12 eixo da méquina sincrona inserida
em um Sistema Maquina versus Barra Infinita (MBI) e a partir dele desenvolveu-se a
modelagem do sistema sob a agdo de cada um dos dispositivos FACTS. A modelagem
foi realizada tomando-se 0 cuidado de preservar as ndo linearidades do sistema, de
modo que os resultados aqui obtidos possam ser empregados em outros trabalhos sem
maiores dificul dades.

Desenvolveu-se a construgdo da Funcéo de Lyapunov (FL) para o sistema MBI
sob a agdo do CSC e do SVC e implementou-se 0 método da Regido de Sincronizagdo
Positiva (RSP).

Em todos os modelos realizou-se os testes de estabilidade dindmica e de
estabilidade transitéria, sendo que o teste dinmico foi feito através das curvas de
oscilagdo e o teste transitério através do método da RSP. Com os resultados a cangados
concluiu-se pela validade dos modelos obtidos, bem como pela eficacia do método

desenvolvido para a analise de estabilidade.
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ABSTRACT

In this work the action of FACTS devices - Static Var Compensator (SVC),
Phase Shifter (PS) and Controlled Series Compensator (CSC) — inserted in a disturbed
Electric Power System is taken into account in a stability study.

The work is based on the well-known 1% axis model of the synchronous
machine in a one machine against infinite bar system under the action of each one of the
FACTS devices. The non linearities of the system are preserved, then the results can be
used with no difficulties in stability approaches other than the small signal stability.

A Lyapunov Function (LF) is constructed for the machine against infinite bar
system under the action of CSC and SVC, and the Positive Synchronization Region
(PSR) method for transient stability analysisis implemented.

The results have conduced to the conclusion that the models are valid and the
stability analysis method is efficient.
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CaAPituLo 1

Introducao

A crescente demanda por energia elétrica de consumidores residenciais,
comerciais e industriais, somada a outros fatores ndo menos importantes, nos Ultimos
anos, trouxe a necessidade de aumentos na producéo de energia elétrica, citando como
exemplo, a constru¢do de novas usinas na regido norte do Brasil. Houve também a
busca de outras fontes de energia que ndo substituissem nossa principa matriz
energética, atualmente hidroelétrica, mas que viessem a somar, como € 0 caso das
termoel étricas.

Estes novos blocos de gerac@o necessitam ser interligados aos blocos de carga ja
existentes e que se situam principalmente nas regides sul e sudeste do pais. Esta
interligacdo pode ser efetuada através do aumento do nimero de linhas de transmisséo
(de elevado custo) ou pelo crescimento na capacidade de algumas linhas ja existentes
(medida de menor custo).



Nos plangamentos para a expansdo de sistemas de energia elétrica, torna-se
cada vez mais importante a consideracéo de restri¢Oes de estabilidade para as diversas
configuracBes de geracdo, carga e topologia das redes contempladas. Ha sempre a
necessidade de estudos de técnicas e tecnologias para andlises e operacdo desses
sistemeas.

Os meios de producdo estdo se tornando cada vez mais dependentes do
fornecimento estavel e necessitando de qualidade da energia fornecida. Aumentos de
carga em descompasso com 0 aumento de investimentos nas &reas de geracdo e
transmisséo diminuem a margem de seguranca do SEE, tornando-o mais suscetivel as
diversas contingéncias de operacéo.

Como consequéncia, os sistemas de poténcia sdo caracterizados por uma maior
necessidade de flexibilizacéo, e a flexibilidade devera ser considerada ndo somente na
operacdo, mas principaimente no plangamento dos sistemas. Vem neste sentido a
inclusdo de dispositivo de tecnologia FACTS (Sistemas Flexiveis de Transmissdo em
Corrente Alternada) como alternativa para se flexibilizar o sistema de energia elétrica.

Dentre os controladores de fluxo de poténcia existentes, este trabalho propde-se
a0 estudo da influéncia do CSC (Compensador Série Controlado), do PS (Defasador) e
do SVC (Compensador Estético de Reativos) sobre a estabilidade de SEE. O estudo n&o
é restrito a “peguenas perturbagdes’, ele € feito em um sentido amplo, de modo que o
sistema é tratado na sua forma ndo-linear.

Para se representar adequadamente o SEE, € importante considerar, além da
dinamica dos dispositivos FACTS, outras dindmicas que intervém no desempenho do
sistema, tais como a representacdo do campo da méquina sincrona e do Regulador
Automatico de Tensdo. As ndo linearidades presentes decorrem da formulacdo da
poténcia el étrica que afeta o lago eletromecanico e da corrente de eixo direto que afeta o
laco eletromagnético da maquina.

A inclusdo dos dispositivos FACTS significa a introducéo de novas varidveis no
sistema de transmisséo e consequientes complicagdes de tratamento das néo linearidades
no modelo matemético. Visando contornar estas dificuldades, optou-se pela linearizagdo
dainfluéncia dos dispositivos FACTS sobre o desempenho dinamico do sistema.

Realizou-se entéo a modelagem do SEE sob a agdo dos dispositivos FACTS e
para cada um dos modelos obtidos foram feitas simulagbes visando verificar o

comportamento dindmico e transitério do sistema.



A modelagem é feita de modo a se obter a representacdo do sistema em um
formato que facilite na obtencdo das FuncOes de Lyapunov e no tratamento em uma
metodol ogia de analise de estabilidade.

O trabalho esta estruturado como segue:

No Capitulo 2 apresenta-se 0 modelo do sistema MBI ja existente na literatura e
que serviu de base para este trabalho. S&o apresentadas ainda uma breve descricdo do
conceito de sistemas flexiveis e do comportamento dos dispositivos FACTS de
interesse. Partindo do modelo do sistema MBI e do comportamento dos dispositivos
FACTS, chega-se ao equacionamento do modelo do sistema MBI sob a acéo destes
dispositivos, apresenta-se algumas analises sobre 0 comportamento da poténcia elétrica
e finalmente apresenta-se 0 diagrama de blocos do sistema implementado.

No Capitulo 3 constroem-se as Fungdes de Lyapunov para o sistema sob a acéo
do CSC e do SVC etragcam-se as curvas de nivel de suas fungdes potenciais.

No Capitulo 4 desenvolve-se 0 método da Regido de Sincronizagdo Positiva
(RSP), obtém-se as equaces para a andise da evolucdo da trgjetéria pos-fata do
sistema e descreve-se 0 teste de estabilidade.

No Capitulo 5 tem-se a apresentacdo dos resultados obtidos com as simulagoes,
feitas via simulink (toolbox do Matlab® ), dos modelos obtidos neste estudo. S&o
apresentadas as curvas de oscilacdo, resultantes da simulacdo para a andlise do
comportamento dindmico, e também as analises das trgjetérias pés-fata do sistema,
andlises essas que levaram a obtencdo dos tempos criticos de chaveamento para cada
uma das configuragdes do sistema.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes gerais e as propostas

para trabal hos futuros.



CAPIiTULO 2

Modelo do Sistema Maquina versus Barra Infinita (MBI) sob a acao de
Dispositivos FACTS

Neste capitulo apresenta-se a modelagem da maguina sincrona de rotor liso
inserida em um sistema MBI. S&o considerados nesta modelagem os efeitos de campo
(reacéo de armadura), efeitos do regulador automatico de tensdo (tensdo de excitacéo) e
a acdo dos dispositivos FACTS (Compensador Estatico de Reativos-SVC,
Compensador Series Controlado-CSC, Defasador-PS). As duas primeiras secOes deste
capitulo tratam da modelagem da méquina sincrona e do sistema MBI respectivamente.
Na secdo seguinte, apresenta-se uma breve descricdo de sistemas flexiveis e do
comportamento dos dispositivos FACTS abordados, partindo-se entdo, nas segOes
subsequentes, para a modelagem do sistema sob a influéncia de cada um destes
dispositivos.



2.1 — Maquina Sincrona

A maguina sincrona aqui considerada é do tipo de rotor liso e adota-se 0 modelo
de um eixo (modelo E'q ), ou sgja, desconsideram-se 0s enrolamentos amortecedores. O
modelo € bem conhecido e os detalhes podem ser encontrados em (Anderson & Fouad
[1], Kundur[13]).

A Figura 2.1 apresenta o diagramafasorial da maquina sincrona de rotor liso.

A tensdo termina (V1) tem as componentes de eixo direto (v4) € em quadratura

(Vq) expressas por:

Vg =—Eq4 +Xiq =—Eq4 +Xiq (2.1)

Vg =Eq—Xgig=E4— X (2.2)

onde E 4 (p.u.) é constante ([16]), E'q (p.u.) é atensdo proporcional ao enlace de fluxo e
iq € iq S30 as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente nos terminais da
méquina. X4 e Xq (p.U.) S30 as reatancias de eixo direto e em quadratura. X ¢ e X S50

os valores respectivos de regime transitorio.

iq q Ey Eq BLEO
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Figura 2.1 — Diagrama fasorial da méquina sincrona de rotor liso.

Escrevendo atensdo terminal (V1) nas componentes d-g como

A

Vi =Vg+jvg, (2.3



tem-se por simples manipulacéo algébrica
Vr =—Eqg +jEq — iXgi = (Xg = Xg)ig (2.4)
onde i = iy + jiy €acorrente termina da maguina. Como ndo e representada a
dE,

dindmica da tensdo no eixo direto (T(’]0 el —E,) tem-se E4=0. Desconsiderando-se

aindaasaliénciatransitéria (X4 =X ) obtém-se:

Vr = jEq - iXgi (2.5)

De(2.1) e(2.2) tem-se
—Eq =—E4— (X4 —Xg)ig (2.6)
Eq=Eq+(Xg—Xg)ig (2.7)

A dindmica datensdo E'q € regida pela equacdo do campo da méaquina ([1]):

dE

T,.—3Y=E,-E 2.8
do dt fd ( )

q

onde Exq (p.u.) é a tenso de excitagio e T g, (S) é a constante de tempo de

circuito aberto de eixo direto. Considerando (2.7), (2.8) é reescrita como:

. dE, , -
TdOd_tq:Efd_Eq_(Xd_xd)ld (2.9)

A poténcia el étrica fornecida pela maguina pode ser obtida de P=E.iq ou, com
(2.7):

P, =Egiq+(Xg—Xg)igiy (p.U) (2.10)



Indicando a posi¢éo do rotor por um angulo (8) (tomado em radianos) em

relacdo a uma referéncia girante com vel ocidade sincrona, 0 comportamento da maguina

é regido por:
do
—= 2.11
) (211)
do 1
—=—(-D-0+P,-P 2.12
o M( o+PF, -F) (212

sendo:

o (rad/s) — desvio da velocidade do rotor em relagdo ao valor sincrono;

M (s?) — constante de inércia da maguing;

Pm (p.u.) — poténcia mecanica entregue no eixo do gerador, aqui considerada
constante; e

D (s) — constante de amortecimento.

Ao longo deste trabalho a méaguina sincrona sera considerada como uma fonte de
tensdo E’ atrés da reatancia transitoria de eixo direto X 4 ([8], [9]).
Supondo E = E, a equagdo do campo (2.9) pode ser reescrita em fungo da
tensdo E , e dessaformatem-se ([16]):
. dE : .
TdOE:Efd—E —(Xgq=Xg)ig (213
As equactes (2.11), (2.12) e (2.13) representam um modelo da méquina sincrona
incluindo os efeitos de decaimento de fluxo, que pode ser diretamente integrado a rede
de transmissdo. Para incluir o Regulador Automatico de Tensdo (RAT) é necessario
ainda equacionar a tensdo terminal da maquina. Para os propodsitos deste trabalho a

expressao exata

Vr =/vg + Vg (2.14)

€ umaformade dificil tratamento, visto ser conveniente obter V+ como funcéo explicita
e analitica das variaveis de estado do sistema. Um equacionamento mais conveniente de

V1 serd abordado na segéo 2.2.



A dindmica do lago eletromecénico da maquina sincrona € apresentada em
diagrama de blocos na Figura 2.2. Por motivos de simplicidade, uma vez que este
diagrama € parte de um diagrama de blocos gque representa o sistema como um todo, sdo
representadas aqui apenas as equacgOes do lago eletromecanico (equacbes (2.11) e
(2.12)). As egquacdes de decaimento de fluxo e do regulador automatico de tensdo serdo
representadas de forma conveniente na se¢éo 2.2.

Coef. amortecimento >
o
1
@ > > e > 1/s » ]
APe |—> M Inércia d: maquina Integrador o
[ _—
] o
APm
Am
@D—>[ o ]
A® A®

Figura 2.2 — Diagrama de blocos da méquina sincrona: lago el etromecénico.

2.2 — Sistema Maquina versus Barra Infinita (MBI)

O sistema MBI consiste de um gerador (maguina sincrona) conectado a um
barramento infinito, de tensdo V, através de uma linha de transmisséo (e eventualmente
um transformador) de reatancia total X, como apresentado no diagrama unifilar da

Figura2.3

A Figura 2.4 mostra o diagramafasoria do sistema MBI.
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Figura 2.3 — Diagrama unifilar do sistema MBI
Vg "a  Ey Ey £ixo q
PYRL —* ) r
. LBl 08 - 80T
_Ed‘_' s __5:__|_ .
[ %]
d
M o D s
d I TUTT
VE-- - 7 %1
eimo o
Figura 2.4 — Diagrama fasorial do sisema MBI.
A poténcia el érica (ativa) fornecida pela maquina é
= i -send (2.15)
X+ Xy
sendo & o angulo de defasagem entre E e V
A componente datensdo V sobre o0 eixo em quadratura &
V=V -cos(d+ ) (2.16)
gue também pode ser escrita como
V, =Eq = (Xe+Xy)ig (2.17)



Da combinagdo de (2.16) e (2.17), recorrendo & hipétese de o constante e

pequeno (E'=E ), vem

_E -V-cosd

i = : 2.18
X+ X, (218)

Substituindo (2.15) e (2.18) em (2.12) e (2.13), considerando (2.11), tem-se 0
equacionamento do sistema MBI incluindo os efeitos de decaimento de fluxo:

s

9w _ 5 2.19
dt ( )
d—m:i(—D(l)'F Pm—isens) (220)
dt M Xe+xd
d_E:_?[Efd_Xe+X9.E'+Xd_x,d.v'c056] (2.21)
dt Ty, Xe+Xyq Xet Xy

O controle da tensdo terminal do gerador é feito pelo regulador automatico de
tensdo (RAT) ([11]), o qual atua na excitatriz do gerador que por sua vez variara a
tensdo de campo da maguina. O RAT € “informado” sobre atensio terminal do sistema
a todo instante, comparando-a com uma tensdo de referéncia (tensdo de operagcdo em
regime permanente). Essa comparagdo é feita com grande sensibilidade e as corregdes
na tensdo de excitag@o (Ery) s80 efetuadas de forma rpida, visando manter a tenséo
terminal da méquina no valor especificado.

As oscilagOes eletromecanicas do sistema de poténcia ocorrem com frequéncias
nafaixade 0,5a2,0 Hz ([1]), que correspondem a velocidades angulares de 3,14 e 12,5
rad/s. Em ([12]), o autor desenvolveu um estudo dos pélos de AE;q(S)/AV(S) e mostrou
gue, mantendo-se um polo na faixa de frequéncia de interesse, € possivel realizar uma
reducdo de ordem do sistema de excitagao, que é bastante complexo, de forma a se obter
um modelo linear de primeira ordem. No mesmo sentido ([6]) sugere representar o
sistema de excitagdo através da equacdo (2.22) a seguir.

KI’
1+sT,

AEfd —
= (2.22)
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sendo T, a constante de tempo associada ao polo localizado na faixa de

fregliéncia de interesse e K; 0 respectivo ganho transitério. O diagrama de blocos do

RAT é apresentado na Figura 2.5.
Reescrevendo (2.22) em termos de varidveis de estado, tem-se a acéo do RAT
representada por:
Tx %_ o k R AV (2.23)
dt
com
e=E;—Ey (2.24)
N
AVt €

Limitador

<>

€

Sist. Excitacdo

Figura 2.5 — Diagrama de blocos do regulador automatico de tensdo (RAT).

Considerando o ponto de equilibrio estavel [ o E E4]" =[6° 0 E°EY]"
suposto existente, 0 sSistema pode ser escrito em termos das variaves

[c e g =[6-8° o E-E° E4-E%]" emtorno deste ponto como:

Ad = Aw (2.25)
Adr= ﬁ[—D Aw—f(5,8)] (2.26)
1 (XetXa ) o )

Ae—_l_c,jo[e (xe+x'd]e (Xq =X, )- g(o)] (2.27)
Aé = Ti[—g K -AVs] (2.28)

R

11



sendo

f(c,8)=B-V-[(e+E®) -sen(c+8°)-E° -send?] (2.29)
g(c) =BV -[-cos(c + §°) + cos§?] (2.30)

com
B=(X,+X,)" (2.31)

As equaces (2.25) a (2.27) concordam com o modelo do sistema ja encontrado
na literatura e representam o chamado modelo de 1%z eixo ([4]). As néo linearidades do
sistema sdo mantidas nas equactes (2.29) e (2.30). Voltando a equacdo (2.28) do RAT
nota-se o termo em AVt ainda ndo explicitado. A utilizacdo direta de (2.14) torna-se
invidvel devido as ndo linearidades presentes no sistema abordado, fazendo-se

necessario, assim, que Vt sgjareescrita.

Considere as componentes da tensdo terminal de eixo direto e de eixo em

quadratura dadas como segue:
: X4
Vg =Xgiq :mVsenS (2.32)
e
Vq =Eq = Xgig = BX.E +BX,V cosd (2.33)

De (2.14), AVt pode ser aproximado por:

AV. 5% -Av +% AV (2.34)
79 479 q
Vd 0 Vq 0
e calculando-se as derivadas;
0 0
_ Vg Vyq
AV; = V_$ AV +V_$ -Av, (2.35)

12



Utilizando (2.32) tem-se que:

X+ Xy)

AVa=Xa 5 T X,
e

-BV[sen(c + §°) —sen §°] (2.36)

admitindo-seque e=E —E° << E°, vem:

N ,
Avg=—0. Ke+Xq) (50 (2.37)
E° Xc+X4

De (2.33) tem-se que:

Avy =B-X,-e-Xg-9(c) (2.38)
e portanto
Xqg (X +Xy) V0 vy Cove

AV, =—3.27e  7dl d f(5,e)+B-X, —-e-X,-—-g(c) (2.39
T Eo Xe+Xd V-|Q ( ) e V-|(—) d V1(_) g( ) ( )

Faz-se entdo uma simplificagdo adicional para eliminar o termo em g(c) ([4]).

Assim, tem-se;

AV; =K, -e+K; -f(c,€) (2.40)

Procura-se, nesta expressdo, associar as variagdes de V1 as variagles da tensdo
interna (de eixo em quadratura), o que € natural, uma vez que V1 depende diretamente
desta tensdo e as flutuagdes da poténcia ativa fornecida pela maguina (de eixo direto), o
que parece razoavel. Com o objetivo de conservar, pelo menos em uma vizinhanga do
ponto de equilibrio, as caracteristicas de amortecimento do sistema, determinam-se 0s
coeficientes de (2.40), assm([4]):

(2.41)

—|<o ‘ J:<o
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_ K5
E°.B-V - cos§®

f (2.42)

sendo K5 o0 parametro bem conhecido do modelo de Heffron-Philips ([1],[13]):

X 0 ’ Vg
K5: q VCOSSOV—%—L,V%nSO_% (243)
X+ X, VX X, v
e
B=(X,+X,J" (2.44)

A equacéo (2.40), obtida para representar as variagOes da tensdo terminal da
maquina sincrona (AVy), é apresentada em forma de diagrama de blocos na Figura 2.6.
Na Figura 2.7 tem-se 0 diagrama de blocos que representa as equagdes ndo-lineares
((2.29) e (2.30)) do sistema e também a equagdo de decaimento de fluxo. Note-se neste
diagrama a presenca do bloco Célculo de AV, que é exatamente o diagrama de blocos
da Figura 2.6. Isso acontece porque todos os diagramas de blocos aqui apresentados,
bem como os que seréo apresentados adiante, estdo integrados na forma de subsistemas

aum sistema principal que sera apresentado adiante.

——

.—} Kf >—no-Ppp|+ AVt
f(o,e)

Figura 2.6 — Diagrama de blocos de AV+.
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sinais

Integrador

constante

e

Céculo de AVr

Figura 2.7 — Diagrama de blocos das equagdes ndo-lineares e de decaimento de fluxo.

Dessa forma, agrupando os resultados apresentados em uma forma conveniente,

0 modelo do sistema MBI incluindo os efeitos de decaimento de fluxo e do RAT é dado

por:

Ad
AS
Aé
Ag

0 —[(Xq—Xy)/Ti] () O

b 1 0 0
M M

0 0

-l o o _1(XetXq) 1

Tao | Xe+ Xy Tao

o _KeKi  _KgKe 1

| Tr Tr Tr

(2.45)

15



2.3 — Sistemas Flexiveis de Transmissao em Corrente Alternada (“Flexible AC
Transmission Systems-FACTS”)

O conceito de sistemas com fluxos de poténcia controlaveis, ou “Flexible AC
Transmission Systems’ (FACTS), tem recebido muita atencdo recentemente, resultando
na concepcao de varios novos dispositivos para o controle dos fluxos nas redes de

energia el étrica. Estes dispositivos sdo pesquisados com dois objetivos principais:

e Aumentar a capacidade de transmissao de poténcia das redes;
e Controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de

transmi ssao.

O fluxo de poténcia numa rede de transmissdo estd limitado por uma

combinacdo dos seguintes fatores ([22]):

o Estabilidade;
e Fluxos paraelos ou fluxos de malha;
e Limites de tensio;

e Limitestérmicos de linhas ou equipamentos.

Dispositivos FACTS (principalmente os dispositivos série) sdo aplicaveis, de
forma mais direta, as restri¢des de transmissao de poténcia relacionadas com problemas
de estabilidade. Com este objetivo, tém sido testados, por exemplo, compensadores
serie controlados a tiristor (TCSC), compensadores em derivagdo (SVC) e
amortecedores de ressonancias sub-sincronas ([22]).

A estabilidade dos sistemas de poténcia passou a ter mais graus de liberdade
com a utilizacgo dos equipamentos FACTS. Nos estudos de estabilidade transitoria, ou
sgja, frente a grandes perturbacdes, estes equipamentos podem propiciar 0 aumento do
limite de transferéncia de grandes blocos de energia como, por exemplo, com o
chaveamento de grandes capacitancias série em determinadas linhas de transmisso.

Os equipamentos FACTS também s3o de grande valia nos estudos de

estabilidade dindmica (frente a pequenas perturbagtes). Neste caso, por exemplo, o
16



amortecimento das oscilagOes do sistema pode ser aumentado através do chaveamento
de peguenas capacitancias em série com as linhas de transmissao.

O uso destes dispositivos FACTS deve ser cuidadosamente estudado do ponto de
vista de controle. Devemos tirar vantagem do grau de flexibilidade que os sistemas
FACTS nos permitem, e ndo deixar que o aumento da complexidade desses novos
sistemas venha degradar a operagcdo hoje existente. Para isso, os conceitos de controle
robusto e coordenado devem ser levados em consideracéo ([22]).

2.3.1 - Compensador Série Controlado (“Controlled Series Compensator” (CSC))

O principa intuito da compensacdo série € diminuir a reaténcia efetiva total da
linha de transmissdo por meio da conexao série de capacitores. Em umavisdo simples, a
reatancia do capacitor conectado em série com a linha de transmissdo cancela uma
porcdo da reatancia da linha e, portanto, a reaténcia efetiva da linha de transmisséo é
reduzida, como se a linha de transmissdo tivesse sido encurtada. Esta reducdo da
reatancia efetiva da linha aumenta a capacidade de transmisséo de poténcia do sistemae
reduz o angulo de transmisséo para um determinado nivel de transferéncia de poténcia.
Por outro lado, a reducdo da reatancia da linha de transmisséo faz com que a absorcéo
de poténcia reativa sgja menor, fazendo-se necessario em alguns casos 0 uso de
compensacdo indutiva em derivacdo (shunt). Além de reduzir a reatdncia da linha, a

compensacao série também pode ser usada para([14]):

e Aumentar a transferéncia de poténcia em linhas de qualquer comprimento.
Algumas vezes a compensacdo série € usada para aumentar a carga em uma
de duas ou mais linhas de transmissdo paralelas, especiamente quando ha
linhas de alta tensdo juntamente com linhas de baixa tensdo no mesmo
sistema.

e Permitir a transmissdo estavel de poténcia em distancias maiores do que é

possivel com sistemas sem compensacao.

17



Segundo ([14]), um limite prético para 0 grau de compensacao série € da ordem
de 80%. Uma compensacdo de 100% faz com que a reatancia efetiva da linha de
transmisséo sgja nula e, dessa forma, pequenas perturbacdes no eixo da maquina faréo
com gue haja um fluxo de corrente de grande amplitude. Além disso, o circuito podera
tornar-se ressonante na freguéncia fundamental, o que dificultard o controle de
transitorios de tensdo e corrente durante disturbios.

A reatancia do capacitor é determinada pelas caracteristicas desgjadas para a
transferéncia de poténcia em regime permanente e regime transitorio, bem como pela
localizag&o do capacitor na linha de transmissdo. A localizacdo do capacitor, por sua
vez, é determinada por fatores econdmicos e pela severidade das correntes de curto-
circuito (as quais dependem dalocalizac&o do capacitor)([14]).

A Figura 2.8 mostra o diagrama unifilar do Compensador Série Controlado a
Tiristor (TCSC).

L2 L2
f TH
—> I
1|
TCSC

Figura 2.8 — Diagrama unifilar do TCSC.
O vaor da reaténcia capacitiva inserida no sistema pelo TCSC é determinada

pelo controle das reaténcias indutivas através do adequado chaveamento do banco de

tiristores.
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2.3.2 — Defasador (“Phase Shifter ” (PS))

Em sistemas de poténcia ocasionalmente ocorre que o angulo necessario para o
uso étimo de uma linha de transmisséo € incompativel com o angulo de operacéo do
sistema de transmissdo. Tais casos ocorrem quando a poténcia entre duas barras é
transmitida através de linhas paralelas de comprimento elétrico diferente ou quando o
angulo entre as duas barras ndo é suficiente para estabelecer o fluxo de poténcia
desgjado. Nestes casos, um defasador (PS) é freglientemente utilizado.

As aplicagbes convencionais de um PS sdo para regulacéo de tensdo e regulacéo
do fluxo de poténcia em regime permanente. No entanto, a disponibilidade de tiristores
de poténcia e de conversores para aimplementacéo de PS tem levado a utilizacdo destes
dispositivos em outras situagcBes além daquelas para a qual eles foram originamente
desenvolvidos. Além de regulacdo de tensdo e de fluxo de poténcia em regime
permanente, os defasadores controlados a semicondutores podem ser usados também
para ([18]):

e Melhoriada qualidade de energia;

e Controle dinamico da tenséo;

e Eliminagéo de pequenas oscilages; e
e Melhoriada estabilidade transitéria.

A Figura 2.9 mostra o diagramaunifilar do PS ([18]).

Zo  |'E Vg |VP Zp

I
- - |B

BT |
: VR@
|

I T .

ET

r
1
—4 4

Conversor

Figura 2.9 — Diagrama unifilar do Defasador (PS).
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O PS é instalado em uma linha de transmisséo entre as barras E e B. O sistema
de energia elétrica externo ao PS é representado pelas fontes de tensdo Vs e Vg e pelas
suas respectivas impedancias Zs e Zg. O PS é constituido de ([18]):

e Transformador excitador (Exciting Transformer-ET);
e Transformador injetor (Boosting Transformer-BT); e

e Circuito conversor

O transformador excitador fornece a tensdo de entrada para o0 PS e o
transformador injetor é responsavel pelainjecdo de umatensdo controlada em série com
0 sistema. A magnitude e o angulo da tensdo injetada no sistema é controlada pelo
conversor. O diagramafasorial da Figura 2.10 mostra que, dependendo da magnitude ou
do angulo da tenséo injetada Vg, a magnitude ou o angulo da tensdo do sistema (Vp)
mudard. O circulo no diagrama mostra a regido onde as tensdes Vg e Vp podem estar

([18]).

W, i n
% Mg
i
I"'IE ]'\ /
e -

Figura 2.10 — Diagrama fasorial do PS.
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2.3.3 - Compensador Estatico de Reativos (“Static Var Compensator” (SVC))

O compensador estético de reativos (SVC) gera ou absorve poténcia reativa da
rede no ponto de conexdo. Antes de surgir o SVC por volta de 1960, este tipo de
compensacao era feita pelos compensadores sincronos, que eram capazes de gerar ou
absorver somente poténcia reativa, tendo suas perdas de poténcia ativa supridas pela
propriarede.

Um SVC tipico é composto de capacitores chaveados a tiristor (TSC) em
conjunto com reatores controlados a tiristor (TCR). A Figura 2.11 mostra o diagrama
unifilar do SV C tipico. Com um controle adequado no chaveamento dos capacitores e
no controle dos reatores, a saida reativa pode ser continuamente variada entre valores
indutivos e capacitivos dentro da faixa de operacéo do SVC.

O SVC é normalmente operado para regular a tenséo da linha de transmisséo no
ponto onde o mesmo é conectado. Na Figura 2.12 € mostrada a caracteristica V-l do
SVC.

/
e
TCR 5

T8¢
Th Th i. ?
Th
- X

Figura 2.11 — Diagrama unifilar do SVC

Operagao
Continu\a /

Operagao
Transitoria

v

I Cap L I

Caracteristica V x |
Figura 2.12 — Caracteristica V-l do SVC
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Além do controle de tensdo, os SV Cs sao também empregados para melhoria da
estabilidade transitéria (primeira oscilagdo) e da estabilidade dindmica (amortecimento).

Se 0 equipamento é instalado no meio da linha de transmissdo e atua de tal
forma que a tensdo seja mantida constante em todo os niveis de fluxo de poténcia, entéo
a linha é efetivamente dividida em duas partes iguais (reatancia X/2). Nesta situacdo a
presenca do SVC dobra o valor limite de poténcia estavel do sistema. O angulo total da
linha de transmissdo é maior para este valor de poténcia, no entanto, como a magnitude
da tensdo &€ mantida constante dinamicamente, a estabilidade sincrona é mantida mesmo
para angulos superiores a /2. Deste modo os limites de tensdo, limites de colapso de

tensdo e limites de estabilidade da linha séo melhorados ([18]).

2.4 — Modelo do Sistema MBI com Compensador Série Controlado (CSC)

Nesta secdo desenvolve-se a modelagem do sistema MBI com a presenca do
CSC. Ha estudos inserindo o Compensador Série Controlado (CSC) no modelo de
Heffron-Phillips ([13], [20]), que € uma linearizagdo do sistema real. Estuda-se aqui
uma modelagem do SEE ([19],[7] e [3]) preservando as ndo linearidades para uso em
analises dinamica e transitéria. Com este objetivo, analisa-se a variagdo da poténcia
elétrica (APs) com relagdo ao angulo de carga é e com relacdo a variagdo da reatancia
Xcse do compensador série. O sistema tratado € apresentado em diagrama unifilar na
Figura 2.13, onde se representa a presenca do CSC com a insercdo da reaténcia X¢s.. O
equacionamento da maguina sincrona e dos dispositivos de controle é apresentado na
sequéncia ([5], [19]).

- | }{‘. | | ’_mm
y —O——F X %L
E'fE |2

Figura 2.13 — Sistema MBI com a presenca do compensador série controlado (CSC).
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A maguina sincrona é descrita pelo chamado modelo 1%z eixo:

Z_fs:m (2.46)
Z—‘: = %(—D -0+P, —P,) (2.47)
1 e, (XX @49)
dt T,

%:%[_g_ K AV;] (249)

sendo as variaveis do sistemas:

X1 € X2 - reaténcias da linha de transmi ssao;

e X 4—reatdnciatransitoriade eixo direto;

e X;—reaténciado transformador;

e X« — reaténciado compensador série controlado;

e E' —tensdo interna da maguina sincrona;

e V —tensdo dabarrainfinita;

e J [rad] - defasamento angular do eixo da maquina sincrona em relacéo a
barrainfinita;

e o [rad/g| - velocidade angular do eixo da maquing;

e P, —poténcia mecanica aplicada no eixo da maquina (constante);

e M [¢]] — constante deinércia;

e D [s] — constante de amortecimento.

o X — reaténcia “externa’ definida como a soma das reatdncias do

transformador e da linha de transmisséo (X; + X))

sendo todas as reatancias, poténcias e tensdes dadas em [pu].

A Figura 2.14 mostra o diagrama fasorial do sistema MBI incluindo-se o

compensador série controlado (CSC).
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Figura 2.14 — Diagrama fasorial do sistema MBI com CSC.

A poténcia el étrica € dada por:

E'V

P, = , :
Xe+Xd_Xcsc

e

senod (2.50)

sendo:

X e = Xoge + X, (2.51)

CsC

a reatancia total do CSC, a qual é composta por uma parcela equivalente ao

ponto de equilibrio (X%s) € uma equivalente & variagdo em torno deste ponto (Xes).
A componente de eixo em quadratura da tensdo da barrainfinita (V) é dada por:
Vy =V cos(d+0) = E; — (X o X g + Xy )14 (2.52)
Se o for considerado constante e pequeno ([16]), tem-se:

E e V,=Vcosd (2.53)

In

Dessaforma, de (2.52) e (2.53) vem

- E -V cosd (2.5
X =X+ X '
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Para fins de andlise mais detalhada da influéncia do CSC no sistema, fez-se uma
modelagem na qual considerou-se apenas 0 seu comportamento estatico (valor de
equilibrio da reatancia - X%s) e outra na qual considerou-se 0 seu comportamento
dindmico (X.s). Primeiramente apresenta-se a modelagem considerando a atuacéo

estaticado CSC.

2.4.1 - Modelagem estatica do CSC

Substituindo (2.50) e (2.54) em (2.47) e (2.48) respectivamente, tem-se:

do
w_. 2,55
" (2.55)
do_1 po+p - EV.__sen) (2.56)
dt Xe—Xeee ¥ Xy

0
dE _ 1 [Efd_Xe XSSCJFX,"- X4 41—V -cosd] (2.57)
dt Ty Xe=Xee T Xy Xe—Xeee T Xy
de 1
o T Je—-K., AV 2.58
dt TR[ R AVl (259

Considerando o ponto de equilibrio estavel [6 @ E Ey]" =[8° 0 ECEY]"
suposto existente, 0 sSistema pode ser escrito em termos das variaves

[c o e g =[6-8° o E-E° Ey-E4]" emtorno deste ponto como

AS =Aw (2.59)
1
szm[—D-Aw—fl(G,e)] (2.60)
1 X, —X% +X :
Ae=—"[e—| = e d L a_(X,-X,) 0,0 2.61
! (xe—x&ﬁxd) Xa=Xy) 0100 (2.61)
1
TR
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sendo as equagOes ndo-lineares:
f,(0,€) =By -V -[(e+E®) sen(c +8°) - E° - sen§°]
9,(6) =B -V - [-cos(c + 8°) + c0s8°]
com a susceptancia de equilibrio definida por

Boe = (X~ X% + X"

(2.63)

(2.64)

(2.65)

Tem-se agora a necessidade de explicitar o termo AVt da equagdo (2.62)

considerando a presenca estética do CSC. As componentes de eixo direto e eixo em

quadratura da tensdo terminal s&o dadas respectivamente por:

X
Vg =Xgqiq = T——Vsend
X+ Xy =X

Vg = Eq—Xiig = Beg(Xe ~ X )E +Beg XV cosd

Aproximando AV por (2.34) e calculando as derivadas tem-se:

Va Va
AVT = VO 'AVd +V—$‘Avq

- T
Considerando (2.66), tem-se que:

(Xe—Xoe +Xg)
.
Xo =X +X,

admitindo e=E —E° << E°, vem:

Xq (Xe=Xe+Xyg)

Avy =
TTEY X +Xy-X%

-f1(o,€)

Por outro lado, de (2.67) tem-se que:

0 ,
AVq = Bcsc '(Xe _ngc)'e_xd 'gl(G)

‘B V[sen(c +8°) —send°]

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)
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e, portanto,

(Xo =X +X4) Vi 2
AV :—q f,(c,6)+B. X —X2
T E X XO xd VT 1( ) csC ( ) _?

- Va
1,0 gl(c)
T

(2.72)

Fazendo-se entdo uma simplificagcdo adicional para eliminar o termo em g;(o),

vem:
AV; =K, -e+K; -f(o,€) (2.73)
sendo

0

\Y
Ko=(X,—X%) Boy — (2.74)

Vr
K = Ks (2.75)

E° B, V-cosd’

Desenvolvendo o equacionamento do parametro K's na equagédo (2.75), pode-se
dizer que o0 mesmo € equivalente a0 parametro Ks do modelo de Heffron-Philips

([1],[13]) considerando-se adequadamente a influéncia do CSC. Dessa forma, tem-se:

, X VO X' vo
Kg= 4 ——-V.cosd’- %— 4 .V.send® -1 (276)
Xo+Xg—X2 VO X, - X2+ X, VO

O equacionamento obtido para representar as variagOes da tensdo termina (AVrt)
da maquina sincrona (equacédo (2.73)) € colocado na forma de diagrama de blocos e
apresentado na Figura 2.15. Pode-se notar nesse diagrama a presenca de um terceiro
sinal e de uma chave seletora. 1sso ocorre porque este bloco também pode ser utilizado
para representar AVt na atuagéo dindmica do CSC, bastando paraisso selecionar o sina
de entrada adequadamente através da chave seletora. Na Figura 2.16 tem-se o diagrama
de blocos que representa as equactes ndo-lineares ((2.63) e (2.64)) do sistema, que sera
visto adiante serem idénticas para a atuacdo dinamica, e também a equacdo de
decaimento de fluxo, a qual pode ser convenientemente selecionada (de acordo com o

tipo de atuagcdo do CSC) através da chave seletora.
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sinal nulo L 5
chave seletora
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Figura 2.15 — Diagrama de blocos de AVt para o sistema com o CSC.

— @D

ecsc

constante

>

Céculo de AVt

ecsc

Figura 2.16 — Diagrama de blocos das equagtes ndo-lineares e de decaimento de fluxo parao

sistema com o CSC.
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Colocando-se 0 eguacionamento apresentado em uma forma matricia
conveniente, tem-se que o modelo do sistema MBI com a presenca estética do CSC
(comportando-se como um capacitor fixo em série com a linha de transmisséo (LT)) é

dado por:
_b _1 0 o |- ]
A® M M
A§ 1 0 0 0 A®
1=l o 0 L1 (X Xoe + Xy 1 ||t (c,e)
Ae Tiol Xo=X0 +X4 | Tio e
ALl g _KaKe _Kr-Ke Sl e ]
L TR TR TR_

#o 0 —[(Xg-X)/Tyel-01(0) Of
2.77)

2.4.2 — Modelagem Dinamica do CSC

Considera-se agora a atuagao dinamica do CSC sobre o sistema MBI, ou sga,
equaciona-se 0 sistema considerando a variagdo da reaténcia X5 em torno do valor de
equilibrio X

O desempenho do compensador série controlado (CSC) é descrito por ([5]):

K
AX per(8) = ——C Awx(s 2.78
csc (9) 1+ ST (S) (2.78)

em termos de variaveis de estado tem-se;

1

CsC

[~ Xcee + K- 0] (2.79)

Xcsc =

O diagrama de blocos do CSC é apresentado na Figura 2.17. Devido a
possibilidade de ocorrer ressonancia entre a indutanciada LT e a capacitancia do CSC,
como serd mostrado nesta se¢do, emprega-se um bloco limitador na saida do CSC de
modo a manter sua reatancia dentro de valores permitidos para a operagéo do sistema.
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&

Aw Limitador

<4 -mm

prcsc reatancia CSC

-l

Desempenho CSC

Figura 2.17 — Diagrama de blocos do compensador série controlado.

Assim, considerando-se a equagdo do desempenho do CSC (2.79) tem-se um
sistema de 5° ordem que apresenta as seguintes equacoes:

ds

—= 2.80
sy (2.80)
do 1
EZM(_D.(D—}_ Pm — Pe) (281)
—dE;‘ ! [Ey —E, —(Xyq—Xy)igl (2.82)
= -E - — i .

dt T fd q d d/d
de 1
—=—[-e-Ks AV 2.83
T, [ R -AV7] (2.83)
OX o 1

at Tee [ csc c (0] ( )

A poténcia el étrica, assim como na atuagdo estatica do CSC, é dada pel a equacéo
(2.50).
Admitindo-se uma linearizacdo da susceptancia tem-se:

oB’
X

B'=BY, + AX (2.85)

csc [x0

sendo B’ o valor da susceptancia consideradas as variagOes da reatancia Xq; €
B%« 0 valor da susceptancia correspondente ao valor de equilibrio. X° corresponde a0

ponto de equilibrio do sistema.
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Considerando o] ponto de equilibrio estavel
[ o E Ey Xl'=[8° 0 E° E) X%]" suposto existente, o sistema
pode ser escrito em termos das variaveis
[c © e & X =[6-8° 0 E-E® E-E} X -X2%]" em torno deste
ponto.

Em termos da variagéo da poténcia elétrica (Pe) em torno do ponto de equilibrio

pode-se escrever:

oP,
oX

CsC

) 0
AP, =P,—P, +

x0

sendo P; a poténcia el étrica dependente apenas de (o,€);

K ypess = Pe | _BLEIVsens (2.87)
X e |0
e
f,(0,6) = B2 V[(e+E®)sen(c +8°) — E° send?] (2.88)

A equacdo (2.86) representa a variagdo do torque liquido no eixo da maquina,
ficando a agdo estética do CSC representada na primeira parcela (através da equagédo
(2.88)) e aacdo dindmica do CSC representada de forma linear na segunda parcela.

A influéncia das variagdes de X no desempenho do sistema pode ser

verificada atraveés do grafico tridimensional de AP, =f1(0,€) + K e - AX o - A tensdo

interna da maguina sincrona € mantida constante (e=0) de forma a explicitar a variacdo
de P. com Xcs. A Figura 2.18 mostra o gréafico tridimensional de AP, enquanto que a
Figura 2.19 ilustra AP na direcéo do eixo X, ressaltando dessaforma o efeito do CSC

sobre a capacidade de transmissdo de poténcia do sistema.
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ACSC - p.u. sigma-rad

Figura 2.18 — Gréfico de AP, em func&o da variagdo do angulo de carga (o) e dareatanciado
CSC (AX cs).

04 03 02 01 0 0.1 02 03 04 05 06 04 03 02 01 i} 0.1
Hesc-pou

(b) Modelo real

(a) Modelo aproximado

Figura 2.19 — Gréfico de APe em funcéo da variacéo dareaténcia do CSC (AXcsc) parao
model o aproximado e o modelo real do sistema.

0z 03 0.4 0s
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Da equagio (2.65) observase que, para X=X, +X, tém-se uma
singularidade que se traduz por uma ressonancia do sistema fisico. Isto faz com que o

valor X =X,+X, sga proibitivo, uma vez que a ressondncia inserida no sistema
provoca correntes extremamente el evadas (equaggo (2.54)). Se ocorrer X > X_+X, a

poténcia elétrica torna-se negativa, ndo havendo sequer a possibilidade de ponto de
equilibrio no 1° quadrante de & e impossibilitando a estabilizacdo do sistema, como
ilustraa Figura 2.20.

As Figuras 2.21 e 2.22 mostran o fendmeno da ressonancia visto na
representacao tridimensional da poténcia.

Deve-se ressdtar que os graficos apresentados nas Figuras 2.18 e 2.19(a)
referem-se a0 model o aproximado do sistema expresso por (2.86). Entretanto, em ([2]),
fez-se uma andlise no que diz respeito a validade dessa linearizacdo, concluindo-se que
0 modelo apresenta desempenho bastante adequado na representacéo das variagOes de
poténcia elétrica. Deve-se lembrar ainda que, devido ao problema de ressonancia aqui
exposto, cuidados especiais devem ser tomados com relacdo a reaténcia do CSC de
modo a evitar que o sistema entre em colapso. Uma solugdo é limitar a variagdo da
reaténcia do CSC (Xcsc), tal como foi feito em ([2]) e neste trabal ho.

4 T T T T
I I I I I I
l l l . Pej(Xesc < Xe+Xd)
3F---- - - - — == e = — - — = —
| L | [ |
I pd I I ‘\\/ I
I I I I I I
2F---- P e N +-—=—-
‘\/ | | | \ Pm:t]_5pu
/ﬂ T T T T T
1”7/74\7774 77777 R N A
i / I I I I I N
S / I I I I I N
- A T S I S S N S
5} I I I I I 2
o | | | | | /I
N,
NI I I I I I
NN | | | | |
v
S R R RS TR R
I N I I I I
I N I I I
i e e TN
| ! : : Pel(Xcsc > Xe+Xd)
.4 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figura 2.20 — Efeito de X > X+X ¢ na poténcia e étrica do sistema.

33



100

o I

Fe-p.u.
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ACSC - p.U. sigma-rad

Figura 2.21 — Gré&fico tridimensional da poténcia e étrica mostrando o efeito de ressonancia
causado pelareatanciado CSC (Xcsc).

100 F-------0 - R R S R REESRREEET TR P RREEE

Fe-p.u.

=] 1 | i i 1 I i
a 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 06 a.r
ACSC - pLu.

Figura 2.22 — Efeito de ressonancia do sistemavisto de perfil.



Seguindo ([2]), de modo analogo a variacéo de P., pode-se equacionar a variacéo

da corrente iy cCoOmo segue:

.. 0 oi
Aldzld—|d+axd AX cge = B -+ 05 (0)+ K i - AX coe (2.89)
csc |x0
sendo
aid 0% /=0 0
K icse = =B (E”—-V C0s6™) (2.90)
X oo
e
0,(0) = B2, V[-cos(c + &°) + cosd°] (2.91)

Explicitando AVt na equagdo (2.83) com a presenca do CSC no sistema tem-se:

Vg4

AX (2.92)
0

e, calculando-se as derivadas;

0 VO Xq-V-5end® v X, .(E°-V.coss®) V
AVTEV—%-Avd+—%-Avq+ a - 2-V—‘:)— a - CO,SSZ)-—% AX
T Vr (Xe+Xg—Xeg)™ Vi (Xe—Xeg +Xg) T

(2.93)
sendo
X, -X2 +X,
Avd:Xq-( e CS°+Od)~BSSCV[sen(0+6°)—sen6°] (2.94)
Xo+Xy—-X2,
e
AVq =By - (X —Xcg)-€=X4 -6, (0) (2.95)
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admitindo que e=E —E° << E?, pode-se dizer que:

Xq (Xe=Xeg +Xq)

Avg = -,(c,€) (2.96)
E? X +X4-X%
e portanto
Xo=X0 +Xy4) V§ Vg VO
AVTEE_E (x +X xod) V% 11(0,6) + B - (Xe =X i) % o 90
d Vr T
X -V-send® 0 . vo
- 0 2’_%_Bgsc'xd‘(E0_V‘C0580)'_% Ao
(X +Xq-%X2)2% VO Vr
(2.97)

Desenvolvendo-se uma simplificagéo adicional para eliminar o termo em gi(c),

tem-se:
AV; =K, -e+K; -f1(6,8) + K, oo - AX (2.98)
sendo
V0
Ke=(Xe—Xg) Bog —g (2.99)
Vr
X 0 Ve
K =—5 01 - 1 -cosd’- VO — Xy B -send® - —1
E” B COSO | X+ Xy — X V7 V7
(2.100)
X -V-sen8° V8 Xy-(E°-V-coss®) v
avese = ——— —a_ a - (2.101)

(Xe+xd ) T (Xe_xgsc+xlj)2 ‘I('J
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Os diagramas de blocos que representam 0 equacionamento de AVt e das

equacOes de decaimento de fluxo sGo 0s mesmos apresentados nas Figuras 2.15 e 2.16

respectivamente. Como dito anteriormente, para que se obtenha o desempenho dinamico

destes blocos € necessario apenas selecionar 0 sinal adequado através da chave seletora

contida nestes blocos. Note que a influéncia dindmica do CSC sobre a poténcia el étrica

é representada (calculada) dentro do diagrama de blocos do CSC apresentado na Figura

2.17.

Colocando as equacdes em uma forma matricial conveniente, tem-se 0 modelo

do sistema MBI com a presenca dinamica do CSC descrito por:

+[0 0 -m,-g(0) 0 Of

sendo
X=X +X,
M = ,
FIX = X0+ X,

e
(Xq=Xq)
ﬂzz—d' d
Tdo

b1 0 0

A ] M M
o 1 0 0 0
A 1o (N S
Ae = Tao Tao
_AXcsc_ K Tr Tr Tr
c 0 0 0

_TCSC

(2.102)

(2.103)

(2.104)
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2.5 — Modelo do Sistema MBI com “Phase Shifter” (PS)

Nesta secdo trata-se da modelagem do sistema MBI sob a agéo do defasador
(PS). Uma vez que a modelagem é voltada as andlises dindmica e transitéria de
estabilidade, assim como na modelagem com o CSC, estuda-se aqui um modelo do SEE
no qual preserva-se as ndo linearidades. O sistema tratado € apresentado em diagrama
unifilar na Figura 2.23.

A
1

de Y
) -
v /0°
E'ld A2

Figura 2.23 — Sistema méqguina versus barrainfinita com a presenca do PS.

;

A maguina sincrona € descrita pelo chamado modelo 1% eixo. Desse modo,

temos um sistema de 4% ordem representado pelas seguintes equacdes:

d_ (2.105)
dt

do 1

 _— —(-D- P —_P 2.106
" M( o+P,-P,) ( )
dE, , ,

a1 g, - E, - (Xq = X.)ig] (2.107)
de 1

e T [—e—K.-AV 2.108
at TR[ € R 7] ( )
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A Figura 2.24 apresenta o diagramafasorial do sistema MBI incluindo-se o PS

Ya 'a By Eg eIx0
L , . ’
. | E'l (Xd—Xd]I
-E'.x _ - —im |- = =
d GRS
NS !
'Jd-: _____ _:__
______ _ Hel
M e
emo d

Figura 2.24 — Diagrama fasoria do sistema MBI sob aag&o do PS.

Com a presenca do defasador a poténcia elétrica fornecida pela maguina

sincrona é dada por ([18],[22)]):

E'V
P=———-5en(d+d 2.109
e Xe+Xd ( PS) ( )

As corrente de eixo direto (ig) e de eixo em quadratura (i) sdo dadas pelas

equactes (2.110) e (2.111) respectivamente.

_E -Vcos(3+35)

i : 2.110
d X, +X, (2110)
Vsenldtd
i :M (2.111)
a Xo+Xy

O PS tem seu desempenho representado pela fungdo de transferéncia

apresentada a seguir:

ASps(9) = 1+KSF’TS [AG(S) + APe(s)] (2.112)
PS
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Descrevendo-se em termos de variaveis de estado tem-se;

Ops = Ti[—aps +K ps - (Ao+ APe)| (2.113)

PS

A Figura 2.25 apresenta 0 diagrama de blocos do desempenho do defasador
(PS). Note que a saida do sistema € limitada. Este recurso € utilizado para que o angulo

do PS permaneca dentro da faixa de operac&o deste dispositivo que € de + 30° ([18]).

— @
Ops
a
f(G,e,Gps) -7—>.
._I_> Limitador Ops
Aw o |

Figura 2.25 — Diagrama de blocos do defasador (PS).

Considere-se
B=08+5, e B =8°+38p (2.114)

sendo B° o valor resultante do angulo no ponto de equilibrio, ou seja,
considerando-se o angulo do rotor da maguina (8) e o angulo do PS () em seus

respectivos valores de equilibrio.

Admitindo-se a existéncia do ponto de equilibrio estavel
[0 o E Ey 8,]"=[8° 0 E° Ef &]" pode-se equacionar o sistema em

funcéo das variacbes em torno deste ponto. Desta forma, a variagdo da poténcia elétrica

é dada por:

AP, =P, —P, =1(6,6,0p) (2.115)
sendo

f(0,6,0p5) = BV[(e+E°)sen(o +B° + 6 ,5) — E¥ senB] (2.116)
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com

6=5-8° e  Ops=8ps—8ps (2.117)

B=(X,+X,)" (2.118)

A influéncia das variagBes de dps no sistema pode ser verificada através do

grafico de AR, =f(0,e,0p) . A tensdo interna da maguina sincrona € mantida constante

(e=0) de forma a explicitar a variago de P. com dys. A Figura 2.26 mostra o gréfico
tridimensional de AP, enquanto que a Figura 2.27 ilustra AP, na diregdo de o,

ressaltando dessa forma o efeito do PS sobre o comportamento da poténcia el étrica do

sistema

gigma-rad

Figura 2.26 — Gréfico de AP, em func&o da variagéo do angulo de carga (o) e do angulo do PS

(Ops)-
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Figura 2.27 — Gréfico de AP, em funcéo da variagdo do angulo do PS (Gs).

Pode-se verificar através do grafico na Figura 2.27 que a variagdo do angulo do
PS provoca um deslocamento da curva da poténcia elétrica na direcdo do eixo ¢
(variagdo do angulo de carga), podendo a mesma assumir qualquer uma das posi ¢oes no
intervalo compreendido entre as curvas com §ps = 30° e Ops = -30° (faixa de operacdo
usual do PS ([18])).

O desenvolvimento das equacOes para a variagdo da corrente ig, utilizando o

mesmo procedimento para o caso da variagdo de poténcia, levaa
N
Aig=ig—ig=B-e+ g(cs,cps) (2.119)
sendo

9(0,6 ps) = BV[—cos(c +B° + 6 ) + cospP] (2.120)

Assim como nos casos apresentados anteriormente, as ndo linearidades do
sistema sd0 mantidas e apresentam-se, neste caso, através das equacdes (2.116) e
(2.120).
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A equagdo (2.108) possui o0 termo AVt ainda ndo explicitado. Considerando a

presenca do PS no sistema pode-se escrever AV COMo segue:

V
AVg+——1 -Avg (2.121)
v
0 1o

Assim, efetuando o célculo das derivadas chega-se a

v v
AVy = =4 Avg+—1 - Avg (2.122)
V2 Ve
sendo
Xeo+X,
Avg =X (X“—d) BV[sen( +B° + 0 5) —senp’] (2.123)
e+Xd
e
AVq =B X e—X4-9(0,0ps) (2.124)

admitindo-se aindaque e= E —E° << E?, vem:

Avy = X’q (X +Xy)
EQ Xg+Xy4

-f(0,6,0p) (2.125)

e portanto

Xq (Xg+X}) VO Vg . Va
TE_,gMV_%f(G,e,GpSHBxe_qe_xd_%g(o,ops) (2.126)
E Xe+xd V V VT

AV 0
T T

Fazendo-se, entdo, uma simplificacdo adicional para eliminar o termo em

0(c,0ps), tem-se AV dada por:

AVy =Kg-e+Ky -f(0,6,0) (2.127)
sendo
VO
Ke=X¢ B-—¢ (2.128)
Vr
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X, -V-cosp® v0 X, .V.senB® V
Ki =—5 1 5 9 p .V_%_d—se'?ﬁ._% (2.129)
EOVBcosp®| Xe+Xg VO Xo+Xy o VY

O diagrama de blocos da Figura 2.28 representa a equacdo de AVt (2.127). Este
diagrama é empregado no calculo de AVt durante as simulagfes do sistema e possui
como entradas as variagdes da tensdo interna da maguina (e) e as variagdes do torque
liquido no eixo da maquina ( f(c,e, 0,5 ), fornecendo na saida as variacbes da tensdo
termina da méquina durante cada passo de integragdo. A Figura 2.29 apresenta o
diagrama de blocos das equacdes ndo-lineares ((2.116) e (2.120)) e de decaimento de
fluxo (2.107) para o sistema com o defasador (PS).

( 1 j >{Ke >+
e
——@
:2 >{ K >+ AVt
f(G,e,Gps)

Figura 2.28 — Diagrama de blocos de AVt para o sistema com defasador.

@l —— @
sinais f(5,e,0ps) f(c,e,0ps) ‘;»-
- > 1T 40 ¢
AEq
- e
9(0,Ops) constante Integrador e

constante

L

Eps

>

Céaculo de AVy
Figura 2.29 — Diagrama de blocos das equagfes ndo-lineares e de decaimento de fluxo parao
sistema com defasador.
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Reunindo o equacionamento apresentado em uma forma matricial conveniente,
descreve-se 0 modelo do sistema MBI sob a agéo do PS por:

b1 0 0
Y M ] _
A® 1 0 0 0 A®
Ad 0 0 ——11-'113 i 0 f(0,6,0p)
Ae |= Tao Tao e
a || o KrKe KrKe 1 . (2.130)
S TR TR TR
_Aspsd Kps Kps 0 0 1 (L Adps
| Tos Tos Tos |
+0 0 —my-glo,00) 0 Of
sendo
n, = K Xa) (2.131)
Tdo
e
N3 = XetXq (2.132)
X+ Xy
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2.6 — Modelo do Sistema MBI com a presenca do Compensador Estatico de Reativos

(SVC)

Nesta se¢do desenvolve-se a modelagem do dispositivo SV C inserido no sistema
MBI. Assim como nos dois casos anteriores, desenvolve-se 0 estudo de um modelo que
preserve as ndo linearidades do sistema de modo que se possa utilizar os resultados em

analises dindmica e transitéria de estabilidade do SEE. O sistema tratado € apresentado
em diagrama unifilar na Figura 2.30.

A1 A
7 Vgl 2
A ¥
i e
I — i :
| Vi

Figura 2.30 — Sistema méguina x barrainfinita com a presenca do compensador estético de
reativos (SVC).

A Figura 2.31 apresenta um modelo unificado para representar todos os tipos de

SVCs. O modelo € composto de uma fonte de corrente controlada, na fregiéncia

fundamental, em paralelo com um reatancia fixa Xi. Este modelo é derivado do

equivalente de Thévenin de umafonte de tensdo constante atrés de uma reatancia X, ta
que ([10]):

E

| =3

. (2.133)
X

sendo Es sempre em fase com atensdo do sistema, e Xis areatanciatotal do SVC
definida por:

== (2.134)
X. X, X
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com

Y - V ?(nominal)
'~ Q;(nominal
Qi ) (2.135)
X.= M paraa porc¢ao capacitiva
¢ Q.(nominal)

paraa porgdoindutiva, e

A amplitude dafonte de corrente &

- v(%-%-%) (2.136)
i

sendo o e o, fragdes de conducdo do TCR e do TSC respectivamente ([10]). Para uma
combinacdo FC/TCR, o, € gjustado em 1.

I
1"Tc ont : &

Imné —
Vg | Resdador| o~ '8 Cireuito _’I %, v
7 tensdo - _/ Disparo
Linin

M. auE

Estabilizador
atnort. N

Foténoia

Figura 2.31 — Modelo unificado do SVC.

A Figura 2.32 apresenta o diagrama fasorial do sistema MBI sob aac¢éo do SVC.

el g

e d

Figura 2.32 — Diagrama fasoria do sistema MBI sob aac¢éo do SVC.
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A méguina sincrona é descrita pelo chamado modelo 1% eixo, desse modo tem-

se 0 sistema de 4% ordem apresentado a seguir:

da_ (2.137)
dt
do 1
—=—(-D-0o+P,-P 2.138
o |\/l( m—Fe) (2.138)
d&, _ 1 [Ey —E, —(Xyq—Xy)igl (2.139)
— = — — — I .
dt T fd q d d/)'d
de 1
—=—[-e—-Kg- AV 2.140
ot TR[ r-AV(] (2.140)
Equacionando a corrente no no onde se encontrao SV C chega-se a
1 0
I = £ +V40 -VsZ0 1 + L (2.1412)
e+ X+, + ) 2
d 1t 5 d 1t 5
Utilizando a corrente do SV C (2.136) tem-se que:
: VL
T PR VW (2.142)
in ch ths ths
Deste modo, combinando as equactes (2.141) e (2.142) chega-se a:
) 0
Vsée:XbEZSJrXaVZO (2.143)
XeS
sendo areatancia efetiva do sistema, Xes, dada por:
o o
X$:(Xa+xb)+xaxb[x_:_x_f:)
Xl Xl (2.144)
N XI,. Xl Xl 2 9
Xa_(Xd+Xt+2), Xb_z’ 2_X7I1+X7I2
2 2
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Com um controle continuo de tensdo nos terminais do SVC a magnitude da
tensdo Vs € mantida em um valor V, constante. Entretanto, a acéo de controle do SVC

consiste em variar areatancia Xes, por meio de o; € o,c. Assim:

X :Vi\/(xav)z +(XE)? + 2VE'X X , cosd (2.145)
0

A poténcia el étrica fornecida € dada por([ 10]):

P, :%-senéi (2.146)

Um SV C com controle continuo de tensdo é capaz de estabilizar o sistema, mas
produz pequenas oscilagdes de alta frequéncia e ndo produz  nenhum torque
amortecedor adicional. Para permitir um amortecimento das oscilagcbes de maneira
rapida e efetiva, deve ser permitido alguma variacéo de tensdo. Um sinal de controle
auxiliar derivado da taxa de variagéo do angulo 6 () ou algum outro sinal equivalente
(de/dt, dP/dt), pode ser suficiente para criar 0 amortecimento necessario. Isto so é valido
para pequenas oscilacdes ([10]).

Para grandes oscilagOes, o sinal estabilizante deve ser dominante, pelo menos
durante algumas oscilagdes. Neste caso, a corrente do SVC é proporciona am (K,w) e a

reatancia equivalente do sistematorna-se ([10]):

Xaxb

X =(X5+X,)=X X K,o= (X, +X,)- (2.147)

svC

sendo K, o ganho dafonte de corrente do SV C.

Dessa forma, 0 desempenho dindmico do compensador estético de reativos
(SVC) édescrito por:

1
ABg,c = AX

= Aw-K, (2.148)

SvC
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O desempenho dindmico do SV C é apresentado no diagrama de blocos da Figura
2.33 abaixo. A faixa de operacéo do SVC é controlavel, podendo variar de +1.0 pu
(capacitivo) até —1.0 pu (indutivo)([18]). Neste trabalho o controle da faixa de operacdo

éfeito através do limitador existente na saida do sistema.

—>
Kpsve Desempenho SVC
o gu-pm R
A® tancia B t Bsve
susceptancia Bse | ;.
Limitador -
susceptancia

Figura 2.33 — Diagrama de blocos do compensador estético de reativos (SVC).

Supondo o (diagrama fasorial Figura 2.32) constante e pequeno, pode-se

equacionar as correntes de eixo direto (iq) e eixo em quadratura (i) COmo segue:

j - E VoSO c0Sd (2.149)
X es
i Vsend (2.150)

T X+ X=Xy

Admitindo a existéncia do ponto de equilibrio estave, ta que
[ o E Ey Xgd =[8° 0 E° E}, X2.", pode-se equacionar o sistema

em funcéo das variagfes em torno deste ponto.

Considere:
B.= L - 1 (2.151)
Xes [(Xg+Xp) =X XK, 0]
o 1 1
Be =5 = —— (2.152)
S (X 4+ Xp)+ X X, | 4 - %e
a b a’Mb Xi XC
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sendo Bes a susceptancia dinamica do sistema e B’ a susceptancia do sistema
correspondente ao ponto de equilibrio. Deste modo, em termos da variacdo da poténcia
elétrica (Ps) em torno do ponto de equilibrio pode-se escrever:

APe=Pe—Pe® = B2E'Vsend—BLE?Vsend® + % -AByg,
9By,
(2.153)
ou, considerando (2.148),
sendo
_no ‘0 0 0 0
f;(0,) =B V[(e+E")sen(c+06")-E" send] (2.155)
e
P
K psvc = el _ BIPIX X, K, (2.156)

0

A influéncia das variacbes de Bg,c Nno sistema pode ser verificada através do

gréfico de AP, =f(c,eBy.). A tensdo interna da maguina sincrona é mantida

constante (e=0) de forma a explicitar a variagdo de P com Bg.. A Figura 2.34 mostra o
gréfico tridimensional de AP, enquanto que a Figura 2.35 ilustra AP na diregdo de By,
ressaltando dessa forma o efeito do SV C sobre 0 comportamento da poténcia elétrica do
sistema. Deve-se lembrar que a equacéo (2.154) é uma linearizagdo do sistema real e
que as ndo linearidades permanecem presentes atraves da equagdo (2.155). A validade
dessa linearizagdo pode ser verificada através da comparacdo entre os gréficos das
Figuras 2.35 e 2.36, nos quais apresentam-se o perfil do comportamento da poténcia
elétrica com a variacéo da susceptancia do SVC para o sistema linearizado e o sistema
real respectivamente. Nota-se que, para valores positivos da poténcia elétrica, ou sgja,
para valores de ¢ (desvios de 0) que, embora Nndo necessariamente pequenos, nao

alcancem o 3° quadrante de §, o sistema é bem representado pela equag&o linearizada.
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0.5

Bsve-pou.

45 -0

sigma-rad

Figura 2.34 — Gréfico de AP, em funcéo da variagdo do angulo de carga (o) e da susceptancia

doSvC (Bs/c).
3 ........................................................................................
2 - —_— —— — ="
—— _—_:|—__— _—_—lz_ — = —
'] L.ttt 0——FF—F— 11— ...
=
=0
ai}
o
Tr = — —
2L B
02 01 a 0.1 0.2 03 04 05 0B 07 08
Bsve-pou.

Figura 2.35 — Gréfico de AP, em func&o da variacao da susceptanciado SVC (Bs,): Modelo

aproximado.
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Figura 2.36 — Grafico de AP, em funcéo da variacéo da susceptancia do SV C (Bs,): Modelo
real.

De modo andlogo ao equacionamento da variagdo da poténcia elétrica,

equaciona-se a variagao da corrente iy COMo segue:

Aig =iy —iy = Aiy(€)+Aiy(0) +Aiy(w) (2.157)
Aiy =BY -e+0;3(0)+ Ky - Am (2.158)
sendo
05(0) = BLV[-cos(c + 8°) + c0s8°] (2.159)
e
Ko, = BEX, X, /(E® —V cosd?) (2.160)
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A variagdo datensdo terminal (AV+) na equagao (2.140) com a presengado SVC

no sistema pode ser reescrita como segue:

AV z% - AV +ai AV, + Ny -AB (2.161)
T d q sve
Vi v, o 9Bgsl,
e, calculando as derivadas, tem-se:
0 0 X X X,Veend?® 0 , 0
Ay = Y8 Ay 8 py [ IO Ve g X (B0 -V 00s8°) L] B,
Vr Vr (X&+Xg=Xg)? V7 V7
(2.162)
sendo ABsg,c como definido na equagéo (2.148), e
Av . %a V[sen(c+8°) —send’] (2.163)
XX - X, ° '
es d
e
Avq = Bg - (X = Xg) -8~ X4 - g5(0) (2.164)
admitindo-seaindaque e=E —E° <<E?, vem:
~ Xq
Avy = EOB0 (X% + X5 — X)) -f3(o,€) (2.165)
€s €es
e portanto
X VO , , vo
AV, = i 9t (c,8)+[BL(XL - X, )e—X,0,(0)] —- +
T (X% + X, —X)E°BY VO ° e T RV

X X XpVeend® O , vy
a T X BEX X, (E® -V c0s8%)-—]- Aw
(Xes+Xg=Xq)" Vr V1

(2.166)



E conveniente, em razdo da estrutura da representacdo do sistema dindmico com

vistas a0 desenvolvimento de uma Funcdo de Lyapunov (FL), redizar uma

simplificagdo adicional eliminando o termo em gs(c). Assim, agregando-se as variagdes

da tensdo devidas as fungbes ndo-lineares e admitindo-se que essas variagbes sdo

devidas predominantemente a Ad = ¢ através de f3(c,e):

AV: =K, -e+K; -f5(0,8) + K 4 - A®

sendo
0
, v
Ke=(X&=Xa) B g
Vr
_ XXaXpfVeend® vi
T XE X =Xg)? Ve
_ Ks
f =
E°B2.V cosd’
com
X vo
Ky=—5————V-cosd’ —<
(Xes +Xg=Xg) \

, 2 ) \'
—~X4BL X X (E® —VcosS°)~V—%]

—X4-B%-V-send®-

0

T

<‘<
RN E-R=

(2.167)

(2.168)

(2.169)

(2.170)

(2.171)

Na Figura 2.37 apresenta-se o diagrama de blocos da equacéo (2.167) de AV+. O

diagrama € utilizado nas simulagBes do sistema e fornece as variagtes da tensdo terminal para o

RAT. A Figura 2.38 apresenta o diagrama de blocos das equaces ndo-lineares e de decaimento

de fluxo.

>
AVt

Figura 2.37 — Diagrama de blocos de AVt para o sistemacom SVC.
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)1 flce —»CD)
sinais f(c.e) >—>®
— » UT w0 ¢
@ > 1
AEg —> ) >..3
6 »{ > T'do.S eerc
I Integrador
constante -
'—> Kisve »{
constante constante £ »@
Esvc
Esvc
»((c.e) A —>C2D
AVt
P(sinais
Céculo de AV

Figura 2.38 — Diagrama de blocos das equagtes ndo-lineares e de decaimento de fluxo do

sistema com SVC.

Desse modo, reunindo os resultados apresentados em uma forma matricial

conveniente, descreve-se 0 modelo do sistema MBI sob aacdo do SV C por:

[ O+Kesd 1 0 0
A® M M Aw
as| 1 0 L 2 1 |ty0.0
pe| | Mimene O || e (2.172)
A K Koo Ke Ki KrKo 1] ¢
| B TR B TR TR _ﬁ_

+[0 0 —m,-g40) Of

sendo
My = (X% —(Xg—Xy)) B (2.173)
e
,=Xa=Xa) (2.174)
TdO
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2.7 — Sistema Implementado

Nesta secdo apresenta-se 0 sistema implementado a partir do equacionamento
desenvolvido nas secOes anteriores. A Figura 2.39 apresenta o diagrama de blocos do
sistema completo, o qual é utilizado para realizar as ssmulagcdes do comportamento do
sistema via Simulink (toolbox do Matlab®).

Multiplexador

APe ———
sinais AVr

A4

Maquina Sincrona:
Laco eletromecanico

e —
= f(G,e,Gps)
€

Desempenho FACTS Maguina Sincrona:

- equaqﬁes "

A

L—»
> sinais

»
L

Multiplexador

RSP: calculo de d

Figura 2.39 — Diagrama de blocos do sistema MBI com a presenca dos dispositivos FACTS.

Os blocos que compdem o diagrama acima sdo sistemas que desempenham
funcdes especificas e em alguns casos s30 compostos por subsistemas. E 0 caso dos

blocos “Desempenho FACTS’, “Méquina Sincrona: equacbes internas’ e “RSP:
Célculode d”.

Os blocos “Méguina sincrona: laco eletromecanico” e “RAT” foram
apresentados nas Figuras 2.2 e 2.5 respectivamente e, como descrito, representam o
desempenho da méquina sincrona e do regulador automatico de tens&o.

O bloco “Desempenho FACTS’ do diagrama acima é composto pelos diagramas
de blocos (subsistemas) dos dispositivos CSC, PS e SVC apresentados anteriormente

nas Figuras 2.17, 2.25 e 2.33 respectivamente. No diagrama da Figura 2.40 apresenta-se
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como esses blocos estdo agrupados e como eles séo acionados de forma a atuarem no
sistema e produzirem o efeito relativo a cada um dos dispositivos FACTS durante as
simulagoes.

O diagrama possui duas chaves seletoras, denominadas chave seletora 1 e chave
seletora 2, as quais sdo acionadas por meio dos sinais seletores sc e s respectivamente.
A chave seletora 1 é utilizada para determinar o tipo de atuagdo do CSC, injetando sinal
nulo no sistema para o0 caso de atuacdo estética (posicdo 1) ou o sinal do desempenho
dindmico do CSC para o caso da atuagéo dinamica (posicdo 2). Vale lembrar que a
influéncia estatica do CSC ja esta presente na equacéo da poténcia elétrica. Com a
presenca dos demais dispositivos FACTS ou mesmo na auséncia de compensacdo a
chave seletora 1 é mantida na posicéo 1. A chave seletora 2 tem a fungdo de determinar
qual dispositivo FACTS atuara durante a simulagdo. As posicoes 1, 2, 3 e 4 indicam que
as simulacbes sdo redlizadas para 0 sistema sem compensacdo, sistema com CSC,
sistema com PS e sistema com SV C respectivamente.

f(o,e,0ps)

Ao

sinal seletor

sinal nulo

sinal seletor Desempenho Facts

—>

Multiplexador
chave seletora 2

chave seletora 1

sinal nulo

CcsC

Figura 2.40 — Diagrama de blocos da atuagé@o dos FACTS no sistema.
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No bloco “maguina sincrona: equacdes internas’ do diagrama de blocos da
Figura 2.39 estéo reunidos os diagramas de blocos de AVt e das equagdes néo-lineares e
de decamento de fluxo apresentadas nas segOes anteriores. Estes blocos sio
responsaveis pelos cdlculos das variaveis do sistema, as quais fornecem informagdes de
como o0 sistema esta se comportando perante uma contingéncia. A estrutura interna
deste bloco € apresentada no diagrama de blocos da Figura 2.41. Os blocos sdo
alimentados com os sinais multiplexados e com a variagéo da tensdo de excitagcdo (AE;q)
e fornecem em suas saidas os val ores das equacdes ndo-lineares (f(c,¢)), as variacbes da
tensdo terminal (AV), variacOes da tensdo interna da maguina (e) e a derivada temporal
de e. Por meio do sinal seletor, 0 mesmo que seleciona o tipo de dispositivo FACTS que
atuard no sistema, determina-se qual dos blocos efetuara os célculos e por conseguinte
quais os resultados que serdo apresentados na saida deste subsistema e que serviréo
também para a realimentagdo do sistema.

O bloco “RSP: célculo de d” refere-se a0 equacionamento que serd apresentado
no capitulo 4. Dessa forma, para que haga uma maior compreensdo da funcdo
desempenhada pelo referido bloco, deixa-se para apresentar sua estrutura interna téo

logo seja apresentado tal equacionamento.

- f(c.e) [
- [sinais et >
e >
@ > |AEw 6 >
AEq inlex
célculo das variaveis sem FACTS Multplexador .
sinal seletor
. fo.e) > Demultiplexador
P (sinais AVr » RVAY)
N u 0
AEfg & » — o _>
— Multiplexador D ) AV
célculo das variaveis com CSC p@) > ——bl:l'l_>
=2 " -
B
o leinn f(c,€,0p) > —a »3) AVr AVr
P sinais X > > e
» B
€ g chave seletora >»@D
P | AEtd é > — é
célculo das varidveis com PS Multiplexador
N foe) > |:|‘——’E|
i TP AVt > APe AP,
sinais ¢
e é > o1
, — Multiplexador D——> 1
célculo das varidveis com SVC P
» N e

Lt

influéncia dos FACTS

Figura 2.41 — Diagrama de blocos responsavel pelo cdlculo das variaveis do sistema.
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CAPiTULO 3

Estabilidade Transitoria de Sistemas de Energia Elétrica

Os fenbmenos apods a ocorréncia de uma grande e slbita perturbacdo em um
sistema de poténcia sdo normalmente associados ao termo “estabilidade transitéria’ e a
solucéo € obtida no dominio do tempo. O periodo de tempo sob estudo pode variar de
uma fracéo de segundo, quando a estabilidade da primeira oscilacéo é determinada, até
periodos em torno de 10 segundos ou superiores, Nos casos em gue a estabilidade para
multiplas oscilagdes deve ser examinada.

Tradicionamente a andlise de estabilidade transitéria de sistemas de energia
elétrica (SEE) tem sido efetuada via simulacdo do regime transitério de interesse,
obtendo-se curvas de oscilagdo de cuja andlise se conclui pela estabilidade ou
instabilidade.

Outra forma de andlise é através de métodos diretos de andlise, os quais
dispensam as curvas de oscilagdo, uma vez que o desempenho dindmico do sistema é
analisado por meio da agregacéo das variaveis que o descrevem em uma funcdo, de
cujas caracteristicas se extraem informagBes qualitativas sobre a estabilidade do
sistema, considerando certas condigdes iniciais, de modo que ndo € necessario observar

0 comportamento de cada variavel do sistema, mas apenas algumas condicoes
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relacionadas a FL e a trgetéria do sistema. Os métodos diretos fundamentam-se na
propriedade de conservatividade do sistema, que ndo se verificam quando se consideram
as atuagdes do campo da méquina sincrona e dispositivos de controle e de compensagéo.
Entéo, desenvolveram-se métodos de anadlise levando em conta a trgjetdria do sistema
mas concluindo a andlise automaticamente, ou sgja, sem a intervencéo de um “analista’.
Neste sentido veio 0 método da Regido de Sincronizacdo Positiva (RSP), que utiliza o
conceito da Funcéo de Lyapunov (FL) utilizando a energia do sistema como um
“apontador de criticidade” e conclui a analise observando (monitorando) a evolucéo da

trajetoria em relacéo as fronteiras da RSP.

3.1 — Funcao de Lyapunov para Sistemas de Persidskii Perturbados

De acordo com ([11]), para sistemas da forma de Persidskii ([17]) perturbados:

X = Ad(X) + F(x) 3.1

com xe R"; Ae R"XR"; 0:R" > R"; F:R" > R" e sendo a origem ponto de
equilibrio, pode-se considerar uma funcéo candidata a Funcdo de Lyapunov (FL) da

forma
Ve) =Yp; [oi (D (32)
i=l 0

sendoospi (i = 1, 2, ..., n) elementos de uma matriz definida como P = diag(p;). A
derivada temporal da equacdo (3.2) ao longo das trgjetdrias da equacdo (3.1) € descrita
pela equacdo (3.3) aseguir:

V(x) =-[PVVX)]" QP VV(X)] + VV T (X)[F(X) - APty (x)] (3.3)

sendo v = [y,y,..y,]", com
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¥ =D Py Ja(gix(r) dr (3.4)
il i

0 |

Q=ATP+PA (3.5)

Se V(x) é positiva definida e V(x) é negativa definida, entdo, a origem da
equacdo (3.1) é o ponto de equilibrio estavel. Segundo o conhecido teorema de La Salle
([21]), admite-se também V(x) negativa semi-definida. Entre as diversas consideractes
acerca da verificacdo das condicOes para que V(X) sgja efetivamente uma FL, destaca-se

aegquacdo (3.6) abaixo. Assegurando-se:

F(x)— AP hy(x) =0 (3.6)

basta apenas verificar o sinal damatriz Q para se concluir sobre o sinal de V(x). SeQ é

positiva definida, entdo V(x) € definida negativa.

3.2 — Construcao da Funcao de Lyapunov para o Sistema MBI com Compensador Série
Controlado

Reproduz-se aqui 0 desenvolvimento feito em ([5]) e ([2]).

Inicialmente, procura-se dar a representagdo do sistema descrito na equagéo
(2.102) uma estrutura mais favoravel ([5]). Para isto, faz-se uma mudanca de variaveis
definida por:

g=¢+Pw (3.7)

com B =-n,M , de modo que o sistema é reescrito como:
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A®
Ad
Aé
AE
AX

CsC

0

0
-Mh MNs
N5 —MNy
0 0

+[0 0 —my-gi(0) 0 Of

com
Xe = Xow

f X =X+ X
KR

=_RK

N7 T f

D
ay =-N;M(n, _M) ;

(X4 —Xq)

Tdo

My Kxicsc )

N3 ="

(3.8)

Note-se que avariavel € (assim como € ) tem din@micaregida por Tg, € que esta

variavel tem influéncia direta somente sobre a variagdo da tensdo interna da maquina

(e), cujadinamica é regida por T, . Da constatacdo de que usualmente Tr <<

T. , sendo

isto mais acentuado para excitatrizes estéticas, pode-se desconsiderar a dinamica do

RAT diante da dindmica do campo, fazendo Tz€ =0 no modelo, o qual sereduz a

A®
AS
Aé
AX

sendo:

PZlo

~

(¢}

CsC

0 ~ K
0

—MN1o Azy
0 _ =

N1 =M1 +N3KgK,

agz = KgKinsD

Az = MK e TN3KR (prcsch - vacsc)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Destaca-se que, por exemplo, para excitatriz do tipo IEEE — ST1A, TR = 0
([13]), sendo neste caso o modelo obtido da reducéo correspondente a realidade.

Notando que a equacdo (3.9) é descrita da forma da equacéo (3.1), propde-se
V(x) daforma da equacdo (3.2), sendo neste caso,

vy =[0 0 pyg (o) O (3.13)
e
p T
F(x)—AP‘lw:[o 0 (—n2+nlop—2)gl(c) 0] (3.14)
3
de modo que, com
Ps = nﬂpz (3.15)
Up)

obtém-se F(x) - APy =0, restando agora a verificacdo do sinal da matriz Q.

Sga
| 2p 2 &_p —ayp Kchscpl_ch4ﬂ
Y v P 31P3 M T
P1
o=| w2 0 0 0 (3.16)
—azP; 0 2N10P3 —axP3
K K
oo KoPe 0 —axP3 Zi P4
| M T Tese |

- — K xpese ; :
Com p1=M,p.=1e p, =T, ——,amatriz torna-se:

2D 0 K Km,2 Mo
M n,
0 0 0 0
Q= _KRKfnggn_lo 0 2 (o) _ay, o (3.17)
M n, Uy N>
0 0 —ay, o 2o
| N2 Kc i



: A . D
Para valores usuais dos parametros do sistema, o0 elemento — KRKfn3—n—10

M n,
fora da diagona n& compromete a definicdo de sinal da matriz Q dada na equagéo
(3.17), que, verificadas as condi¢des incluindo o bloco inferior, € positiva semi-definida.
Apenas para fins de andlise neste momento, considere-se D = 0. Desse modo, a

defini¢céo de sina de Q depende de:

2 K 2
M10)” |y e B | (3.18)
T]z Kc n2

gue para os valores usuais do sistema pode ser facilmente obtida com o adequado gjuste
do ganho do CSC (K,).
Finalmente, cumpridas as condi¢gbes enunciadas, a FL para a estabilidade da
origem da equacéo (3.9) &
> 1

_1 2 | 1ny Kipose (2
V(X)==Mw +_[f(<5,e)dc5+——e + =T —— AX & (3.29)
2 5 21, 2 K

C

A funcdo dada na equacdo (3.19) € positiva definida e pode ser vista como
energia do sistema para afastamento do ponto de equilibrio (a origem de (3.9)),

identificando-se claramente a energia cinética:

E.= E|\/|032 (3.20)
eaenergiapoténcial:
S K
Ep = [f(0,00d0+ =10 ? ¢ 1T, TR Ax 2 (3.21)
0 2 n2 KC

Nesta Ultima, pode-se ainda destacar cada uma das parcelas. A integral
representa a parcelarelativa ao sistema de transmissao; a segunda parcela € inteiramente
devida a0 lago eletromagnético: a variavel e € a tensdo interna da maquina e o
coeficiente depende exclusivamente de parametros do campo e do RAT; e finalmente, a
terceira e Ultima parcela depende unicamente — tanto coeficiente como varidvel — do
compensador série controlado (CSC). Estas parcelas de energia potencia estdo
diretamente associadas as respectivas contribui¢cdes de torque liquido restaurativo do

equilibrio no eixo da méaquina.
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Uma visdo da contribuicdo a0 amortecimento das oscilacbes el etromecanicas
pode ser obtida realizando uma nova reducdo de ordem do modelo pela consideragéo de
atuacdo instantdnea do CSC. Supondo T = 0, a nova representacdo do sistema € obtida

com X, = K, o, assim:

1 1
A® _M(D+Kchpcsc) _M 0 Am 0
AS | = 1 0 0 |{f(c,€) |+ 0 (3.22)
Ae ag +Kaz 0 —my e —M29,(0)

sendo ag; € ag4 dados pelas equacdes (3.11) e (3.12) respectivamente. Note-se a evidente
presenca da compensacdo em adicdo ao termo de amortecimento. A construcéo da FL

seguindo 0s mesmos passos que conduziram a equagdo (3.19) leva a:

o
V() = =Mo? + [ (0,e)do + = 10 ¢2 (3.23)
2 0 2",

com amatriz Q dada por

2(D+ Kchpcsc) 0 _(a31+Kca34p3)
Q= 0 0 0 (3.24)
—(ag +Keagyp;) O 2M10P3
e cuja (semi-) definicdo de sinal depende de

[4(D + K K ypese M10P3 — (831 + Kca34p3)2] >0 (3.25)

e a estabilizagdo pode ser assegurada com o adequado gjuste do ganho do CSC (K)
([2D).
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3.2.1 —Fungodes Potenciais

A funcéo potencia dada pela equacéo (3.21) pode ser mostrada graficamente em
termos de suas curvas de nivel. A funcdo potencial possui extremos que S&0

identificados pela nulidade do gradiente da FL como mostrado a seguir:

VV(x) = Pd(X) +y(x) =0 (3.26)
ou sga
plA(D 0 [ MA® i
f.(c,€)
f,(o, 0 1
wx) = |Pe9 ], ~ My 0 (3.27)
Ps€ P29,(0) ——e+0,(0)
PaAX o 0 2p4AXcsc

Nota-se que VV(x)=0 reproduz as equacdes dos pontos de equilibrio do
sistema, ou sgja, Aw=0; f,(c,€) =0; N,pe+n,0,(c) =0 e AX . =0. Astrés ultimas
evidenciam que os pontos de equilibrio sdo extremos locais de E,, com a origem sendo
um Minimo e 0S outros mini-max.

Tragando as curvas (equipotenciais) de nivel da E,, uma para AX . =0 e outra

para ¢ =0, pode-se observar o comportamento da func&o potencial. Primeiramente
tracou-se a curva de nivel da fungéo potencial E, no plano ¢ x e, obtendo-se a Figura
3.1 apresentada a seguir. Note-se que o valor da energia potencial no ponto de equilibrio
instavel do 1° quadrante, para este caso, é E, = 1,8215 [pu].

As curvas de nivel da fungdo potencia E, no plano ¢ X AXcs S80 apresentadas
na Figura 3.2, sendo que o valor da energia poténcial no ponto de equilibrio instavel do
1° quadrante é E, = 1,8215 [pu].

As Figuras 3.1 e 3.2 s&o visualizagOes distintas da mesma fungdo, demonstrando
suas caracteristicas de energia potencia através do comportamento nos pontos de
equilibrio. No ponto de equilibrio estavel (Centro), a funcdo apresenta um minimo

enquanto que nos pontos de equilibrio instavel (Sela) apresenta um mini-max. Os
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pontos de equilibrio instavel sdo facilmente identificados através dos graficos das

Figuras3.1e 3.2.

e [pu]

-3

1 - ponto de equilibrio estavel sigma [rad]
2 - ponto de equilibrio instavel

.8215 [pu]

Figura 3.1 — Curvas de nivel dafuncgéo potencial tragadas no plano ¢ x e para o sistema MBI

com a presenca do CSC.

de Xcsc [pu]

variagao

1 - pontos de equilbrio instavel sigma [rad]

15 [pu]

Figura 3.2 — Curvas de nivel dafung&o potencial tragadas no plano 6 x AX ., com e avaliado

no ponto de equilibrio instével, para o sistema MBI com a presengado C

SC.
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3.3 — Construcao da Funcido de Lyapunov para o Sistema MBI com Compensador
Estatico de Reativos

De modo andlogo ao caso com o CSC, procurase, inicidmente, dar a
representacao do sistema apresentado na equacdo (2.172) uma estrutura mais favorével.

Faz-se, entdo, a mudanca de varidveis definida por:

g=e+Po (3.28)

com B =-nzM , de modo que o sistema é reescrito como:

A® _(D+Kp5vc) _i 0 0 Ao
I Moo o llfsee
Aé e
) L LX) 0 -n; —mg] &
+0 0 -n,-g5(0) O
X4—=X, 1
com a41:—n5+n8[3+n6(D+KpM); nz:(d'l'—'d); T13=_|_—,;
do do

Xgs = (X —Xy) Kr K Kgr 1
Ny = ; M5 = Kusies N =— Ky iy =—Kgimg=—.
( X s Tao T °F Tr Tz °© Tr

Note que a varidvel € (assim como ¢ ) tem dindmica regida por Tg, € que esta
variavel tem influéncia direta somente sobre a variagdo da tensdo interna da maquina
(e), cuja dindmica é regida por T,,. Uma vez que, usuamente, Tr << T, sendo isto
mais acentuado para excitatrizes estéticas, pode-se desconsiderar a dindmica do RAT

diante da dinamica do campo, fazendo T =0 no modelo, o qual sereduz a

AG [ (P+Kpe) 1 A 0

® M M ®

AS | = 1 0 0 |[f.ce|+] O (3.30)
Ae az; 0 -ng € —M,93(0)
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sendo:

Mo =My +N3KrK, (3.31)

Az = _[_n3n6M +MNoKige +N3KgK g +KgKiM 1+D+K psvc)] (332

Uma vez que, por exemplo, para excitatriz do tipo |IEEE — ST1A, Tr = 0 ([13]),
entdo o model o obtido da reducdo corresponde arealidade.

Notando que a equacéo (3.30) é descrita da forma da equacdo (3.1), propde-se
V(x) daforma da equacéo (3.2), sendo neste caso

v =[0 0 p,g;(0)] (3.33)
e
p T
F(x) - APy = [0 0 (My+mng p_2)93(0):| (3.34)
3

de modo que, com

P3 = No P2 (3.35)
Lp)

obtém-se F(x) — AP 1y = 0, restando agora a verificacdo do sinal damatriz Q. Sgja:

(D+K gc)
P1 % % —P2 —auPs
Q= % —p, 0 0 (3.36)
—a3Ps3 0 2ngP3

Com p1=M e pp=1amatriz torna-se

2D+K o) 0 —ag2
2

Q= 0 0 0 (3.37)
_ay e g 5 (Mo)
N2 N2
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Para valores usuais dos parametros do sistema a matriz dada na equagéo (3.37) €
positiva semi-definida. Apenas para fins de andlise neste momento, considere-se D = 0.
Desse modo, a definicéo de sinal de Q depende de

2 2
(T;i[m o — %] >0 (3.39)
2 2

que pode ser alcancado com o gjuste do ganho do SV C (K/) presente na parcela 4K psc.
Finalmente, cumpridas as condi¢cdes enunciadas, a FL para a estabilidade da

origem da equacdo (3.30) &

V(X) = M’ +jf3(o,e)do+1”—9e2 (3.39)
2 5 2n,
A funcdo dada na equacdo (3.39) € positiva definida em uma regido que contém
0 ponto de equilibrio estavel e pode ser vista como energia do sistema para af astamento
do ponto de equilibrio (a origem de (3.30)), identificando-se claramente a energia

cinética:
E.==-Mo? (3.40)
eaenergiapoténcia:

f,(0,8)do+ %“—%z (3.41)

P

E, =

O —Q

Nesta Ultima, pode-se ainda destacar cada uma das parcelas. A integral
representa a parcelarelativa ao sistema de transmissdo, engquanto que a segunda parcela
€ devida ao lago eletromagnético e ao SVC: avariavel € atensdo interna da maquina e o
coeficiente depende de parametros do campo, do RAT e do SVC. Estas parcelas de
energia potencial estdo diretamente associadas as respectivas contribui¢cdes de torque
liquido restaurativo do equilibrio no eixo da magquina.

A atuagdo do SVC fornece grande contribuicdo ao amortecimento das
oscilaghes, isto fica evidente com a presenca do SVC em adicdo ao termo de

amortecimento namatriz Q (3.37).]
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3.3.1 — Fun¢bes Potenciais

De modo analogo ao sistema com CSC, a fungdo potencial dada pela equacéo
(3.41) pode ser mostrada graficamente em termos de suas curvas de nivel. Os extremos
da funcéo potencial sdo dados pela nulidade do gradiente da FL tal que:

VV(x) =Pd(x) +y(x) =0 (342
ou sga
P, A® 0 MA®
VV(x) =| p,fs(c,€) |+ 0 =| f3(c,8) |=0 (3.43)
Pz€ p293(0) n_9e+ 93(6)
LT12 |

Desse modo, VV(x)=0 reproduz as equagdes dos pontos de equilibrio do
sistema, ou sgja, Aw=0; f;(c,6)=0 e nge+n,9;5(c) =0. As duas Ultimas equagdes
evidenciam que os pontos de equilibrio sdo extremos locais de E,, com a origem sendo
um Minimo e 0S outros mini-max.

Tragando-se as curvas de nivel da E, pode-se observar o comportamento da
funcdo potencial. A Figura 3.3 apresenta o grafico das curvas de nivel do sistema MBI
com a presenca do SV C, tragadas no plano ¢ x e. Note que a energia potencial no ponto
de equilibrio instavel do 1° quadrante é E, = 0,9729 [pu]

As caracteristicas de energia potencial podem ser verificadas através do
comportamento nos pontos de equilibrio. No ponto de equilibrio estavel (Centro), a
funcdo apresenta um minimo enquanto que nos pontos de equilibrio instavel (Sela)
apresenta um mini-max. Os pontos de equilibrio instavel séo facilmente identificados

através do grafico daFigura 3.3.
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(pu]

1 - ponto de equilibrio estavel sigma - pu
2 - ponto de equilibrio instavel

Figura 3.3 — Curvas de nivel dafungéo potencial tragadas no plano ¢ x e para o sistema MBI

com apresencado SVC.

Apenas para fins de visualizag8o, tragou-se as curvas de nivel da funcéo potencia do
sistema MBI sem FACTS. A obtencdo da Func&o de Lyapunov (FL) para o sistema MBI sem
dispositivos FACTSfoi tratada em ([4]), chegando-se a

1 2 F 1ng »
V(x) =M’ +[f(c,e)do+>—2e (3.44)
2 0 2n,
X.—=X% +X,)1 X, -X, 1
sendo My =| o d\ — T]2=—( L d); 3=,
Xe_Xcsc+Xd JTdO Tdo Tdo

Ng =My +N3KrKe
E afuncgdo potencial obtida neste caso é dada por:

in
E, = f(c,e)dcs+§—8e2 (3.45)

N2

o —0Q
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Dessa forma, as curvas de nivel da funcdo potencia (3.45) para o sistema MBI sem

FACTS sfo apresentadas na Figura 3.4 abaixo.

Ep=0.5129|[pu]

AN
4

1 - ponto de equilibrio estavel sigma - pu
2 - ponto de equilibrio instav el

Figura 3.4 — Curvas de nivel dafungéo potencial tragadas no plano ¢ x e para o sistema MBI
sem FACTS.

A presenca dos dispositivos FACTS provoca um afastamento entre os pontos de
equilibrio estével e instavel do sistema, por consequéncia ocorre um aumento da energia
potencial nos pontos de equilibrio instével, como pode ser verificado comparando-se os gréficos
das Figuras 3.1, 3.3 e 3.4. Este aumento da energia potencial, em termos de estabilidade,
significa que o sistema necessita de uma maior energia para atingir o ponto critico (equilibrio
instavel), o que se traduz, como serd visto adiante, em maiores tempos criticos para eliminacéo
dasfaltas.
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CAPITULO 4

Método da Regiao de Sincronizagcao Positiva (RSP)

O método da RSP € um método automético de andlise de estabilidade transitoria
de SEE que utiliza algumas condic¢des das Fungbes de Lyapunov (FL) descritas no
capitulo 3 e as trgjetérias pos-falta do sistema perturbado. Neste capitulo descrevem-se
a forma de obtencéo da RSP, a evolucdo da trgjetéria pos-falta do sistema em relagdo a
RSP e o teste de estabilidade.

4.1 — Obtencao da RSP ([4])

Em torno do ponto de equilibrio estavel hd uma regido onde as forcas
(generalizadas) que atuam no sistema se caracterizam como agdes restaurativas do
equilibrio. O torque liquido no eixo da méguina, dado pela variagdo da poténcia em

torno do ponto de equilibrio, é[4]:
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f(0,e) = BV[(E°+e)sen(c +8°) —E sen ] (4.1

A regido onde ele atua de modo sincronizante € definida como Regido de
Sincronizagéo Positiva (RSP). Para efeito de definicdo da RSP, considerem-se valores
fixos da varidve e. Para diferentes valores de e tém-se diferentes pontos de equilibrio

estavel o,(€e), ao longo da curvatracejada (que passa pela origem) na Figura 4.1.
O torque liquido f{o;e) é agdo restaurativa para o ponto de equilibrio 6 (e) na
regido em que [6 —c(e)]f (o,e) >0 com (c#G,(€)), deonde

RSP ={(c,e): 3 oele) e [c0—-0.(8)]f (0,€) >0 parac # cele)} (4.2

A RSP esta limitada por curvas agui definidas como Curvas de Torque Nulo
(CTNs) através de f(o,e) = 0 e pelalinha de Minima Tensdo Interna (MTI).

De (4.1), as CTNs sdo dadas por
(E°+e)sen(c+8°)—EP=end’ =0 (4.3)

As CTNs sd0 curvas que passam, uma por (o,¢) = (1-28°, 0) e outra por (c,e) =
(-m-28°, 0) (vide Figura4.1).

Existe ainda outra fronteira a considerar, esta associada a existéncia de c(e),

para 0 que é necessdrio f{m/2-8° e) > 0, conduzindo a

e>E?(send® -1) (4.4)

Define-se entdo a linha de minimatensdo interna (MTI) por

e =E°(send’ -1) (4.5)
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3TN

“3nf2-5:
e

e*

Figura 4.1 — RSP e suasfronteiras.

A RSP ndo tem fronteira na diregdo de e positivo. De fato, valores elevados da
tensdo interna ndo representam restricdes de estabilidade, ao contrario, reforcam o
torque sincronizante ([4]).

Enquanto no interior da RSP o torque liquido no eixo da maquina atua como
restaurador do equilibrio, no exterior atua no sentido de afastar o sistema do ponto de
equilibrio estavel.

O principio bésico do método consiste em verificar se a trgjetéria do sistema
abandona a RSP (concluindo pela instabilidade) ou ndo (concluindo pela estabilidade).
Paraisto, € necessario avaliar o comportamento da trajetoria em relacéo as fronteiras da
RSP.

4.2 — Evolucao da Trajetéria Pés-Falta em Relacdo a RSP

A falta considerada € do tipo curto-circuito. Durante o regime de falta a tensdo
interna da méaquina evolui de modo crescente e ao final deste periodo a variavel e tem
vaor significativamente distante de e (4.5). O objetivo do estudo é andlise de primeira
oscilagdo (duragdo de cerca de ¥ do periodo da oscilagdo) durante a qual a variavel e

n&o sofre variagdes t&o acentuadas que a aproximem de e .
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Com isto, pode-se fazer as seguintes suposi ¢oes:

1. No caso de instabilidade, a RSP é abandonada através da CTN, e ndo da
MTI.
2. Na faixa de valores de ¢ da primeira oscilacéo, a curvatura da CTN ndo é

acentuada.

Como consequiéncia de (1), o critério de estabilidade pode ser formulado com
base na observacdo da trgetoria do sistema no plano ¢ x e considerando seu
comportamento em relagdo a CTN. De (2), a disténcia de um ponto (c,e) datrajetoria a
CTN é aproximada pela distancia deste ponto a reta tangente (t) a CTN no ponto
(octnye), como ilustrado na Figura4.2.

Para os propositos deste trabalho basta avaliar as variacbes de d ao longo do

tempo, de modo que se considera sua derivada temporal dada por:
d=[6 e]gradf(ccry.€) (4.6)

No ponto (Gcn,e) aequagdo do torque liquido da maquina é dada por:

f (6o €) = BV[(E®+€)sen(6 oy +8°) —Esend®] =0 (4.7)
assim,
0 0
Oery = arcsenﬁ -&° (4.8)
E™+e
Substituindo as expressdes, chega-se a
d = BV[-o(E°+e)\1-u?(e) + au(e)] (4.9)
com
EP send®
we)=——> (4.10)
E™+e
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€

Figura 4.2 — Aproximag&o da Distancia de um Ponto a CTN

4.3 — Teste de Estabilidade

O teste descrito a seguir € baseado na funcdo potencial do sistema e nos
conceitos de RSP e CTN. Parte-se do principio que, considerada falta do tipo curto-
circuito, o regime pos-faltainicia com Vp(c,e) crescente, passando por um maximo em
certo instante. Este, ou um instante préximo posterior, € 0 momento em gue a trajetéria
do sistema mostrara a tendéncia definitiva de estabilidade ou instabilidade. A seguir,
apresenta-se um algoritmo para efetuar o teste de estabilidade:

¢ Passo 1 — Se 0 regime pos-faltainicia no interior da RSP, monitorar atrgjetoria
até Ep(c,€) atingir um maximo sem deixar a RSP; ir ao passo 2.
Caso 0 regime pés-fatainicie no exterior da RSP, ou o maximo de

Er(c,e) ocorraforada RSP, considera-se o sistema instéavel.
e Passo 2 — Se d > 0, concluir pela estabilidade.

Se d < 0, continuar monitorando a trgjetéria; ir ao passo 3.
e Passo 3 —SeaCTN éatingidacom d < 0, concluir pelainstabilidade.

Se d inverter o sinal, concluir pela estabilidade.
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4.4 — Método da RSP aplicado ao sistema MBI sem FACTS

Os resultados obtidos nas segO0es anteriores, quando das descrigdes dos
procedimentos para a obtencdo da RSP e para 0 equacionamento de d (evolucdo da
trajetoria pos-falta), sdo, narealidade, os resultados do sistema MBI sem FACTS. Desta
forma, a RSP (equacdo (4.2)) do sistema MBI sem FACTS é limitada pelas CTNs dadas
na equacdo (4.3) e pelalinhade MTI da equagéo (4.5), enquanto que o desenvolvimento

da equacdo de d leva s equacdes (4.7) a(4.10), sendo

1

B=————
X+ Xy

(4.11)

A regido de sincronizacdo positiva (RSP) para este caso é mostrada na Figura
4.3 abaixo.

0.5- L CTNs —_—

0.4+

03k RSP

0.2+

0.1l ponto de equilibrio estavel
>
T of .

0.1r T /

pontos de equilibrio instawel

-0.2+-
-0.3- /4
-0.4r- MTI
0.5F | | | | | | | | |
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
sigma - rad

Figura 4.3 — RSP e suas fronteiras, para 0 sistema MBI sem dispositivos FACTS.
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4.5 — Método da RSP aplicado ao sistema MBI com CSC

O eguacionamento para a obtencdo da RSP e também para a evolucéo da
trgjetoria pos-falta do sistema MBI sob a acdo do CSC foi tratado em ([2]), levando aos

resultados apresentados na sequiéncia.

4.5.1 — Obtencao da RSP

Segja a equacdo do torque liquido:

AP, =(0,6,X ) = BV[(E® +e) sen(c +8°) — E° send°] + K e X

(4.12)

A RSP, neste caso, € umaregido definida no espaco tridimensiona descrito por

(0,e,X.), tendo como fronteiras superficies definidas por f(c,e,X.) =0, chamadas

Superficies de Torque Nulo (STNs), e outras restri¢fes de existéncia de equilibrio.
Devido as dificuldades de visualizacdo no espago tridimensional, fez-se
andlises da RSP projeta no plano (¢ X ¢) € no plano (G X Xcx). NoO plano (6 X e),

fazendo-se Xq.= 0, a RSP é definida pela equagéo:
RSP ={(c,e):3c.(e) e [c—0.(e)]f,(0,e) >0 para c #c,(€)} (4.13)

sendo limitada pelas CTNs definidas na equacdo (4.14) e pela linha de MTI
definida na equacéo (4.15).

(E°+e)sen(c +0°) —E’send’ =0 (4.14)

e =E°%(send® -1) (4.15)
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Dessa forma, a RSP do sistema MBI com CSC definida no plano (¢ x ¢) é dada
naFigura4.4.

0.8+ L T

0.6 RSP

0.4

ponto de equilibrio estavel

;

() Or L 4

_pu

-0.2
\ pontos de equilibrio instavel /
0.4+
-0.6 /‘
MTI
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
sigma - rad

Figura 4.4 — RSP e suas fronteiras, definida no plano (¢ X ¢) para o sistema MBI com CSC.

No plano (o X Xcs), fazendo-se e = 0, a RSP é definida pela equagéo:

RSP ={(0,Xcs) : 30 (Xose) € [0 —0o(Xes:)]F(0,Xs.) >0 para ¢ # 6, (X )}

(4.16)

Sendo limitada pelas Curvas de Torque Nulo (CTNs) definidas através de

f(6,X..)=0.Assm,

B°E™ V[sen(c + 6°) —send°] + K =0 (4.17)

xpcscxcsc

Existe ainda a fronteira associada a existéncia de o.(X.:), para o que é

necessario f(m/2-8°x,.) > 0. Dessaforma, define-se alinha de Minima Reaténcia do

CSC (MRC), dada por:
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X =t B°VE™ (send® —1) (4.18)

Xpcsc

como outrafronteirada RSP.

A Figura 4.5 apresenta a RSP definida no plano (o X X.«) para o sistema MBI
com CSC.

0.3 JE
- CWNs
0.2
>
= 0.1 ponto de equilibrio estavel
o O.
(9]
g I
s O +
S RSP
IS
= -0.1
g
ontos de equilibrio instawel
8 02 P a
o
AT
O
8 0.3
@
>
0.4 /4
05 MRC
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
sigma - rad

Figura 4.5 — RSP e suas fronteiras, definida no plano (o X X.) para o sistema MBI com CSC.

Como foi explicitado em ([2]), tracou-se um paralelo entre a RSP do plano (¢ X
e) e do plano (o X Xc), € embora valores crescentes e positivos da reatancia Xcs: N&o
imponham restri¢cbes quanto a estabilidade do sistema, tal qual no caso de e, isto sO é
valido para o modelo utilizado. Devido aos problemas de ressonancia explicitados no
capitulo 2, faz-se necessario estabelecer um limite para a reatancia do CSC. Este limite
€ representado no grafico acima pela linha tracejada em vermelho, indicando que a RSP
esta limitada pelas CTNs, pelalinha de MRC e por este valor maximo permissivel para
XcsC.
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4.5.2 - Desenvolvimento de d para o sistema MBI sob a agdo do compensador
série controlado (CSC)

O desenvolvimento de d parao sistema MBI sob a acdo do CSC levaa[2]:
d=[6 € X ]oradf(ceory,€ X ) (4.19)

E"send®

%40 (1-B2 x.)]—8° (4.20)

Gy = arcsen|

Assim, tem-se:

d =B V[-0(E%+€)4/1- 1% (€ X o) + EH(E, X e )] + X e K st (4.21)

com
E°send®
(e Xeg) = W(l— Bomcxcsc) (4.22)
e
1
BY = (4.23)
X -X% + X,

4.6 — Método da RSP aplicado ao sistema MBI com PS

Desenvolve-se nesta se¢cao 0 equacionamento para a obtencdo da RSP e para a
analise da evolucdo datrgjetéria pés-falta do sistema MBI sob a agéo do defasador (PS).

Os procedimentos adotados s&o 0os mesmos dos dois casos anteriores.



4.6.1 — Obtencao da RSP

Segja a equacdo do torque liquido:
AP, =f(0,6,6,,) =BV[(e+E°)sen(c +B° +0,) —E°senp’]  (4.24)

A RSP &, entéo, uma regido definida no plano (o x ¢) tendo como fronteiras as

Curvas de Torque Nulo (CTNs) definidas por f(c,e,6,5) =0. O termo s Na equagéo

do torque liquido provoca um deslocamento das CTNs na direcéo do eixo o, fazendo
com gue a RSP movimente-se sobre o eixo ¢, podendo a mesma assumir qualquer
posi¢&o entre um maximo e um minimo definido pela atuagéo do PS.

Fazendo-se 6,5 = 0, a RSP € definida pela equagéo:
RSP ={(c,e):3c.(e) e [c—0,(e)]f(0,e) >0 para 6 #c.(€)} (4.25)

sendo limitada pelas CTNs definidas na equagdo (4.26) e pela linha de MTI
definida na equacéo (4.27).

(E°+e)sen(c+B°)-E°senB® =0 (4.26)

e =E°(senp®-1) (4.27)

A RSP para o sistema com PS é apresentada na Figura 4.6. Como foi dito
anteriormente, a atuagao do defasador provoca um deslocamento da RSP sobre 0 eixo o,
criando assim uma &rea de atuagdo para a mesma. A area hachurada na Figura 4.6
representa os locais onde as CTNs podem estar posicionadas, de acordo com a atuagdo

do PS que possui um angulo de operacdo de +30°, como ja mencionado neste trabal ho.
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0.6+ . —— CINs —_
|
C
0.4 ‘
|
|
0.2 pontos de equilibrio estawel |
>
T 0f
()
-0.2 pontos de equilibrio instawel
MTI
-0.4+
—— CTNs para angulo do PS igual a 10 graus
-0.6- = CTNs para angulo do PS igual a 20 graus
= CTNs para angulo do PS igual a -30 graus
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
sigma - rad

Figura 4.6 — RSP e suas fronteiras, definida no plano (¢ x ¢) parao sstema MBI com PS.

4.6.2 - Desenvolvimento de d para o sistema MBI sob a agio do defasador (PS)

tem-se:

Desenvolvendo o equacionamento de d para o sistema MBI sob a ac&o do PS,

d=[6 & G s Joradf(ocry € 0ps)

Por outro lado,

f(octn.€0ps) = BV[(E%+e)sen(ocry +B° + Ops) — E%senp’]=0

(4.28)

(4.29)
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Com isso,

g0 senBo

Ocrn = arcsen| £0.0

1- BO —Ops
substituindo-se as equacdes chega-se a

d =BV[—(0+8) - (E+6)-1-n?(e) +eu(e)]

com
E° senBP
ue=50
E™~+e
e
B= L ,
Xe+Xy

4.7 — Método da RSP aplicado ao sistema MBI com SVC

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Desenvolve-se nesta se¢do 0 equacionamento relativo a obtencdo da RSP e a

evolucdo datrgjetoria pos-falta para o sistema MBI sob a acdo do compensador estético

dereativos (SVC).

4.7.1 - Obtencao da RSP

Considere a equacao do torque liguido no eixo da maguina:

AP, =f(0,e,w) = BgV[(e+E°)sen(c+8°) - E®sen8°] + K gc - A®

(4.34)
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Neste caso, seguindo o procedimento adotado anteriormente, fazendo-se e = 0
parafins de andlise ter-se-ia 0 plano (6 x w); mas o torque liquido no eixo da maquina é
afetado entdo somente pelo defasamento angular. Além disto, nos pontos de equilibrio

tém-se necessariamente ® = 0. Sendo assim, a RSP fica reduzida ao intervalo

~-n—-8° <o<n—58° definido no eixo 6. O plano (o X ®) é conhecido como plano de
fase, cuja definicéo estrita esta associada a sistemas de segunda ordem. Dessa forma, no
sistema com SVC ocorre uma degeneracdo do espaco tridimensional descrito por

(0,e,m) e a RSP passa a ser definida exclusivamente no plano (¢ x e), tendo como

fronteiras curvas definidas por f (c,e) = 0, chamadas Curvas de Torque Nulo (CTNSs).

A RSP no plano (o X ¢) é definida por:

RSP ={(c,e):3c.(e) e [c—-0.(e)].f5;(0,e) >0 para ¢ #0c.(€)} (4.35)

sendo limitada pelas CTNs definidas na equagéo (4.36) e pelalinha de MTI definida na
equacéo (4.37).

(E°+e)sen(c +0°) —E®send® =0 (4.36)

e =E°(send® -1) (4.37)

Dessa forma, a RSP do sistema MBI com SV C definida no plano (¢ x ¢) é dada
naFigura4.7.
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-0.2+
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Figura 4.7 — RSP e suas fronteiras, definida no plano (¢ x ¢) parao sistema MBI com SVC.

4.7.2 - Desenvolvimento de d para o Sistema MBI sob a agdo do Compensador
Estatico de Reativos (SVC)

O desenvolvimento de d parao sistema MBI sob a agio do SVC conduz a:

d=[6 & ®]gradf(cery,e 0) (4.38)

Por outro lado,

f(Gcrn. € ®) =B VI(E’+€)sen(cry +8°) — E 5en(@%)] + K gy - 0=0

(4.39)
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Com isso,

E’OSGFISO prc "0 0

(E%+e) B2 .V(E®+e) - (4.40)

Gy = arcsen

Assim
d =B, V[-0(E%+e)y1-p*(e,0) + & u(e o)] + 6 K g, (4.41)
com
0 0 K -®
(E”+e) BgV(E"+€)
e
1 1
Bac=—5 = —— (4.43)
Ko [, +X,)+ X X, | % - %
a b a’*b Xi XC
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CAPITULO 5

Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos no estudo do sistema MBI
sob a acéo dos dispositivos FACTS. A apresentacéo dos resultados divide-se em duas
partes. comportamento dindmico do sistema MBI, onde € estudada a validade dos
modelos obtidos, bem como da capacidade de sincronizagdo e amortecimento das
oscilagBes de cada dispositivo FACTS; e comportamento transitorio do sistema MBI,
onde estuda-se a eficacia do método da RSP desenvolvido para a andise de primeira
oscilacdo do sistema MBI com dispositivos FACTS. Os parametros do sistema MBI e
dos dispositivos FACTS utilizados nas simulaces sd0 apresentados no anexo |. As
simulagdes foram realizadas utilizando-se o programa Simulink verséo 3.0 (toolbox do
Matlab®).
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5.1 - Comportamento Dindmico do Sistema MBI

Para avaliar o comportamento dindmico do sistema MBI sob a agdo dos
dispositivos FACTS, simulou-se 0 sistema com uma falta do tipo curto-circuito
eliminada no tempo de chaveamento tch=0,1s. O comportamento das curvas de

oscilacdo para cada uma das configuracdes simuladas € apresentado na sequéncia.

A Figura5.1 apresenta as variagdes do angulo (o) e da velocidade angular (w) da
méaquina quando o sistema MBI opera sem a atuagdo de dispositivos FACTS. Note-se,
através das oscilagbes crescentes das curvas, que o curto-circuito introduziu uma

oscilacdo de amplitude crescente que levara o sistema a perda de sincronismo.

sigma [rad]; w [rad/s]

tempo [s]

Figura 5.1 — Curvas de oscilagéo (o, ®) do sistema MBI sem a atuagéo de dispositivos FACTS.
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No sistema MBI com a atuacdo do dispositivo CSC tém-se duas analises a serem
feitas: a primeira refere-se a atuagdo estética do CSC, ou sgja, 0 dispositivo atua como
um capacitor fixo narede; ja a segunda concerne a atuagdo dindmica do CSC. As curvas
de oscilacdo apresentam-se na Figura 5.2 para a atuagcdo estética e na Figura 5.3 para a

atuacdo dinamica.

sigma [rad]; w [rad/s]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo [s]

Figura 5.2 — Curvas de oscilagdo (o, ) do sistema MBI com a atuagdo estatica do CSC.

sigma [rad]; w [rad/s]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo [s]

Figura 5.3 — Curvas de oscilagdo (o, ) do sistema MBI com a atuac&o dindmica do CSC.
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Comparando-se os resultados da atuagéo do CSC, apresentados nas Figuras 5.2 e
5.3, verifica-se que a atuagdo estética desempenha um bom trabalho no que diz respeito
a sincronizacdo do sistema, enquanto que a atuagdo dinamica apresenta melhores
resultados no sentido de amortecimento das oscilagcbes. Em ambos os casos o0 CSC
mostrou-se eficaz na estabilizacdo do sistema, e no caso da compensacdo dinamica,
nota-se uma variagdo rel ativamente pequena da reatdncia do CSC em torno do seu ponto
de operagéo - vide Figura5.4.

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

Variacdo da reatancia Xcsc [pu]

-0.06

-0.08

_0'1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo [s]

Figura 5.4 — Variagdo dareatdncia do CSC (Xcsc) no sistema MBI - atuagdo dindmica

As curvas de oscilacdo do sistema MBI com a atuagdo do defasador (PS) sdo
apresentadas na Figuras 5.5. Note-se nos resultados apresentados que o PS atua de
forma eficaz tanto na sincronizag&o do sistema quanto no amortecimento das oscilagoes.
Verifica-se ainda que, para o caso simulado, o PS utiliza cerca de 50% de sua faixa de
trabalho usual, que vai de 0,5236 rad. a—0,5236 rad [18] — vide Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Curvas de ostilagéo (G, ®) do sistema MBI com a atuagéo do PS.

Variagéo do angulo do PS [rad]

sigma [rad]; w [rad/s]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

tempo [s]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

tempo [s]

Figura 5.6 — Variagdo do éngulo do PS (cps) no sistema MBI.

95



Na Figura 5.7 apresentam-se as curvas de oscilacdo do sistema MBI sob a
atuacdo do dispositivo SVC. Assim como o CSC e o PS, o compensador estético de
reativos mostrou-se eficaz na sincronizagdo e no amortecimento das oscilagbes do
sistema. Por outro lado, nota-se pelo gréfico da Figura 5.8 que este dispositivo utiliza o
maximo de sua faixa de operacdo durante as primeiras oscilages do sistema.
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o

sigma [rad]; w [rad/s]

©
o

'
[y

-1.5

tempo [s]

Figura 5.7 — Curvas de oscilagéo (o, ») do sistema MBI com a atuagéo do SV C.
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Figura 5.8 — Variacdo da susceptancia do SV C (Bsvc).
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Fez-se uma comparagdo entre a capacidade de amortecimento e de sincronizacéo
dos dispositivos FACTS aqui utilizados. A comparacdo dé-se através das curvas de
variagdo do angulo do eixo da méaguina (o) e é apresentada na Figura 5.9. O CSC, se
utilizado como dispositivo estatico, apresenta um desempenho mais voltado a
sincronizacdo do sistema do que ao amortecimento das oscilagdes, ja quando empregado
como dispositivo dinamico, com o0s parametros aqui utilizados, possui grande
capacidade de sincronizagdo e também de amortecimento das oscilagdes. No caso dos
dispositivos SVC e PS, se comparados a atuagdo dindmica do CSC, verifica-se uma
capacidade de sincronizagdo um pouco menor, e uma capacidade de amortecimento das

oscilagbes téo acentuado quanto ao do CSC.

0.5

sigma [rad]

tempo [s]

Figura 5.9 — Variagdo do angulo da maquinasincrona (c) para o sistema MBI sob a agéo do:
1 — CSC estético; 2 — CSC dindmico; 3—PS e 4—SVC.
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5.2 - Comportamento Transitorio do Sistema MBI

A andise do comportamento transitério do sistema MBI sob a acdo dos
dispositivos FACTS deu-se através do método da Regido de Sincronizagdo Positiva
(RSP) desenvolvido no capitulo 4. Para cada uma das configuragbes do sistema

analisou-se a evolucdo da trgetoria pos-fata com relacdo as fronteiras da RSP e

também o comportamento de 4. Todas as andlises foram feitas para a primera
oscilacdo e a partir delas determinou-se 0s tempos criticos de chaveamento (eliminacéo

dafalta) de cada configuracéo.

Nas Figuras 5.10 e 5.11 tem-se os gréficos de d , dafuncéo f{c.e) e da derivada
da funcdo potencia (Ep) do sistema MBI sem FACTS nos casos estavel e instavel,

respectivamente.

15

— f(c.e) [pu]

_10 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tempo [s]

Figura 5.10 — Gréfico de d, fl(ce) e Ep do sistema MBI sem FACTS com t.,=0,200s (caso

estével).
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15

— f(c.e) [pu]

1.2 1.4

tempo [s]

Figura 5.11 — Gréfico de d, floe) e Ep do sstema MBI sem FACTS com t=0,201s (caso
instével).

Note na Figura 5.10 que Ep passa por zero em t = 0,3247s indicando que a

energia potencial (E,) atingiu seu valor maximo e por consequéncia dispara-se o teste de
estabilidade. Umavez que f(c,¢) ainda possui valores positivos neste instante de tempo,

pode-se afirmar que o maximo de E, ocorreu dentro da RSP e dessa forma continua-se

monitorando d , que inverte de sinal em t = 0,7815s sem que f{c;e) tenha passado por
zero. Isto significa que a CTN néo foi atingida pela trgjetéria pés-falta do sistema, que
comega entdo a se afastar da CTN, indicando portanto que o sistema é estavel segundo o

teste de estabilidade. Por outro lado, na Figura5.11, Ep passa por zero emt = 0,3257s e

a funcdo f{c.e) passa por zero emt = 0,8405s sem que d tenha invertido de sinal, isto
significa que a trajetdria pés-falta do sistema cruzou a CTN e consequentemente que o
sistema é instavel segundo o teste de estabilidade.

O comportamento das trajetérias pos-falta com relacdo a RSP, descrito acima,
pode ser observado na Figura 5.12. Verifica-se pelo gréfico apresentado que, com
tempo de chaveamento t., = 0,200s, a trajetéria pds-falta do sistema permanece dentro
da RSP, mostrando dessa forma que o sistema é estavel em primeira oscilagcdo. No caso
de t;,=0,201s a trgjetéria pés-falta abandona a RSP, indicando que o sistema MBI é
instéavel em primeira oscilacéo.
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0.2+ pontos de equilibrio instavel
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04l MTI tch = 0.201s

-0.5+

-6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2
sigma - rad

Figura 5.12 — Gréfico da RSP e da trgjetoria pés-falta do sistema MBI sem FACTS.

Os gréficos de d, da funcdo f{c.e) e da derivada da funcdo potencial (Ep) do

sistema MBI com a atuacéo estatica do CSC séo apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14
para os casos estavel einstavel, respectivamente.

30

20f- -

10f----frm b

10FL----\--—- NS

-20 ——-d{pu]- - -
— f(o.e) [pu]
_30 1 1 1 1
0 0.3 0.6 0.9 12 15

tempo [s]
Figura 5.13 — Gréfico de d, f(oe) e Ep do sistema sob a atuacdo estatica do CSC e com

t.n=0,295s (caso estavel).
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40

— f(c,e) [pu]

-80 ! ! ! I
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15

tempo [s]

Figura 5.14 — Gréfico de d, floe) e Ep do sistema sob a atuacdo estética do CSC e com

t.n=0,296s (caso instavel).

Verifica-se na Figura 5.13 que Ep passa por zero em t = 0,4027s (E, atinge
valor méaximo) disparando o teste de estabilidade. Uma vez que o maximo de E, ocorreu

dentro da RSP continua-se monitorando d que inverte de sinal em t = 0,8292s sem que
f(0o,e) tenha passado por zero. Isto significa que a CTN néo foi atingida pela trgjetoria
pos-falta do sistema, que comeca entéo a se afastar da CTN, indicando portanto que o

sistema é estavel segundo o teste de estabilidade. Por outro lado, na Figura 5.14, Ep
passa por zero em t = 0,4039s e a fungdo f(ce) passa por zero em t = 0,6850s sem que

d tenhainvertido de sinal, isto significa que a trgjetéria ps-falta do sistema cruzou a
CTN e consequentemente que o sistema é instavel segundo o teste de estabilidade.

Este comportamento da trgjetoria pos-falta em relagdo a RSP pode ser observado
na Figura 5.15, onde verifica-se que: com tempo de chaveamento ts, = 0,295s a
trgjetoria pés-fata do sistema permanece dentro da RSP, mostrando que o sistema €
estavel em primeira oscilagéo; com t»,=0,296s a tragjetoria pos-falta abandona a RSP,

indicando que o sistema MBI éinstavel em primeira oscilagao.

101



0.8+ < CTNs

0.6- RSP

0.4r

ponto de equilibrio estavel

0.2r
>3
o
o Of

026 tch = 0.295s

pontos de equilibrio instawel
-0.4r
-0.6 -
/ tch = 0.296s
MTI
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
sigma - rad

Figura 5.15 — Grafico da RSP e da trgjetéria pbs-falta do sistema MBI sob a acdo estéticado
CSC.

Com a atuacdo dindmica do CSC o comportamento de d , da funco f(c;e,x..) €
da derivada da funcéo potencial (Ep), para 0s casos estavel e instavel, é apresentado

nas Figuras 5.16 e 5.17.
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-20
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— f(s,e) [pul

-40 | ! ! |
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
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Figura 5.16 — Grafico de d, f(Cex.) € Ep do sistema sob a atuacdo dindmicado CSC e
com t,=0,327s (caso estével).
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Figura 5.17 - Gréficode d , f{cex..) € E,, do sistema sob a atuagZo dinamicado CSC e
com t,,=0,328s (caso instavel).

No caso estéavel (Figura 5.16) verifica-se que Ep passa por zero em t = 0,4159s
(Ep atinge valor maximo) disparando o teste de estabilidade. Uma vez que o maximo de

E, ocorreu dentro da RSP continua-se monitorando d que inverte de sinal em t= 0,7355s

sem que a CTN tenha sido cruzada pela trgjetoria pos-falta do sistema. Ja para o caso

instével (Figura5.17), Ep passa por zero em t = 0,4169s e a fungdo f(c,e,x..) passa por

zeroemt = 0,7143ssem que d tenhainvertido de sinal.

O comportamento da trgjetéria pos-falta em relacdo a RSP pode ser observado
no plano (o X ¢) através da Figura 5.18 e no plano (6 X x..) através da Figura 5.19, onde
verifica-se que: com tempo de chaveamento te, = 0,327s a trgjetoria pés-falta do sistema
permanece dentro da RSP, mostrando que o sistema é estdvel em primeira oscilago; e
com t»,=0,328s a trgjetdria poés-falta abandona a RSP, indicando que o sistema MBI é
instéavel em primeira oscilacéo.

Comparando-se os graficos das Figuras 5.15 e 5.18 observase que com a
atuacdo dindmica do CSC o tempo critico de chaveamento (tc,) € 0,032s maior do que
na atuagdo estatica. Se compararmos estes resultados com o sistema sem FACTS, para
os parametros aqui considerados, verificamos uma melhora de aproximadamente 50%
no tempo critico de chaveamento do sistema.
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A linhatracejada em vermelho no gréfico da Figura 5.19 representa o limite para

valores positivos dareatanciado CSC, limite esse imposto pelo efeito de ressonancia.

0.8l < CTNs
0.6k RSP
0.4}

ponto de equilibrio estavel
0.2 \
tch=0327s —

l \ /
pontos de equilibrio instavel

_pu

-0.4r
-0.6 -
/ tch = 0.328s
MTI
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
sigma - rad

Figura 5.18 — Gréfico da RSP e datrgetéria pos-falta do sistema MBI sob a agdo dindmica do
CSC (plano (6 X €)).
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-0.1r

-0.2r
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0.4}

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
sigma - rad

Figura 5.19 — Gréfico da RSP e datrgetéria pos-falta do sistema MBI sob a agdo dindmica do
CSC (plano (6 X x.y.))-
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Analisando-se 0 comportamento de d e de f{ce) no gréfico apresentado na

Figura 5.20 observa-se que d inverte de sind em t = 0,7088s a0 passo que f(Ce)
permanece com valores positivos. Esse comportamento indica que a trajetoria pés-falta
ndo abandonou a RSP e esta se afastando da CTN, logo conclui-se que o sistema MBI
sob a agdo do PS é estavel para t,=0,210s. No gréafico da Figura 5.21 nota-se o
contrério: d ndo inverte de sina e a CTN é cruzada pela trgjetéria pés-fata em
t=0,7788s, indicando assm que o sistema MBI sob a acdo do PS é instdvel para

t;,=0,211s. Vale ressaltar que 0 dngulo de equilibrio do PS neste caso é §%,=10°.

O comportamento das trgjetérias pos-falta com relacdo a RSP, para 0s casos

apresentados, € mostrado na Figura 5.22.

— f(c.e) [pu]

20 ! ! ! I
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15

tempo [s]

Figura 5.20 — Gréfico de de f(o,e) do sistema sob a agéo do PS e com t,=0,210s (caso
estével).
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Figura 5.21 — Gréfico de de f(oe) do sistema sob a acéo do PS e com t,,=0,211s (caso
instével).
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Figura 5.22 — Gréfico da RSP e da trgjetéria do sistema MBI sob aagio do PS com §%=10".



No gréfico anterior apresenta-se a RSP para 0 sistema MBI sob a acdo do PS
com 6°ps=10°. A CTN em azul representa o valor de equilibrio do sistema nesta condicéo
e as CTNs em preto e verde mostram o deslocamento da CTN de equilibrio quando o PS
atua de forma dinémica e seu angulo assume respectivamente valores positivos e valores
negativos dentro da sua faixa de operacdo que é usuamente de +30°. Em outras
palavras, a CTN movimenta-se dinamicamente dentro da regido sombreada.

A Figura 5.23 apresenta 0 comportamento da trajetéria pés-falta com relacéo a

RSP para o caso do sistema MBI sob aagdo do PS com angulo de equilibrio §%.=20°.

:‘7 CTNs >
|

0.3r

| RSP

0.2 w A
| pontos de equilibrio estav

|
|
|
|
/r N

0.1F +
/ tch = 0.250s

-0.2r
-0.3F / pontos de equilibrio instave
-0.41 |
-0.5¢ / MTI

et .

-0.6-

-0.7+
— CTNs para angulo do PS igual a 20 graus

-0.8+ == CTNs para angulo do PS igual a 30 graus
=—— CTNs para angulo do PS igual a -30 graus

_0.9 I ! I I I I I ! I
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 5.23 — Gréfico da RSP e da trgjetéria do sistema MBI sob a agfo do PS com §%=20°.

Comparando-se o0s tempos criticos de chaveamento dos graficos apresentados
nas Figuras 5.22 e 5.23, verificase que este tempo é maior quando o angulo de
equilibrio do PS é maior. Esse é o resultado esperado, uma vez que o PS insere um
deslocamento de fase no sistema, fazendo com que o mesmo nivel de poténcia elétrica
sgja transmitido com um angulo de operacéo menor, o que faz com que a margem de

seguranca do sistema aumente.
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Os resultados do sistema MBI sob a agdo do SVC sdo apresentados na
seqiiéncia. A Figura 5.24 apresenta o comportamento de d , de f{ce, @ e da derivada
da funcéo potencial (Ep) para o tempo de chaveamento t., = 0,270s. Note que Ep passa
por zero (E, passa pelo valor maximo) em t = 0,3846s disparando o teste de
estabilidade. Uma vez que a trgetoria encontra-se dentro da RSP, continua-se
monitorando d que inverte de sinal em t = 0,7884s sem que a funcdo f{ce) tenha
passado por zero (a CTN ndo é cruzada), mostrando que, de acordo com o teste de
estabilidade, o sistema é estavel.

O caso instavel € mostrado na Figura 5.25, onde, com tempo de chaveamento

ten= 0,272s, Ep passa por zero (E, atinge o valor maximo) em t = 0,3863s e a funcéo

f(ce) passa por zero em t = 0,7093s sem que d inverta de sinal, evidenciando que a
trgjetoria pos-fata abandonou a RSP.

O comportamento das trgjetorias pos-falta com relagdo a RSP é mostrada na
Figura5.26.

—— Ep[pu]

—dfpul
— fio.e) [pul

40 | ! ! |
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15

tempo [s]

Figura 5.24 — Gréfico de d, f(oe) e Ep do sistema sob a agéo do SVC e com t4=0.270s

(caso estavel).
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Figura 5.25 — Gréfico de d, f(oe) e Ep do sistema sob a agéo do SVC e com t4=0.272s

(caso instavel).
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Figura 5.26 — Gréfico da RSP e da trgjetéria do sistema MBI sob aagéo do SVC

(plano (o x €)).
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Os resultados obtidos para 0 sistema MBI sob a agdo do SVC mostram uma

melhora de aproximadamente 35% no tempo critico de chaveamento se comparado ao

sistemasem FACTS.

A Tabela 5.1 abaixo apresenta uma comparacéo entre os tempos criticos de

chaveamento (t;;) determinados com as simulagdes.

Tabela 5.1 — Tempos criticos de chaveamento

Configuracio Sistema

Tempo Critico (t,)

Sistema MBI sem FACTS
Sistema MBI com CSC estatico
Sistema MBI com CSC dinamico
Sistema MBI com PS - §°,=10"
Sistema MBI com PS - 801,S=200
Sistema MBI com SVC

0,200 s
0,295s
0,327 s
0,210s
0,250 s
0,270 s

Pela tabela acima verifica-se que o melhor desempenho entre os dispositivos

FACTS, para os parametros utilizados, € o do CSC, melhorando em aproximadamente

50% o tempo critico de chaveamento (t.;) do sistema. Em segundo lugar tem-se 0 SVC,

com uma melhora em torno de 35%, e finalmente o PS, que com angulo de equilibrio

8%s = 20° melhorou em 25% e com §%s=10° melhorou em 5% o tempo critico de

chaveamento do sistema.
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CAPITULO 6

Conclusao

O trabalho desenvolvido abordou o estudo de dispositivos FACTS inseridos no
sistema maguina versus barra infinita com vistas a andlise de estabilidade desses
sistemas. Os dispositivos abordados neste trabalho foram: Compensador Série
Controlado (CSC), Defasador (PS) e Compensador Estético de Reativos (SVC).

Inicialmente apresentou-se 0 modelo de 1% eixo da méaquina sincrona e a partir
dele, com os conceitos sobre o funcionamento dos dispositivos FACTS, desenvolveu-se
amodelagem do sistema MBI sob a agdo destes dispositivos. Na modelagem do sistema
procurou-se manter as ndo linearidades do sistema MBI e sobretudo transpor as
dificuldades encontradas com a insercéo das variaveis referentes aos dispositivos
FACTS.

Para cada um dos modelos, analisou-se 0 comportamento da poténcia elétrica e
verificou-se que o angulo de operacéo estavel do sistema diminuiu, aumentando dessa

forma a capacidade de transmissdo de poténcia do sistema. Além da diminuicdo do
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angulo de operacéo estavel, notou-se também que o angulo de equilibrio instavel do
sistema aumentou em todos os casos, melhorando a margem de seguranga para operacéo
estével do sistema

Com a presenca do CSC no sistema, verificou-se a existéncia do risco de
ressonancia, relacionado ao grau de compensacdo do sistema. Dessa forma, a
compensagdo do sistema nunca podera ser de 100%. No modelo desenvolvido, devido a
linearizacdo dos efeitos do CSC, o fenOmeno de ressonancia ndo aparece nas
simulagdes, entretanto, sabendo-se disso, e mais por questéo de seguranca da operacéo
que pela limitacdo do modelo, foi imposta uma restricdo na saida do CSC no que diz
respeito a0 méximo vaor permissivel da reatdncia de modo a obter-se os resultados
mais reais possiveis.

A modelagem dos sistemas foi feita de maneira a dota-los de uma estrutura
favoravel a obtencéo das Funces de Lyapunov e a andlise de estabilidade através do
método da RSP. No Capitulo 3 buscou-se essas Fungdes de Lyapunov, mas so foi
possivel obté-las para os sistemas com CSC e com SVC. O modelo com PS, apesar de
ter sido estruturado de maneira semelhante aos demais, durante a busca da FL
apresentou algumas restri¢des que ndo permitiram obté-la da forma como foi feita para
os demais modelos. Uma vez obtidas as FL, identificou-se a Fungéo Potencia (FP)de
cada uma delas e tragou-se as curvas de nivel dessas FPs, possibilitando a visualizagdo
de seu comportamento nos pontos de equilibrio estavel e instavel dos modelos do
sistema com CSC e com SV C, e asimplicagdes de torques de sincronizacao.

No Capitulo 4 apresentou-se 0 conceito do método da Regido de Sincronizagdo
Positiva e desenvolveu-se 0 método para os model os obtidos neste trabalho. Verificou-
se que a RSP é definida no espago tridimensiona (o, e, x..) quando esta presente o
dispositivo CSC e no plano (o, ¢) quando esta presente o SVC e o PS. Devido as
dificuldades de visualizagdo no espago tridimensional, as andlises do sistema com CSC
foram feitas através das projecdes da RSP no plano. Pode-se perceber que a RSP do
sistema com o defasador (PS) movimenta-se no plano (o, ¢) durante a atuagéo dinamica
do mesmo, e como mostrado no grafico da RSP para este caso, a mesma pode assumir
qualquer posicionamento na regido compreendida entre o valor maximo e o vaor
minimo definido pelo angulo do PS.

Ainda no Capitulo 4 desenvolveu-se 0 equacionamento da velocidade da

trajetoria pés-falta do sistema () com relacdo a RSP para os modelos tratados. Este

112



equacionamento foi utilizado na realizacdo do teste de estabilidade - descrito no mesmo
capitulo.

No Capitulo 5 apresentaram-se 0s resultados referentes aos testes de estabilidade
dindmica e estabilidade transitéria dos modelos tratados. Os testes de estabilidade
dindmica foram feitos através das curvas de oscilagdo dos modelos e verificou-se em
todos eles a grande capacidade de amortecimento e sincronizagdo de que estes
dispositivos FACTS dotam o sistema. No caso do CSC fez-se uma andlise da atuacéo
estatica deste dispositivo, ou sgja, considerou-se 0 mesmo atuando como um capacitor
fixo em série com o0 sistema de transmissdo. Para esta situacdo verificou-se um
desempenho mais voltado a sincronizacdo do sistema do que ao amortecimento das
oscilagoes.

As andlises de estabilidade transitoria foram realizadas por meio do teste de
estabilidade descrito no Capitulo 4 e também da andlise da trgetéria pés-falta do
sistema com relagcdo a RSP. Destas andlises foi possivel determinar os tempos criticos
de chaveamento de cada modelo. Estas analises mostraram a precisdo e a qualidade do
método da RSP, que em todos os modelos garantiu a obtencdo do tempo critico de
chaveamento com precisdo de pelo menos 2 milésimos de segundos. O outro resultado
importante destes testes € a verificagdo da eficacia dos dispositivos FACTS em
melhorar a estabilidade dos sistemas de poténcia frente a grandes contingéncias. O pior

resultado entre os dispositivos FACTS, para os parametros utilizados, foi o do PS com
angulo de equilibrio Sgs =10° e ainda assim o tempo critico de chaveamento foi

melhorado em 5% com relagdo ao sistema sem compensacdo. O melhor resultado foi
apresentado pelo CSC que melhorou entre 45 e 60% o tempo critico de chaveamento do
sistema.

Proposta para trabalhos futuros:
Como proposta para novos trabalhos, seria interessante a obtencdo das Funcdes
de Lyapunov para o sistema sob a acdo do PS. Pode-se ainda estender os estudos aqui

desenvolvidos para os casos de sistemas multi-maguinas e para andlises de estabilidade
de multi-oscil agOes.
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ANEXxo 1

Maquina Sincrona

M [] 0,0545
D [s] 0,0055
Ty [8] 5,36
Xq [pu] 0,7244
Xq [pu] 0,7244
X4 [pu] 0,1328
Pm [pU] 1,5

Regulador Automatico de Tensao

Kr 30
Tr[d 0,06
V7 [pu] 1,00

Compensador Série Controlado (CSC)

Ke 0,05
Tesc [9] 0,1
Xoe [PU] 0,2
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Defasador (PS)

Kps 0,1
Tps[9] 0,05
683 [rad] 0,1746 e 0,3491
Compensador Estatico de Reativos (SVC)
K, 0,7
oy 01
o 0,9
X [pd] 01
X [py] 0,4
Sistema de Transmissio
Xe[pu] 04
Barra Infinita
V [pu] 0,995
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