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RESUMO

Este trabalho trata de uma analise da estabilidade dindmica ¢ transitoria de
sistemas de energia elétrica, considerando a agdo do Compensador Série Controlado a
Tiristor (TCSC), o Regulador Automatico de Tensdo e o campo da maquina sincrona, em
uma abordagem inicial sobre o sistema Maquina Sincrona versus Barra Infinita (MBI).

Desenvolveu-se o cdlculo da poténcia elétrica para o0 modelo conhecido de 1 Y2
eixos, aqui denominado de modelo real e de trés aproximagdes para este modelo. Com os
modelos implementados, realizaram-se testes visando verificar o comportamento dos

modelos frente a pequenas e grandes perturbag¢des. Analisou-se ainda o desempenho do

TCSC com relagdo as influéneias sobre os torques de amortecimento e sincronizagdo. Além

disso, aplicaram-s¢ diferentes niveis de compensagdo em uma linha de transmissdo para
analisar a estabilidade com diferentes graus de compensagio.

Para a formulagdo de um método direto, optou-se pelo modelo terceira
aproximag¢do que apresenta um desempenho razoavel e facilita a constru¢do de uma Fungéo
de Lyapunov (FL). Implementou-se o conceito da Regido de Sincronizag¢do Positiva, para
avaliagio da estabilidade ¢ assim podde-se verificar bom desempenho deste método

automatico com relagiio ao método convencional (andlise de curvas de oscilagdo).
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ABSTRACT

This work deals with an analysis of the dynamic and transient stability of electric
power systems, taking into account the action of the Thyristor Controlled Series
Compensator (TCSC), the Automatic Voltage Regulator and the field of the synchronous
machine, in an initial approach on the system Synchronous Machine versus Infinite Bus
(MIB).

The calculation of the electric power for the known model of 1 ‘2 axes is
developed, here called real model and three approaches for this model are also proposed.
The models were implemented and simulation tests were performed to verify the behavior

of the models for small and great disturbances. It was also analyzed the acting of TCSC

with respect to its influence on the damping and synchronizing torque. Moreover, different

levels of compensation were applied in the transmission line to analyze the stability with

different degrees of compensation.

For the formulation of a direct method, the third approach model was adopted in
view of its reasonable performance and easy construction of a Lyapunov Function (LF).
The concept of the Positive Synchronization Region was implemented for evaluating
stability. The good performance of this automatic method is verified with respect to the

conventional method (analysis of oscillation curves).
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

O crescimento da demanda de consumidores residenciais, comerciais € industriais
nos ultimos anos, trouxe a necessidade de aumentos na produgdo de energia elétrica, como
exemplo, a construgdo de novas usinas na regidio norte do Brasil, houve também a busca de
outras fontes de energia, que ndo substituissem nossa principal matriz energética,
atualmente hidraulica, mas que viessem a somar como ¢ o caso das termoelétricas.

Estes novos blocos de geragio devem ser interligados aos blocos de carga que se
situam basicamente nas regides sul e sudeste, através do aumento de linhas de transmissdo
(de elevado custo) ou pelo crescimento na capacidade de algumas linhas ja existentes
(medida de menor custo).

Em estudos de plancjamento de expansdo, torna-se cada vez mais importante a
considerag¢do de restrigoes de estabilidade para as diversas configuragdes de geragdo, carga
e topologia da rede contempladas para uma futura expansdo do sistema. Ha sempre a
necessidade de estudos de técnicas e tecnologias para analises e operag@o dos sistemas.

Os meios de produgdo ficam cada vez mais dependentes do fornecimento estavel e
necessitando de qualidade da energia fornecida. Aumentos de carga em descompasso com
aumento de investimentos nas dreas de geragéio e transmissao ([1]) diminuem a margem de
seguranga do SEE, tornando-o mais suscetivel as diversas contingéncias de operagdo.

Os futuros sistemas de poténcias serdo caracterizados por uma maior necessidade
de flexibilizag¢do. Desta forma, a flexibilidade devera ser considerada ndo somente na
operag¢do, mas principalmente no planejamento dos sistemas, € vem neste sentido a incluséo
de dispositivo de tecnologia FACTS (Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente
Alternada) como alternativa para se flexibilizar o sistema de energia elétrica. Dentre alguns

controladores de fluxo de poténcia, neste trabalho propde-se a estudar a aplicagdo do TCSC
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(Compensador Séric Controlado a Tiristor), em estudo de estabilidade de SEE em sentido
amplo e ndo restrito a “pequenas perturbagdes”, de modo que se aborde o sistema na sua
forma nio linear.

Como a tecnologia dos tiristores de poténcia é bem dominada e este é um
dispositivo de alta confiabilidade, ¢ possivel dizer que o TCSC sera, provavelmente, um
dos dispositivos FACTS largamente empregados nos sistemas de poténcia, num futuro
proximo, sendo esta a motivagdo para o estudo deste dispositivo em particular.

Tratando-se de representar o SEE de forma fidedigna a ponto de se considerar a

agio dindmica do TCSC, ¢ importante também considerar outras dindmicas que intervém

no desempenho do sistema de modo que se considera a representagdo do campo da méquina
sincrona e do Regulador Automatico de Tensdo. As ndo linearidades presentes sdo
decorrentes da formulagdo da poténcia clétrica que afeta o lago eletromecédnico e da
corrente de eixo direto que afeta o lago eletromagnético da maquina.

A inclus@io do TCSC significa a introdugdo de uma reatincia variavel no sistema
de transmissdo, com conseqiientes complicagdes de tratamento de mais uma néo linearidade
no modelo matematico. Visando contornar esta dificuldade, trés abordagens incorporando
diferentes formas simplificadas de representagdo da agdo do TCSC sdo colocadas, sendo a
altima dada por linearizagdo da influéncia do TCSC sobre o desempenho dindmico do
sistema.

Para cada um dos modelos foram feitas simulagdes visando verificar o
comportamento diante de pequenas e grandes perturbagdes, quanto a fidelidade de
representagiio do sistema, tendo por referéncia (ou “benckmark™) o modelo mais completo,
com todas as ndo linearidades.

Opta-se afinal pelo chamado modelo “terceira aproximagdo” em vista de
apresentar um desempenho, embora algo mais pobre que os outros, ainda bastante razoavel,
enquanto, pela sua estrutura particular, permite a construgdo de uma Fungédo de Lyapunov e
o tratamento em uma metodologia de analise de estabilidade.

O sistema tratado é composto por Maquina versus Barra Infinita (MBI) no qual se
fazem interessantes analises ndo sO sobre os modelos empregados, mas também sobre o

desempenho do proprio TCSC.
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O trabalho foi dividido da seguinte forma:

e No Capitulo II descreve-se., de uma forma geral, o sistema de energia elétrica,
com suas inerentes questoes de estabilidade, considerando o sistema maquina versus barra
infinita (MBI).

e No Capitulo IIl pode-se ver o sistema maquina sincrona versus barra infinita ja
com a inclusdo do TCSC e desenvolve-se o calculo da poténcia elétrica para o modelo
conhecido de 1 %2 eixos, chamado aqui “real” e trés aproximagdes para ele.

e O Capitulo IV apresenta a implementacdo dos modelos propostos com equagdes
do desempenho do TCSC, do decaimento do fluxo e do Regulador Automatico de Tensao.

e O Capitulo V ¢ dedicado aos testes e resultados das simulagdes realizadas no

aplicativo Simulink (uma toolbox do MATLAB®).

e O Capitulo VI mostra o desenvolvimento de uma metodologia para andlise
automatica da estabilidade, com a construgdo de uma Fun¢do de Lyapunov para o sistema
maquina sincrona versus barra infinita ¢ o monitoramento da trajetdria desse sistema com
relagio a RSP (Regido de Sincronizagdo Positiva), considerando-a com rela¢do a suas
fronteiras.

e O Capitulo VII dedica-se as conclusdes gerais do trabalho.
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CAPITULO 11

ESTABILIDADE TRANSITORIA DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1 — Introdugio

Os fendmenos, apds a ocorréncia de uma grande e subita perturbagdo em um
sistema de poténcia, sdo normalmente associados ao termo “Estabilidade Transitéria” e a
solugdo ¢ obtida no dominio do tempo. O periodo de tempo sob estudo pode variar de uma
fragio de segundo, quando a estabilidade da primeira oscilagdo ¢ determinada, para
periodos em torno de 10 segundos ou superiores, nos casos em que a estabilidade para

multiplas oscilagdes deve ser examinada.

2.2 — Método de Anailise

Tradicionalmente a andlise de estabilidade transitoria de Sistemas de Energia
Elétrica (SEE) tem sido efetuada via simulagdo do regime transitério de interesse ([1]),
obtendo-se curvas de oscilagdo de cuja andlise se conclui sobre a estabilidade ou
instabilidade.

Analisou-se a maquina sincrona modelo de 1 2 eixos operando contra barra
infinita. Verificou-se, primeiramente, as varias curvas de oscilagdo onde ndo sdo impostas
restrigbes quanto a modelagem dos elementos do SEE, podendo-se utilizar modelos
consideravelmente elaborados, tanto para multioscilagGes como para a primeira oscilagdo.

Outra forma de andlise foi através dos métodos diretos de andlise, os quais
dispensam as curvas de oscilagdo. Estes métodos sdo baseados na agregagdo do sistema
dindmico pela Fung¢do de Lyapunov (FL), de modo que ndo é necessario observar o
comportamento de cada variavel do sistema, mas apenas algumas condigdes relacionadas a

FL e a trajetéria do sistema.
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; . ; . i ® %
As simulagdes foram realizadas com o software MATLAB™ (versio 5.3),
contendo a roolhox Simulink (versio 3.0) para a construgio de modelos ¢ andlises de

fungoes.

2.3 - A Maquina Sincrona

Nesta se¢do ¢ apresentado o modelo da maquina sincrona por meio das respectivas
equagdes que representam, com um bom grau de precisdo, o comportamento dindmico.

X'd
NS & ) § ( E—

E'l5 r\)

Figura 2.1 — Modelo de uma maquina sincrona.

A Figura 2.1 mostra o modelo de maquina sincrona ([3] e [14]) representada por

uma tensio atrds da reatincia transitoria de eixo direto X,. A tensio E tem as
componentes E, ¢ E;I como mostrado no diagrama fasorial da Figura 2.2, com as
dindmicas regidas, respectivamente, pelos enrolamentos amortecedor e de campo,
caracterizados pelas constantes de tempo 'I;n e T,,, como se descreverd a seguir.

No desenvolvimento deste trabalho sera empregado o modelo de méaquina sincrona

do tipo rotor liso ou cilindrico (desprezando-se a saliéncia transitéria considerando
X=X, ), além da dindmica mecénica descrita pela posi¢do angular (8) e velocidade
angular do eixo da maquina (®). Preserva-se a dindmica do campo, desprezando os efeitos
da poténcia de amortecimento (ou poténcia assincrona) ¢ dos transitorios de fluxo do eixo

em quadratura, ou seja, da tensdo de eixo direto ( E;i ).
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Eixo em
[ 2
Quadratura

Eixo
Direto

Figura 2.2 — Diagrama fasorial das tensdes em uma maquina sincrona.
As entradas do sistema maquina sincrona sdo a poténcia mecanica (P,,) aplicada
no seu eixo e a tensdo de excitagdo (Er) no circuito de campo. O sistema dindmico

resultante € de 4" ordem e as equagdes de estado, consequentemente, serdo:

a) Equagdo <+ Oscilagdo.
Considerando a equagdo de oscilagdio para uma maquina sincrona representada por

(3D:

142
MY 5 @.1)

©, d’ "
onde os pardmetros sio definidos como:
H - constante de inércia [s%];
®, — velocidade angular nominal do eixo da maquina;
& - posigdio angular do rotor da maquina;
Py, — poténcia mecdnica aplicada no eixo da maquina;
P, — poténcia elétrica ativa fornecida pela maquina;
t — tempo.
2H

w

o

Fazendo a substitui¢do: — =M, obtém-se a expressdio que fornecera o valor da

aceleracdo:
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A ]
on=—[P -P
. J\/l l m [ |

sendo:
@ - aceleragdo do rotor da maquina [radfsz];

M — constante de inércia da maquina com a velocidade angular dada em radfs.

b) Equagio dindmica da tensdo interna.

A tensdlo interna possui componentes nos eixos d e q, definidas como E,; e E, .

Eq ¢ proporcional ao enlace de fluxo no campo e sua dindmica é representada pela

expressio ([4]):

‘rclinliq = }::I'rl - ]iq (23)

sendo (]2)):
E,=E_ +(X,-X))i, (2.4)

q U

3
do™q “fd

-E, = (X =X, (2.5)
sendo:
X4 — ¢ a reatincia de eixo direto;

X, — ¢ a reatdncia transitoria de eixo direto;

T,, — ¢ a constante de tempo de circuito aberto correspondente ao eixo direto;

Ew — € a tensdo de excitagdo;

i, — corrente de eixo direto nos terminais da maquina;

F,;] — ¢ a tensdo proporcional ao enlace de fluxo do campo (eixo direto).

A poténcia elétrica (ativa) que serd fornecida pela maquina é dada por:
P, = vy, +v,i, (2.6)
sendo vy € vq 0s componentes de eixo direto e quadratura da tensdo terminal da méquina
que, através do diagrama fasorial apresentado na Figura 2.2, s@o obtidos por:

Vll = Ftl + quiq (2"?)

= Eq = Xai, (2.8)

q
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que resulta em:

P, = E,i

e - —d'd

+ F,;‘i‘I +(X, - X:{)idi[I (2.9)

Como o trabalho serd desenvolvido considerando-se a médquina sincrona de rotor

liso serd desconsiderada a saliéncia transitdria, com o que X;|=X;], sendo a poténcia

elétrica dada por:
P,=E, +E,ii (2.10)

e q

Deixando-se de considerar explicitamente a dindmica de E,, considerando o

angulo « (Figura 2.2) primeiramente constante ¢ apds comparativamente pequeno, tem-se 0
modelo conhecido como de 1 Y2 cixos, de modo que seu diagrama fasorial simplificado,

assim como a expressdo da poténcia, ficam como apresentado na Figura 2.3 a seguir.

El

w
Xg 1

Y

. }90°

Figura 2.3 — Diagrama fasorial do modelo de uma maquina sincrona de 1 ¥ eixos.
P = Re[ET'] (2.11)
ou

P, =Ei, (2.12)
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2.4 — Sistema Miquina versus Barra Infinita (MBI)

O sistema consiste de um gerador conectado a um barramento infinito de tensdo V
através de uma reatancia total X,, sendo X, = X;r + Xy, como apresentado no diagrama

unifilar da Figura 2.4 ¢ no diagrama fasorial da Figura 2.5.

V’I'

-
®_|_rw“r\_|_< .
D

[ er X'|' X|;|'

Figura 2.4 — Diagrama unifilar do sistema MBI.

Eixo em

- - ’ R
Quadratura

Eixo
Direto

Figura 2.5 — Diagrama fasorial do sistema MBI.
A poténcia elétrica (ativa) fornecida pela maquina é:

P, = ————send
X +X,

sendo & ¢ o angulo de defasagem entre E e V.

O componente da tensdo V sobre o eixo em quadratura é:
V, = Vcos(d +a) |
que também pode ser escrita como:

Vq = r’q - (Xc 2 X::t)id
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Da combinagiio das equagdes 2.14 e 2.15, e considerando o pequeno, tem-se:

(2.16)

Substituindo 2.13 ¢ 2.16 em 2.2 ¢ 2.5, tem-s¢ o equacionamento do sistema MBI

incluindo os efeitos de decaimento de fluxo:
dd
—_—=)

217
it (2.17)
do _ |

- L{-Do+ P, -~ senp) 218)
dt M X, +X,

ﬁ:L_[.m_XV*X}’ ~'+X"_ 4 Vcosd) (2.19)
gt Ty XX, X, +X

¢ d

A inclusiio do efeito do RAT (Regulador Automatico de Tensdo) € dada pela

equagdo:

. e

I‘r -i'i' =—g— KFAV-[ (2.20)
C

sendo:
g=Ey =By
AV, =V, -V;
K, — € ganho do regulador;

T, — ¢ a constante de tempo do regulador.

sendo o sobrescrito “°” denota o valor de equilibrio.

Considerando o ponto de equilibrio estivel [ o E E,]" = [8° 0 E° Ej, i

suposto existente, o sistema pode ser escrito em termos das variagdes [c ® € g]' =[6-8°:

S et 1
: E-E°: Ey-Ef] em torno deste ponto como:

@.21)

D 1.
il ORI ¢ 2.22
ViREEY. (o.¢) (2.22)

de
I =-1,€ + M, € -N,£(0) (2.23)
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| e
il -1, € =N, K AV,
dt

sendo

]

X, +X,4
)| =y
LR
_xd_x.d__

do

T]Z i, DR

As lungoes nio lineares sdo:
f(o,e) =BV[(E° +e)sen(c+8°)—E°send°]
g(o) = BV|[—cos(o +8°)+cosd°]

sendo B = (X, + X;,)'l

2.5 — Conclusio

Foi descrito um sistema maquina versus barra infinita com a dindmica do campo

da maquina sincrona e com a atuagdo do RAT. Nos préoximos capitulos sera tratada a

inclusdo de um dispositivo FACTS do tipo TCSC, bem como sua agdo sobre o desempenho

dindmico do sistema.
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CAPITULO 111

O MODELO DO SISTEMA

Neste capitulo sera apresentada a introdugdo de um dispositivo FACTS, que pode
exercer influéncia expressiva sobre o desempenho dindmico ([7], [20] e [21]), bem como
sobre o desempenho transitorio do SEE. Entre os diversos tipos de dispositivos ou
controladores genericamente designados por FACTS, destaca-se o Compensador Série

Controlado a Tiristor (Thyristor Controlled Series Compensator — TCSC).

3.1 — Modelo do Sistema

Ha estudos inserindo o TCSC no modelo de Heffron-Phillips ([5] e [6]), que é uma
linearizagdo do sistema real. Estuda-se aqui uma modelagem do SEE ([16],[17] e [19])
preservando as ndo linearidades para uso em andlises dinamica e transitoria. Com este

objetivo, analisa-se a variagéo da poténcia elétrica (AP.) com relag@o ao dngulo de carga d e

com relagdo a variagiio da reatdncia X do compensador série. E realizada a construgéio da

expressdo da poténcia real do sistema ja existente e de trés aproximagdes propostas para
esta poténcia real, e se analisa o desempenho dessas aproximagdes.
O sistema tratado ¢ apresentado em diagrama unifilar na Figura 3.1. O

'3

equacionamento da méquina sincrona e dos dispositivos de controle é apresentado na

seqiiéncia (|7] e | 15]).

Figura 3.1 — Diagrama unifilar do sistema.
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A maquina sincrona ¢ descrita pelo chamado modelo de 1 % eixos:

; | :
o=—IP,-P. -Do
J ]\4( M ¢ r)

F. = L[— B (Xu & X:i)id + El‘d]

do

. dx P . . oy
sendo X = —l—: as variaveis sao & [rad] o defasamento angular do eixo da maquina em
dt

ralagdo a barra infinita, o [rad/s] a velocidade do eixo da maquina, E a tensdo interna da

maquina e Eg a tensdo de excitagdo e os parametros sdo M a constante de inércia, D a
constante de amortecimento, X4 a reatdncia de eixo direto ¢ X, a reaténcia transitoria de

eixo direto. Para a presente finalidade, Py (poténcia mecanica aplicada no eixo da méquina)

serd considerado constante e P, a poténcia elétrica fornecida, é dada por

P, = 2 5 NP (3.2)
Xc T Xd = Xcsc

O componente da corrente terminal no eixo direto iy € dado por:
. E'-V cosd
1= ‘ (3.3)
xc <5 Xd = Xcsc
O sistema de excitagdo incluindo o Regulador Automatico de Tensdo (RAT),
embora seja em geral um sistema bastante complexo, pode, na faixa da freqiiéncia das

oscilagoes eletromecanicas, ser representado pelo modelo reduzido ([5]):

&= ,-ﬁ—]_—n ~K,AV,] (3.4)

r

sendo £=AE, ¢ AV, ¢ o desvio da tensdo terminal em relagdo ao valor de equilibrio (de

operagdo) e K, e T, sdo respectivamente um ganho e uma constante de tempo.
A bibliografia tem apresentado o TCSC com um desempenho instanténeo tal que
AX. . =K. Aw. Aqui, propde-se a possibilidade de uma dinamica de atraso, cujo efeito é

discutido adiante, como em ([7]), de modo que se define:

: K
AX _(8)= “— A ;
L8y - o(s) (3.5)

C
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AX.. em termos de varidveis de estado:

Cse

X = %-[-xm +K o] (3.6)

.

O equacionamento apresentado ¢ uma representagdo do sistema MBI, com a
maquina dada pelo modelo de 1 Y2 eixos, RAT e TCSC vilida dentro das relagdes
intrinsecas dos modelos utilizados para cada um dos componentes. Entretanto, para uma

maior facilidade de tratamento, consideragdes adicionais e simplifica¢des sdo introduzidas.

3.2 — Equacionamentos

IForam implementados quatro modclos para a variagdo da poténcia clétrica com
relagdo ao dngulo de carga, variagdo da tensdo interna e varia¢do da reatancia capacitiva no
sistema, um modelo denominado de modelo real e outros trés denominados de modelo

primeira aproximagao, segunda aproximagdo e terceira aproximagao.

3.2.1 — Modelo Real

Partindo da formula da poténcia elétrica dada na equagdo 3.2 podemos escrever a

susceptancia da seguinte forma:

B= : (3.7)
Xc + Xd _Xceac

Supondo o ponto de equilibrio [8° ®® E° Ej X{_] existente pode-se ter
AP, =P, ~P, e com isso a fungio f(oc,e,x . )=AP,, notando que a variagdo da poténcia
elétrica ¢ fungdo de trés varidveis, quais sejam, o dngulo o, a variag@o da tensdo interna e, e
a variaglio da capacitincia X dada pelo TCSC. Logo pode-se escrever a cquagdio da

variagdo da poténcia elétrica como:

AP, =f(0,e,X_) = V[?(E'" +e)sen(c +8°) — B°E" sen(5°)] (3.8)

|
SCﬂdU: B = R e B = 0 ; chu = X:sc + xcw
X+ Xy~ X X, - ' '

Com o objetivo de analisar a influéncia das variagdes de X no desempenho do

14
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sistema via poténcia elétrica, construiu-se o grafico tridimensional de AP, =f(oc,e,x_ ),

sendo mantido e=0 para explicitar a variacao de P. com X Sendo assim, a Figura 3.2

mostra o grafico em perspectiva e a Figura 3.3 ilustra uma vista na dire¢do do eixo 9, do

efeito do TCSC no aumento da capacidade de transmissao de poténcia.

0 -4 Oencd)

Figura 3.2 — Grafico da Poténcia Elétrica pelo Angulo de Carga versus
Variagédo da Capacitancia Xcsc.
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Figura 3.3 — Gréfico da Poténcia Elétrica versus Variacdo de X .

Da equagdo 3.7 observa-se que, para X__ = X_+ X, tém-se uma singularidade que

se traduz por uma ressonancia do sistema fisico. De fato, observando-se a capacidade da
poténcia sincronizante ser afetada por B dada por EBV e, também para e=0 (E=E’), nota-se

o comportamento ilustrado na Figura 3.4 a seguir.

EB.V

4001
300+
200
100}
0
-100
-200_-
300!

065 07 X

CsC

Figura 3.4 — Efeito da ressonancia no sistema.
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Naturalmente, o valor X_ = X_ + X, € proibitivo, ja que instala uma ressonancia
no sistema causando correntes extremamente elevadas (ver ig). Se ocorrer X > X_ + X,

tem-se a capacidade de poténcia sincronizante negativa, resultando em impossibilidade de
estabilizagdo como ilustra a Figura 3.5 abaixo.

P [pul . _
P. (EBV-0)

»

Py

P (EBV<0)

15 2 25 3 “35
§ [rad)

Figura 3.5 — Efeito da ressonancia na poténcia elétrica do sistema.

Com EBV >0 tem-se um ponto de equilibrio estavel em &°. Nio existe tal ponto
com EBV <0. As Figuras 3.6 e 3.7 mostram o fendmeno da ressonincia visto na

representagdo tridimensional da poténcia.

Pe (pu)
1 T

3 (rad)

Figura 3.6 — Gréfico da Poténcia Elétrica pelo Angulo de Carga versus Variagio
da Capacitancia X ilustrando a ressonéncia.
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Figura 3.7 — Efeito da ressonancia visto de perfil.

3.2.2 — Modelo Primeira Aproximagdo

Usando a formulagdo para o calculo da poténcia real, na equagio 3.2 a

susceptancia B € representada por (B” + AB), constituindo-se em uma aproximagdo linear

da susceptancia em torno do ponto de operagdo com relagdo a reatancia capacitiva do
TCSC (Xese), assim a nova equagdo 3.9, fica como mostrado abaixo, com os valores de B® e
AB dados na sequiéncia:

AP, =f(o.e,x_.) = V[(B° + AB)(E" +e)sen(c + 8°) — B°E' sen(5°)] (3.9)

sendo:

1
"X X, -X°

csC

o

aB=-3B | ax_ = B°)2ax_
dx _ -

e |

C

A poténcia elétrica P. pode ser vista em um grafico de trés dimensdes,

considerando a tensdo interna (E) constante (e=0). Desta forma, AP, é expressa em fungio

18
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da capacitancia X.. e do angulo de carga & da maquina. E importante assegurar que no
ponto de operacdo, bem como nos desenvolvimentos dinamicos, o valor de X.. nao se
aproxime do valor de ressonancia, uma vez que este fendmeno ndo € representado no
presente modelo. Deve-se, porém, ressaltar que ndo se trata de uma restricdo irreal do
modelo matematico, visto que o sistema ndo pode operar nesta condi¢do, como ja
mencionado. A Figura 3.8 mostra o grafico da poténcia elétrica em perspectiva e na Figura
3.9 que € uma vista na direg@o do eixo 9, evidencia-se o efeito do TCSC na capacidade de

transmissao de poténcia.

0
d (rad)

Figura 3.8 — Gréfico da Poténcia Elétrica, do Angulo de Carga versus
Variacdo da Reatancia X....
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Figura 3.9 — Gréfico da Poténcia Elétrica versus Variacio de X ..

Notando que o exemplo utilizado para esta ilustragdo tem X__ =0,2pu, uma

comparagdo entre as Figuras 3.3 e 3.9 mostra um desempenho bastante adequado deste

modelo na representag@o das variagdes da poténcia elétrica.

3.2.3 — Modelo Segunda Aproximagdo

Tomando-se a primeira aproximagdo (equagao 3.9) e desmembrando-se a primeira

parcela, tem-se a equagdo 3.10 dada da seguinte forma:

f(o,e,x..) = V{B'[(E” + e)sen(c + 8°) — E°sen8°] + AB(E® + e)sen(c +3°)}  (3.10)

Se, adicionalmente, supuser-se que os desvios das variaveis sio em magnitude
substancialmente inferiores as proprias variaveis, pode-se considerar que o termo:
ABesen(c +8°)
tem menor significancia, sendo desconsiderado, a equagdo pode ser escrita como:

AP =f(c,e,x...) = V{B’[(E” + e)sen(c +5°) — E° send’] + ABE  sen(c +5°)}  (3.11)
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Substituindo ainda AB por (B°)’x.,, chega-se a equagdo 3.12, que descreve o
modelo segunda aproximagao:

AP, =f(o,e,x. )= V{B"[(E"’ +c)sen(o +8°) —E°send°] + (B°)*x  E° sen(c + 8“)}
(3.12)

Neste caso, as superficies obtidas para E' constante (e =0) sdo precisamente as
mesmas dadas pela primeira aproximagdo, visto que a alteragdo introduzida nesta
aproximagdo afeta exclusivamente a parcela da poténcia relacionada a variagdo da tensdo
interna.

Deve-se observar ainda que tanto o modelo primeira aproximagdo como o modelo
segunda aproximagdo, para os graficos poténcia elétrica em perspectiva e em perfil para
uma vista na dire¢do do eixo 8, ndo evidenciam o fendmeno da ressondncia devido a
linearizagdo da expressdo. Devido a isso, ndo se pode esquecer da ocorréncia desse
fendmeno, que pode levar o sistema real a comportamentos inesperados do ponto de vista

dos modelos aproximados.
3.2.4 — Modelo Terceira Aproximagdo
Partindo-se da segunda aproximagdo (equagdo 3.12) e procurando simplificar o

modelo pela eliminagdo da néio linearidade de dificil tratamento, toma-se da Gltima parcela

a influéncia do TCSC em forma linearizada, resultando em:

AP, =f(o,) + | AX. (3.13)

(%14

ese o
e, definindo

& g,
P oX

CsC |

=(B°)?E" Vsen(8°)

A cquacdo 3.13 pode ser reescrita como
AP, =f(o,e)+ K, AX (3.15)
sendo:
f(o,e) =B°V[(E"+e)sen(c+38°) —E" send°], (3.16)

como em abordagens anteriores ([2] e [7]) quando se considerou o sistema com o RAT. A
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a¢do do TCSC fica, entdo, expressa em termo K _AX __ , cujo efeito se destaca nas figuras a

csc
seguir.

Pode-se tragar o grafico da poténcia elétrica P. que pode ser vista em um grafico
de trés dimensdes, com a tensao interna da maquina (E) mantida constante, com isso e=0.
Pode-se variar a capacitancia X € o angulo de carga & da maquina, sendo os graficos
dados na Figura 3.10 em perspectiva e na Figura 3.11 que € uma vista na dire¢io do eixo 9,

evidenciando assim o efeito do TCSC.

Pe (pu)
B el

1\,.‘-"'“.”'

o (rad)

Figura 3.10 — Gréfico da Poténcia Elétrica, do Angulo de Carga versus
Variacdo da Reatancia X ..
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Figura 3.11 — Gréfico da Poténcia Elétrica versus Variacdo de X ...

As duas figuras anteriores, mostram que o modelo terceira aproximacao € uma boa
aproximagdo para os modelos anteriores descritos para valores positivos da variagao de
poténcia elétrica, ou seja, para valores de o (desvios de §) que, embora nao

necessariamente pequenos, ndo alcancem o 3° quadrante de 8. Para ressaltar esta analise

basta observar as Figuras 3.3 e 3.9, em comparagdo com a Figura 3.11 do modelo terceira

aproximagao.
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3.3 — Conclusiio

O desenvolvimento do célculo da variagdo da poténcia elétrica no modelo real pela
equagdo 3.8 mostra um crescimento da poténcia elétrica ndo lincar com relagdo a reatincia
do TCSC, enquanto que no cilculo da poténcia elétrica pelos modelos aproximados, tém-se
uma linearidade na susceptincia resultante do sistema, assim como nas demais
aproximagdes que podem ser vistas nas equagdes 3.12 e 3.15.

Comparando-se as Figuras 3.3 e 3.9, pode-se concluir que a primeira e a segunda

aproximagdes sdo boas aproximagdes em relagdo ao modelo real, em torno do ponto de

operagdo do sistema, ja comparando-se as Figuras 3.3 e 3.11, pode-se ver que a terceira

aproximagdo ¢ uma boa aproximagio para o modelo real dado na Figura 3.3, para valores
positivos da poténcia elétrica, perdendo qualidade para dngulos de atraso da maquina.

O fenémeno da ressondncia aqui evidenciado pode mostrar o nivel de preocupagdo
que se faz necessario com este efeito, visto que um sistema alcangando estes valores pode
facilmente entrar em colapso. Nos capitulos que seguem faz-se a men¢do da importancia do

uso de um limitador na saida do TCSC, dessa forma evitando-se a ressonincia.
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CAPITULO IV

SISTEMA IMPLEMENTADO

Neste capitulo serdo apresentados, de uma maneira geral, os componentes
constituintes da implementagdo dos modelos propostos de calculos da poténcia elétrica para
o sistema maquina versus barra infinita. O sistema foi subdividido em subsistemas com o
objetivo de facilitar a analise dos resultados, bem como ver as reais influéncias dos

dispositivos no sistema.

4.1 — Introducio

O sistema maquina versus barra infinita € apresentado na Figura 4.1 a seguir, na

forma completa e sera descrito em partes nos itens posteriores. Este sistema foi simulado no

aplicativo Simulink (toolbox do MATLAB®). Deve-se atentar para os valores que estio

alimentando o sistema como o AP., que sera simulado para os quatro equacionamentos

descritos no capitulo anterior no item 3.2 e para os valores de AVr.

Figura 4.1 — Modelo Maquina versus Barra Infinita.
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4.2 — O Modelo da Maquina Sincrona

O lago eletromecanico € apresentado no diagrama de blocos da Figura 4.2. O
modelo ¢ simples uma vez que ndo contém a dinamica do circuito de campo, os efeitos do
regulador automatico de tensdo e o desempenho do TCSC, que serdo incluidos na medida

em que as partes do sistema total forem inseridas.

e

Inércia da Integrador
Maquina

Figura 4.2 — Lago Eletromecanico.

4.3 — O Regulador Automatico de Tensio

O controle da tensdo terminal do gerador € feito pelo Regulador Automatico de
Tensdao (RAT) ([11]) que atua na excitatriz do gerador que por sua vez ira variar a tensio de
campo da maquina. O RAT ¢ informado sobre a tensdo do sistema a todo o instante e
compara com uma referéncia de tensdo fixada (tensdao nominal). Essa comparagdo ¢é feita
com grande sensibilidade e efetua as corre¢des de tensdo com grande velocidade de
resposta visando manter a tensio terminal da maquina no valor especificado.

As oscilagdes eletromecanicas do sistema de poténcia ocorrem com freqiiéncias na
faixa de 0,5 a 2,0 Hz, ([4]) que correspondem a velocidades angulares de 3,14 e 12,5 rad/s.
A acentuada separagdo entre os polos de AEg(s)/AV(s) sugere uma redugdo de ordem do
sistema ([8]), podendo-se obter um modelo linear de primeira ordem. No mesmo sentido

([9]) sugere representar o sistema através da equagdo 4.1 a seguir.
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Brmps s b (4.1)
AV 1+sT,

sendo T, a constante de tempo associadas ao polo localizada na faixa de frequéncia de

interesse e K, € o respectivo ganho transitorio. O diagrama de blocos encontra-se na Figura

4.3 abaixo.

O

Limitador

Sistema de
Excitacio

Figura 4.3 — Modelo Reduzido do RAT.

A equagao dinamica do RAT reduz-se entdo a

dE,,

AV, 4.2
at I (4.2)

T, =% = —AE, -K

r

ou, em termos de desvio em relag¢@o ao valor de equilibrio, considerando V; constante:

T e AN (4.3)

" dt

sendo:

e=E,  —E (4.4)
Quanto a variagdo da tensdo terminal (AVy) sera representada de trés formas para

0s quatro tipos de equacionamentos propostos. Para o Modelo Real teremos a variagio dada

da seguinte forma:

AV, =V, - V¢ (4.5)

sendo

V, = : (4.6)

T

(4.7)

(4.8)
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Sendo V; um valor de referéncia de tensdio constante. Para o Modelo da Primeira

Aproximagdo e o da Segunda Aproximagio a representagdo dos desvios da tensdo terminal

¢ dada em fungdo de e, f(o,€,x.) € X, ficando expressa por:

AV, =K e+ K f(o,e,x )+ K X 4.9)

sendo os coeficientes K., Kre K,y definidos como:

_ X, Va
*UX, F X=X, Vi

CsC

X [+ X. Vo
K, = \4 q cos5° vt:] - 4 ——send’ — (4.11)
EIII Bucosan Xu +Xq _X:“: VT Xc +Xd -X VT

C5C

K (4.10)

) o , :-m_ % Q vo
"L 1 v ot e Z BT Y (4.12)
X I R T e

csc | x° £sc

Vale lembrar que os valores de f(o,e,x_.), que sdo valores da variagdo de

CcsC
poténcia elétrica, sdo aqueles dados nas equagdes 3.9 e 3.12 para os cdalculos da primeira e
da segunda aproximagio respectivamente.

Os valores dos desvios da tensdo para o Modelo Terceira Aproximagdo ficam
dados pela equagdo 4.13 abaixo:
AV, =K e+ K f(o,e)+K AX (4.13)
sendo que os coeficiente sdo os mesmos dados nas equagdes anteriores, e o valor de f(o,e)

¢ dado pela equagdio 3.15 no capitulo anterior.

4.4 - Circuito de Campo

Foram implementados dois tipos de circuitos de campo para os sistemas estudados.

O primeiro circuito de campo a ser mostrado € aplicado ao Modelo Real, Modelo Primeira
Aproximagdo e o Modelo Segunda Aproximagdo, ele surge basicamente da corrente de eixo
direto que ¢ dada pela equagdo 4.14, para o Modelo Real, onde o efeito do TCSC é

denotado pela presenga da reatancia capacitiva Xcg:

E,-Vcosd

= . 4.14
X +X,-X_, ( )

g

C
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Aplicando-se as mesmas consideragdes da aproximagio linear da susceptancia B,
que pode ser representada por (B° + AB), a corrente de eixo direto para o Modelo Primeira
Aproximagdo fica dada por:

iy =(B° +AB)(E, — Vcosd) (4.15)

2
sendo: AB=B" x_.
Da mesma forma, a corrente de eixo direto para o Modelo Segunda Aproximagao,

utilizando as mesmas consideragdes da se¢do 3.2.3 € mostrada na equagdo abaixo:

iy =B°(E, - Vcosd)+AB(E? -V cosd) (4.16)

O efeito do decaimento de fluxo fica dado entdo pela equagdo:

. 1 . Vind .
L“q = ?[_ ltq _(Xd _Xd)[d +I:"Ii| (4.1?)

sendo:

dE,

D q

; - ¢ a variagdo da tensdo E_;

L - tensdo de excitagdo da maquina.
O circuito de campo para o calculo da poténcia elétrica denominado de Modelo
Terceira Aproximagdo ¢ feito considerando a variagdo da corrente de eixo direto (ig) em

% 9,

torno do ponto de equilibrio “,":

Aiy =B%e+g(0)+ K, ,AX (4.18)
com

g(o) =B°V[-cos(oc+8°)+cosd’] (4.19)
e

0Oi,

Ko, = =(B°)*(E° = Vcos$° 4.20
xid 8X ( ) ( ) ( )

csc | v

Estes so os modelos de decaimento de fluxo usados para os célculos da variagio

da poténcia elétrica.
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4.5 — Desempenho do TCSC

O sinal de velocidade elétrica ©® tomado do eixo da maquina sincrona alimenta o
TCSC (Compensador Série Controlado a Tiristor), admitindo-se uma fungao de atraso ([7]

e [21]), na forma como segue:

AX__(s)= K‘T Ao(s) (4.21)

14sT,

A 3
Define-se a variavel de estado do compensador como x  =AX =X _ -X_ . A

vista das consideragdes acerca da ressonancia, introduz-se um limitador na saida do bloco

do TCSC no modelo, como mostrado na Figura 4.4.

+ —p Xcsc

Limitador

Func¢io do
TCSC

Figura 4.4 — Desempenho do TCSC.

4.6 — Esquema do Calculo dos Modelos

O calculo das variagdes de poténcia € feito alternativamente pelas diversas

expressoes desenvolvidas, como ilustrado na Figura 4.5.

Poténcia
Real

Primeira

_/ Aproximacio
\ Segunda

Aproximacio

Terceira
Aproximacio

Figura 4.5 — Célculo das Poténcias.
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A seguir pode-se ver como sdo feitos os calculos das poténcias para cada um dos

equacionamentos propostos, bem como as suas particularidades. A Figura 4.6 mostra o

calculo da poténcia elétrica para o Modelo Real.

Figura 4.6 — Célculo da Poténcia Real.

Para cada modelo de calculo da poténcia foi feito um bloco como o anterior,
considerando que as equagdes de AP, AVy e e, t&m suas particularidades para cada modelo.
Os valores de AP, sdo dados no capitulo anterior no item 3.2, os modelos de variagdo da
variagdo da tensdo AVt sdo dados no item 4.3 ¢ os equacionamentos da variagdo da tensdo

interna (e ) estdo no item 4.4 deste capitulo.

4.7 = Conclusio

O modelo de um sistema maquina sincrona versus barra infinita foi montado
individualizando os subsistemas: da méaquina sincrona (lago eletromecénico), do regulador
automatico de tensdo, do circuito de campo, do TCSC ¢ um esquema de célculo das
equagdes propostas.

O sistema implementado possibilitou uma féacil escolha entre os diferentes

modelos a utilizar, dentro de um mesmo programa.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados, de uma maneira geral, os resultados de
simulagdes dos quatro modelos para o sistema MBI, realizando a comparagdo entre os
modelos com o intuito de analisar o seu desempenho e desta forma poder adotar o mais
adequado para técnicas automaticas de anélise.

Analisa-se¢ também diferentes ajustes do TCSC incluindo diferentes graus de
compensa¢do na estabilidade do sistema visando a contribuigdo ao amortecimento de

oscilag¢des e analise de desempenho do TCSC.

5.1 = Introducio

[ considerada a evolugdo do sistema durante ¢ ap6s a aplicagdo de um curto-

circuito trifasico em um sistema MBI, nos terminais da maquina sincrona, conforme a

Vr Vv
X! 3. Zh
E d X Risi L

Figura 5.1 — Mecdelo do Sistema.

Figura 5.1 abaixo.

A falta é eliminada no tempo de chaveamento t.,. Procurando analisar os modelos
em diversas situagdes, foram feitas simulages de:

1. Regime Permanente (ty, = 0);

2. Pequenas Perturbagoes (tey = 0,1s);

3. Grande Impacto (tch = terit).
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5.2 — Modelos Analisados

Foram quatro os modelos analisados, o Modelo Real (ou Modelo de Park — 1 '

eixos), Modelo Primeira Aproximagdo, Modelo Segunda Aproximagdo e o Modelo Terceira

Aproximagdo. Para estes modelos foram analisados o comportamento do transitorio

eletromecinico observando a velocidade ¢ o dngulo do cixo da mdquina. Simulou-sc o
sistema sem perturbagdo, com uma pequena perturbagdio ¢ com uma perturbagio de grande
impacto com vistas a encontrar o tempo critico de eliminag¢do do curto-circuito trifasico nos
terminais do gerador para a estabilidade de primeira oscilagdo do sistema (os dados estdo

no ANEXO I). As condigdes iniciais eram idénticas para todos os modelos.

5.2.1 — Modelo Real

O Modelo Real ou Modelo de Park (1 %2 eixos) é expresso pelo céleulo da variago
de AP, dado pela equagdo 3.8, a variagdo da tensdo terminal da maquina é dada pela
equagdo 4.5 ¢ 4.6 ¢ o cfeito do decaimento de fluxo ¢ dado pela equagdo 4.17. Para este
modelo foram analisadas as curvas da velocidade e do dngulo de carga do MBI para um
tempo de chaveamento tg, = 0 segundo, para um modelo sem a influéncia do TCSC

(Compensador Série Controlado a Tiristor), ou seja, as constantes K. e X°_ sfo iguais a
p ) cse g

ZC€ro.

Outras simulagdes incluiram o TCSC, fazendo K. = 0,2 ¢ X, = 0,2 pu, e
mantendo-se 0 tempo de chaveamento igual a zero. Pode-se notar que tanto para o caso sem
0 TCSC como para o caso com TCSC todas as varidveis do sistema permaneceram no valor
de equilibrio estdvel, ou seja, em regime permanente com velocidade e angulo da maquina
constante, sendo desnecessario apresentar a plotagem desses graficos.

O sistema agora tera a influéncia de uma falta nos terminais da maquina sincrona,
sera realizado um tempo de chaveamento (te;) de 0,10 segundo (este é o periodo no qual o
sistema estd sujeito a falta), considerado uma pequena perturbagiio para este sistema. As
Figuras 5.2 e 5.3 a seguir sd@o para um ty, = 0,10s e o sistema sem o TCSC Ke=0e

Xee=0). O sistema mostra-se estdvel mas muito oscilatério, com a amplitude das

oscilagdes decaindo lentamente.
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Velocidade

4
t [s]

Figura 5.2 — Velocidade da Maquina Sincrona para t;, = 0,10s e sem TCSC.

Angulo Delta

4
t[s]

Figura 5.3 — Angulo de Carga da M4aquina Sincrona para ts= 0,10s e sem TCSC.

As simulagdes com a inclusdo do TCSC, fazendo K. = 0,2 ¢ X = 0,2 pu, €

mantendo-se o tempo de chaveamento ts, = 0,10 segundo, conduziram aos resultados para

os valores de velocidade e angulo de carga da maquina sincrona, mostrados nas Figuras 5.4
es.d
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Velocidade

4
t[s]
Figura 5.4 — Velocidade da Maquina Sincrona com ts, = 0,10s e com TCSC.

Angulo Delta
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4
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Figura 5.5 — Angulo de Carga da Maquina Sincrona com ts, = 0,10s e com TCSC.

Os resultados mostram que apds uma pequena perturbagdo o sistema apresenta
comportamento acentuadamente amortecido, evidenciando a estabilizagdo proporcionada

pelo TCSC.
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Os resultados apresentados na Tabela 5.1 foram obtidos por método convencional
de determinagdo de tempo critico (sucessivas simulag¢des), neste caso sem o TCSC (K. =0

e X° =0).

Tabela 5.1 — Determinagdo do tempo critico para o Modelo Real sem TCSC.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) sem 0 TCSC (K. =0 e X°. = 0)

Tempo Resultado . _
de do Analise das Curvas de Oscilagdes

Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Realizou-se a analise do tempo critico para a primeira oscilagdo do modelo real,

com o TCSC (K. = 0,2 e X =0,2 pu) e a Tabela 52 mostra os resultados do

comportamento da velocidade e angulo de carga do sistema.
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Tabela 5.2 — Determinacao do tempo critico para o Modelo Real com TCSC.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com o TCSC (K. =0,2 e X’ =0,2 pu)

Tempo Resultado
de do Analise das Curvas de Oscilagoes
Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Pode-se perceber que o tempo critico para estabilidade de primeira oscilagao para

0 Modelo Real sem o TCSC ¢ menor do que para com o modelo usando o TCSC, o que

significa dizer que o sistema com TCSC € um sistema mais “robusto”, sendo neste caso o

tempo critico da eliminagdo da falha 21,74 % superior.
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3.2.2 — Modelo Primeira Aproximagdo

O Modelo Primeira Aproximagao ¢ dado pelo calculo da variagao de AP, segundo

a equacdo 3.9, a variagao da tensdo terminal da maquina é dada pela equagdo 4.9, a corrente
de eixo direto pela equagao 4.15 e o efeito do decaimento de fluxo ¢ dado pela equagao
4.17. Para este modelo foram analisadas as curvas da velocidade e do angulo de carga da
maquina sincrona versus barra infinita (MBI) para um tempo de chaveamento ty, = 0

segundo, para um modelo sem a influéncia do TCSC.

Realizou-se simulagdes com a inclusdo do TCSC, fazendo K. = 0,2 e X!

pu, e mantendo-se o tempo de chaveamento igual a zero. Pode-se notar que todas as
variaveis do modelo primeira aproximagao, para o caso sem o TCSC e com o TCSC
permaneceram no seu valor de equilibrio quando ndo sofrem qualquer tipo de disturbio, de
modo que os seus graficos sdao desnecessarios. De uma forma geral estas simulag¢des
serviram para, também, evidenciar que a montagem esta correta.

O sistema agora tera a influéncia de uma falta nos terminais da maquina sincrona,
que € eliminada com um tempo de chaveamento (ts) de 0,10 segundo, considerado uma

pequena perturbag@o para este sistema. As Figuras 5.6 e 5.7 a seguir sd3o para um t;, = 0,10s

e o sistema sem 0 TCSC (K. =0¢ X! _=0).

Velocidade

t [s]

Figura 5.6 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s e sem TCSC.
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Angulo Delta

delta [rad)
o o
o ; o :
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4
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Figura 5.7 — Angulo de Carga da Maquina Sincrona para t, = 0,10s e sem TCSC.

Da simulagdo com a inclusdo do TCSC, fazendo K. = 0,2 ¢ X = 0,2 pu, e
mantendo-se o tempo de chaveamento t4, = 0,10 segundo, obtém-se os seguintes resultados
para os valores de velocidade e angulo de carga da maquina sincrona, mostrados nas
Figuras 5.8 ¢ 5.9.

Velocidade

4
t [s]

Figura 5.8 — Velocidade da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.
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Angulo Delta
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Figura 5.9 — Angulo de Carga da Méaquina Sincrona com t, = 0,10s e com TCSC.

Os resultados mostram que para pequenas perturbagdes o sistema sai de seu ponto
de equilibrio inicial em t, = 0 segundo e retorna a0 mesmo valor depois de eliminada a falta
que foi aplicada nos terminais da maquina sincrona, pode-se perceber que o sistema sem o
uso do TCSC tem um retorno as condig¢des iniciais mais lentas que o modelo sob a ag¢do do
TCSC.

Foi feita uma analise do tempo critico para a primeira oscilagio do modelo da
poténcia primeira aproximagao, a analise do sistema foi feita primeiramente sem o TCSC

(K= 0e X, =0), a velocidade e o angulo de carga do sistema estdo representados na

Tabela 5.3 tanto para o caso estavel como o instavel.
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Tabela 5.3 — Determinacdo do tempo critico para o Modelo Primeira Aproximacdo sem TCSC.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) sem o TCSC (K. =0 e X°_ =0)

Resultado
do Analise das Curvas de Oscilagdes
Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Realizou-se a analise do tempo critico para a primeira oscilagdo do modelo

primeira aproximagdo, com o TCSC (K. = 0,2 e X’ _=0,2 pu) o tempo critico encontrado

pode ser visto na Tabela 5.4, bem como a velocidade e o dngulo de carga para este sistema.
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Tabela 5.4 — Determinagéo do tempo critico para o Modelo Primeira Aproximacédo com TCSC.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com 0 TCSC (K. =0,2 e X, =0.2pu)

|

Tempo
de
Chaveamento

Resultado
do
Teste

Analise das Curvas de Oscilagdes

Instavel

O tempo critico encontrado para estabilidade de primeira oscilagdo para o modelo

sem 0 TCSC € menor do que para o modelo com o TCSC. Considerando os resultados,

pode-se concluir que o modelo primeira aproximagao € uma excelente aproximagiao do

modelo real, podendo-se observar isto se forem comparadas as Figuras 5.5 ¢ 5.9.

5 6
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5.2.3 — Modelo Segunda A pro.irimac&o

A Segunda Aproximagdo € expressa pelo calculo da variagdo de AP, segundo a
equagao 3.12, a variagdo da tensdo terminal da maquina € dada pela equagao 4.9, a corrente
de eixo direto ¢ a equagdo 4.16 e o efeito do decaimento de fluxo € dado pela equagao 4.17.
Para este modelo foram analisadas as curvas da velocidade e do angulo de carga do MBI
para um tempo de chaveamento ty, = 0 segundo, para um modelo sem a influéncia do TCSC

(Compensador Série Controlado a Tiristor), ou seja, as constantes K. e X__ sdo iguais a
zero e para o sistema com a inclusdo do TCSC, fazendo K. = 0,2 e X =0,2 pu.

As simulagdes nesta se¢do sdo as mesmas realizadas no modelo real e foram
obtidos praticamente os mesmos resultados. Para ilustrar que realmente os resultados sao
bem proximos aplicou-se uma falta nos terminais da maquina sincrona, sendo esta
eliminada com um tempo de chaveamento (ts) de 0,10 segundo, considerado uma pequena
perturbagdo para este sistema. As Figuras 5.10 e 5.11 a seguir s3o para um ty, = 0,10s e 0

sistema sem 0 TCSC (K. =0¢e X[ =0).

Velocidade

4
t[s]

Figura 5.10 — Velocidade da Maquina Sincrona para t;, = 0,10s e sem TCSC.
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Angulo Delta

4
t [s]

Figura 5.11 — Angulo de Carga da Maquina Sincrona para t, = 0,10s e sem TCSC.

Nas simulagdes com a inclusdo do TCSC, fazendo K. = 0,2 ¢ X, = 0,2 pu, e
mantendo-se o tempo de chaveamento ty, = 0,10s, obtém-se os seguintes resultados para os
valores de velocidade e angulo de carga da maquina sincrona, mostrados nas Figuras 5.12 e
5.13 a seguir.

Velocidade

4
t(s]

Figura 5.12 — Velocidade da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.
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Angulo Delta

o
IS

delta [pu]

=)
&

4
t[s]

Figura 5.13 — Angulo de Carga da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.

Os resultados mostram que para pequenas perturbagdes o sistema sai de seu ponto
de equilibrio inicial em t, = 0 segundo e retorna ao mesmo valor depois de eliminada a falta
que foi aplicada nos terminais da maquina sincrona, pode-se perceber que o sistema sob a
acao do TCSC tem um retorno a condigdes iniciais mais rapido e mais acentuado do que o
mesmo modelo sem o TCSC.

Foi feita uma analise do tempo critico para a estabilidade na primeira oscilagdo do
Modelo Segunda Aproximagao, a analise do sistema foi feita primeiramente sem o TCSC

(Ke=0e X_. =0), aTabela 5.5 mostra a velocidade e o angulo de carga do sistema.
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Tabela 5.5 — Detemminag&o do tempo critico para o Modelo Segunda Aproximagdo sem TCSC.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) sem o TCSC (K. =0 e X, =0)

Tempo Resultado
de do Analise das Curvas de Oscilagoes
Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Realizou-se a analise do tempo critico para estabilidade na primeira oscilagdo do

Modelo Segunda Aproximagdo, para o sistema com TCSC (K. = 0,2 e X  =0,2 pu), a

velocidade e o angulo de carga do sistema ficam dados na Tabela 5.6 a seguir.
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Tabela 5.6 — Determinag&o do tempo critico para o Modelo Segunda Aproximagdo com TCSC.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com o TCSC (K. =0,2 e X2 =0,2pu)
Tempo Resultado

de do Analise das Curvas de Oscilagdes
Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Assim como evidenciado anteriormente percebe-se que o tempo critico para

estabilidade de primeira oscilagdao para o modelo sem o TCSC € menor do que para o
modelo com o TCSC. Com relagdo a aproximagdo deste modelo para com o modelo real,

verifica-se que este modelo € uma boa aproximagdo, quando compara-se as Figuras 5.5 e
5.13 e as Tabelas 5.2 ¢ 5.6.
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3.2.4 — Modelo Terceira Aproximagdo

O Modelo Terceira Aproximagido € dado pelo calculo da variagdo de AP, ja

mostrado na equag@o 3.15, a variagdo da tensdo terminal da maquina € dada pela equagao
4.13 e o efeito do decaimento de fluxo € expresso na equagao 4.18 (com ig considerado uma
variagdo em torno do ponto de equilibrio). Para este modelo foram analisadas as curvas da
velocidade e do angulo de carga do sistema MBI, tanto para o modelo sem o TCSC como
para 0 modelo com TCSC.

Da mesma forma que os modelos anteriores, quando nenhuma falta é aplicada o
sistema permanece em regime permanente, devido a este fato nenhuma ilustragdo grafica
foi mostrada.

Quando o sistema sofre a influéncia de uma falta nos terminais da maquina

sincrona, que sera eliminada com um tempo de chaveamento (ts) de 0,10 segundo,
considerado uma pequena perturbagdo para este sistema, sem 0 TCSC (K. =0e¢ X =0)a

resposta € dada nas Figuras 5.14 ¢ 5.15.

Velocidade

4
t[s)

Figura 5.14 - Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s e sem TCSC.
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Angulo Delta

4
t[s]

Figura 5.15 - Angulo de Carga da Maquina Sincrona para t,, = 0,10s e sem TCSC.

Nas simula¢des com a inclusao do TCSC, fazendo K. = 0,2 ¢ X = 0,2 pu, e

mantendo-se o tempo de chaveamento ty, = 0,10s, obtém-se os seguintes resultados para os

valores de velocidade e angulo de carga da maquina sincrona, mostrados nas Figuras 5.16 e

5.17 a seguir.

Velocidade

4
t[s]

Figura 5.16 — Velocidade da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.
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Angulo Delta

delta [rad]
= [=}
&«

o
'S

o
&

o
w

4
t[s]

Figura 5.17 — Angulo de Carga da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.
Pode-se perceber que os resultados encontrados no modelo terceira aproximacao
sao bem proximos dos resultados obtidos no modelo real, para evidenciar esta afirmativa
comparam-se as Figuras 5.5¢ 5.17.
Foi feita uma analise do tempo critico para a estabilidade na primeira oscilagdo do

Modelo Terceira Aproximagao, analisou-se primeiramente o modelo sem o TCSC (K. =0 e
X_. =0), com isso pode-se colocar a velocidade e o angulo de carga para os limites estavel

e instavel na Tabela 5.7 a seguir.
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Tabela 5.7 — Determinagéo do tempo critico para o Modelo Terceira Aproximagéo sem TCSC.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) sem 0 TCSC (K. =0 e X°_ =0)

Resultado ) )
do Andlise das Curvas de Oscilagdes

Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Analisa-se o tempo critico para a estabilidade na primeira oscilagdo do Modelo
Terceira Aproximagdo, para o sistema com o TCSC (K. = 0,2 e X = 0,2 pu), com isso

pode-se colocar a velocidade e o angulo de carga para os limites estavel e instavel na

Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Detemminag&o do tempo critico para o Modelo Terceira Aproximagdo com TCSC.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com 0 TCSC (K. =02 e X°

CsC

=0,2 pu)

Tempo Resultado
de do Analise das Curvas de Oscilagdes
Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Os resultados até aqui apresentados mostram o quanto as trés aproximagdes de fato

sdo excelentes aproximagdes com relagdo ao modelo real do sistema, tanto para pequenas

perturbagdes como também com relag@o aos tempos criticos encontrados nas simulagdes.
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5.3 — Comparacdoes entre os Modelos

Nesta sec¢do foi realizada uma comparagao entre os quatro modelos de calculo da
poténcia elétrica. A simulagdo do sistema sem perturbagdo mostra um comportamento
estatico de todos os modelos evidenciando que, pelo menos no ponto de operagdao os
modelos representam bem o sistema, ou seja, as aproximagdes incorporadas nao ocasionam
alteragdo do ponto de equilibrio.

Para o tempo de chaveamento ty, = 0,10 segundo, pode-se perceber que os
modelos saem de seu ponto de equilibrio estavel, oscilam a mesma freqiiéncia e mostram
tendéncia de retorno ao ponto de equilibrio estavel. A seguir sera mostrado graficamente

esta perturbagdo para os quatro modelos de calculo da variagdo da poténcia, sem o uso do

TCSC (K. =0e X = 0). As velocidades e os angulos ficam dados nas Figuras 5.18 € 5.19

onde se observa a sobreposigdo das curvas, o que se considera natural uma vez que as

aproximagdes propostas se aplicam justamente a agao do TCSC.

Velocidades

Pot. Real
Primeira Aprox. |
Segunda Aprox. |
Terceira Aprox.

4
t(s]

Figura 5.18 — Velocidades para os modelos sem o TCSC.
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Angulos Delta

o
(5]

delta [rad)

Pot. Real
Primeira Aprox. ||
Segunda Aprox.
Terceira Aprox.
4 6 7
t[s]

Figura 5.19 — Angulos Delta para os modelos sem o TCSC.

Foi aplicado também o tempo de chaveamento ts = 0,10 segundo para os quatro

modelos agora com o uso do TCSC (K. = 0,2 e X _= 0,2 pu) e verificou-se que todos os

modelos apresentaram comportamento bastante proximo do “real”, com oscilagdes
acentuadamente amortecidas apos a perturba¢do. As Figuras 5.20 e 5.21 ilustram o

comportamento das velocidades e dos angulos delta.
Velocidades

Pot. Real

Primeira Aprox. | |
Segunda Aprox. |
Terceira Aprox.

4
t[s]

Figura 5.20 — Velocidades dos modelos com o TCSC.
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Angulos Delta

Pot. Real |
Primeira Aprox. | |
Segunda Aprox.
Terceira Aprox.

o
[

delta [rad]
o
'S
o

o
IS

4
t[s]

Figura 5.21 — Angulos Delta dos modelos com o TCSC.

A Tabela 5.9 mostra os tempos criticos (em segundo) de chaveamento para os
quatro modelos de calculo da poténcia elétrica, sendo divididos em forma de intervalo entre
te, que resulta em estabilidade e outro t, que resulta em instabilidade. Considerou-se o
sistema sem o0 TCSC (K. =0e X _=0), com o TCSC (K. =0,2 ¢ X]_ = 0,2 pu), e outras
analises, ora, somente com o valor estatico do TCSC (K. =0 e X _= 0,2 pu) e ora, com 0

valor dinamico do TCSC (K. =0,2 e X__=0).

Tabela 5.9 — Valores dos Tempos Criticos.

. Primeira Segunda Terceira
Poténcia Real ) )
Aproximacdo Aproximagdo  Aproximacgao

0,46 - 0,47 0,45 - 0,46 0,44 - 0,45 0,45 - 0,46
0,52-0,53 0,51-0,52 0,51-0,52 0,51 -0,52
0,56 - 0,57 0,55 -0,56 0,54 - 0,55 0,53 - 0,54
0,46 - 0,47 0,45 - 0,46 0,45 - 0,46 0,45 - 0,46

Em primeiro lugar, destaca-se a influéncia do TCSC sobre o desempenho

transitorio do sistema, por exemplo, no caso do modelo real onde o tempo critico da
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eliminagao do defeito passa de 0,46 segundo (sem TCSC) para 0,56 segundo (com o
TCSC), numa elevagao de 21% neste exemplo.

Os tempos criticos para a primeira oscilagido sdo bem préoximos; como a finalidade
€ mostrar que os trés modelos propostos sdo boas aproximagdes para 0 modelo real, adota-
se um tempo de falta ts, = 0,42 segundo (tempo este, dentro de um limite de estabilidade)
para os quatro modelos e pode-se notar o quanto sdo boas estas aproximagdes para a
estabilidade na primeira oscilagdo. A Figura 5.22 mostra as curvas dos angulos delta para a
estabilidade na primeira oscilagdo para os modelos sem o TCSC (K. = 0 e X_ = 0), as
curvas do modelo real, primeira aproximagao, segunda aproximagao e terceira aproximagao

ficaram sobrepostas.

Angulo Delta
25 " . _
Pot. Real
Primeira Aprox. |
Segunda Aprox. | |
Terceira Aprox. |

=
— Lo

ey

=)
8
s
3

o
w

05}

-1 L A " i 1 L L L i
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18
ts]

Figura 5.22 — Angulos Delta para os modelos sem o TCSC.

Realizou-se também a verificagdo de um chaveamento ty maior que o tempo
critico, ou seja, o sistema € instavel em primeira oscilagdio. O tempo de duragdo do
disturbio foi ty, = 0,58 segundo e com isso verifica-se que as trés aproximagdes sao boas
aproximagdes do modelo real para a instabilidade na primeira oscilagdo do sistema. A

Figura 5.23 mostra as curvas dos angulos delta para a estabilidade na primeira oscilagdo

para os modelos com o uso do TCSC (K.=0,2 ¢ X = 0,2 pu).
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Angulo Delta

Pot. Real
Primeira Aprox. |
Segunda Aprox.
Terceira Aprox.

delta [rad]
(o]

t[s)

Figura 5.23 — Angulos Delta para os modelos com TCSC.

A seguir serao apresentados alguns resultados com relagdo ao ganho da fungio de
transferéncia do TCSC e de outro teste para o sistema MBI para o Modelo Real e para o

Modelo Terceira Aproximagao para outros valores (ou parametros).

5.4 — Analise da Constante de Tempo T, no Desempenho do TCSC

A atuagdo dinamica do TCSC é definida a partir da velocidade do eixo da

maquina, realimentada via fungdo de transferéncia ilustrada na Figura 5.24. Os valores das

constantes K. e T, representam o valor do ganho e da constante de tempo do TCSC
respectivamente, ¢ podem ser ajustados de forma a se obter diferentes desempenhos do

sistema dinamico.

K

C

1+T,s

Figura 5.24 — Fungéo de Transferéncia do Sistema.
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Na seqiiéncia, analisa-se como a realimentagdo via TCSC influencia o torque da
maquina, decompondo-o em um componente tipicamente de amortecimento e outro de

sincronizagdo.

Considerando-se, para fins de analises, um regime permanente senoidal na faixa de
freqiiéncia das oscilagdes eletromecanicas, a caracteristica de atraso do TCSC em relagdo a
velocidade leva a AX . =GZL-¢p AS (Figura 5.25), de onde
AB = B“EAXL_“_ =GB“24—cp AS e, sendo as variagGes de torque (ou de poténcia, AP,)
dependentes diretamente de AB, sem maiores dificuldades se pode admitir que AT, se

comporte em relagdo a ® (Aw) como ilustrado na Figura 5.26.

AW

P

AX

cscS
Figura 5.25 - Contribuigio para o Torque.
Analogamente ao desenvolvimento realizado para a atuaglio do RAT no modelo
linear de Hefron-Philips (vide [5]) tém-se a decomposigiio do torque em:
- um componente em fase com a velocidade, identificado como torque de amortecimento;

- um componente em fase com o dngulo, identificado como torque de sincronizagéo.

‘0)
AT, AT, =AP,

. >
AT, ¢

es
Figura 5.26 — Contribuigéo para o Torque.

Sendo que estas mudangas contribuem também no torque amortecimento como no
de sincronizagdo. Estes componentes de torque serdo estudadas a seguir.
Para os valores tipicos adotados até entdo no sistema MBI, ou seja, para T, = 0,1

segundo, o sistema com o TCSC (Compensador Série Controlado a Tiristor) no qual o valor
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da capacitancia do compensador no equilibrio ¢ X = 0,2 pu ¢ o ganho ¢ K. = 0,2. Pode-se

escrever esta fungdo de transferéncia como

0,2

G(s) =
(5) 14+5s0.,1

(5.1)

Sabendo que a freqiiéncia de oscilagiio natural do sistema ¢ de aproximadamente
1Hz, ¢ fazendo s = jo, podemos fazer a seguinte consideragdo:
s = j2m = j6,28

Com isso a fun¢io de transferéncia avaliada para a freqiiéncia de 1 Hz fica dada

02
1+ 0,628

~

=0,16944£-32,1288" (5.2)

Isto pode ser visto na Figura 5.27 a seguir, que mostra uma representagdo fasorial

de G no plano ¢ X .

p O
Figura 5.27 — Representagéo fasorial.
O modelo a ser analisado nesta se¢do ¢ o Modelo Terceira Aproximagdo. Para os
valores acima e para tg, = 0,10 scgundo foram encontradas as seguintes respostas para

velocidade e dngulo, que sdo mostrados nas Figuras 5.28 e 5.29 a seguir.
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Velocidade

4
tis]

Figura 5.28 — Velocidade da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.

Angulo Defta

ts]
Figura 5.29 — Angulo de Carga da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.
Os valores dos parametros do compensador podem ser modificados para T, = 0,01
segundo, mantendo-se o valor da reatancia X _= 0,2 pu e conservando o modulo de G

alterando somente o angulo. A fungao de transferéncia fica dada por.

K
G S =€ 53
®) 1+50,01 (53)

Da mesma forma que foi realizado anteriormente deve chegar aos valores do
modulo e do angulo desta fungao de transferéncia para estes novos valores como mostrado
na equagao 5.4 a seguir.

K

= ——t—— =(,1694/ - 3,5935° (5.4)
1+ j0,0628
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A Figura 5.30 mostra a representagdo fasorial para a nova situagio.

o

-3,59°

>

o]
Figura 5.30 — Representacgio fasorial.
Com isso encontrou-se K. = 0,1697. Para estes valores e para ts, = 0,10 segundo

temos as seguintes respostas para velocidade e angulo, que ficam mostrados nas Figuras

331 e3.32.

Velocidade

4
t(s]

Figura 5.31 — Velocidade da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.
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Angulo Detta

(=]
&

delta [rad)

tis]
Figura 5.32 — Angulo de Carga da Maquina Sincrona com t, = 0,10s e com TCSC.

As Figuras 531 e 5.32 mostram um aumento no amortecimento das oscilagdes
com relagao as Figuras 5.28 e 5.29. Adotando-se um angulo de 80° com o eixo ®, assim
temos o valor de K; e o valor de T., que podem ser tirados da equagdo 5.5. Para esta
condigao, o sistema tera um grande torque de sincronizag@o (pois o vetor esta mais proximo

do eixo de ©) e com isso um pequeno torque de amortecimento.

G(s) = K (5.5)

1+sT,
Sabendo que a freqiiéncia de oscilagdo natural do sistema ¢ de aproximadamente

IHz e que s = jo, a tangente do angulo nos da o valor de T, , deste modo temos a equagao

5.6 abaixo.
K

B = (5.6)
I+stan(80°) 1+ 56713

cl

Na forma polar a equagao 5.6 pode ser dada na equagdo 5.7 por

K K 3
= < /—80 (5.7)
5,7588..80° 5,7588

_ cl

Para igual ganho transitorio das situagdes anteriores, K. = 1,1496 ¢ T, = 0,9026

segundo, sendo que a Figura 5.33 mostra o grafico fasorial de G(jo, ).
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I

Figura 5.33 — Representacao fasorial.

Para estes valores e para ts, = 0,10 segundo temos as seguintes respostas para

velocidade e angulo de carga respectivamente dados nas Figuras 5.34 e 5.35 a seguir.

Velocidade
1.5 S

ts]
Figura 5.34 — Velocidade da Maquina Sincrona com t., = 0,10s e com TCSC.

Angulo Detta

o
=

deta rad]
o
W
L

tis]

Figura 5.35 — Angulo de Carga da Maquina Sincrona com t, = 0,10s e com TCSC.

Como ja era esperado as Figuras 5.34 e 5.35 mostram que o sistema com este

angulo de 80° teve pouco torque de amortecimento, resultando em oscilagdes pouco

63
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amortecidas embora, ainda mais amortecidas que na auséncia do TCSC. O maior torque de
sincronizagdo se faz notar no aumento da freqiiéncia de oscilagdo. Fazendo uma anélise

para o tempo critico do sistema, verifica-se que este tempo ndo aumentou permanecendo

em 0,53 - 0,54 segundo, tanto para o sistema com T, = 0,01 segundo (¢ = 3,6°) como para

com T, = 0,9026 segundo (¢ = 80°), o que representar dizer que um aumento no torque de

sincronizagio, neste caso, niio representa um aumento no tempo critico.

5.5 — Diferentes Graus de Compensag¢ao

Realizou-se andlise e simulagdes para diferentes valores de compensagdo da linha
de transmissdo, para um sistema MBI, tanto para o Modelo Real, como para o Modelo

Terceira Aproximagdo. Estes modelos foram simulados com as seguintes condigdes: com

relagdo a inclus@o ou ndo do TCSC, sem qualquer tipo de compensagdo (K. =0 e X7 .= 0),
com apenas compensagdo estatica (K¢ = 0 ¢ X, # 0) e com os dois tipos de compensagdo
cstatica ¢ dindmica (K¢ # 0 ¢ X{_# 0). Quando houve compensagdio as porcentagens

propostas foram 50, 75 e 100% de compensagio da linha de transmissdo. Os dados para
estas simulagdes encontram-se no ANEXO Il e referem-se ao artigo ([10]).

A andlise primeiramente serd feita para o Modelo Real e depois para 0 Modelo
Terceira Aproximagdo. Sabendo-se que a reatancia da linha (X¢) que é de 0,74 pu, foram
determinados trés valores de compensagdo fixa para a linha, sendo eles de 0,37 pu, 0,555
pue 0,74 pu.

Tanto o Modelo Real como a Modelo Terceira Aproximagdo para o caso sem

qualquer tipo de compensagio (K. = 0 e X, = 0) apresentaram resultados idénticos para tc,

= 0,10 segundo ¢ com relagdio ao tempo critico, para 0 Modelo Real foi de 0,24 - 0,25
segundo e para o Modelo Terceira Aproximagio ¢ de 0,23 - 0,24 segundo. Os topicos a
seguir trazem os efeitos dos diferentes graus de compensagio tanto para uma compensagdo

estdtica como para a compensagdo estdtica e dindmica.
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5.5.1 — Modelo Real

5.5.1.1 - Com Compensagdo Lstatica

O sistema fo1 simulado agora com uma compensagdo estatica variando X _ para

os valores fixos propostos e sem compensag¢ao dinamica, ou seja, K. permanecendo igual a

zero. Para uma compensagdo de 50% (X . = 0,37 pu), aplicou-se um tempo de

chaveamento t4, = 0,10 segundo e assim velocidade e angulo de carga da maquina ficam

dados nas Figuras 5.36 e 5.37 a seguir.

Velocidade

tis]
Figura 5.36 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Delta

t[s]

Figura 5.37 — Angulo da Maquina Sincrona para t, = 0,10s.
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O tempo critico encontrado fica mostrado na Tabela 5.10 a seguir, com as

respectivas velocidade e angulo de carga do sistema.

Tabela 5.10 — Determinagdo do tempo critico para o Modelo Real com compensacéo estética.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. =0 e X°, =0,37 pu

Resultado
do Analise das Curvas de Oscilagdes
Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Para uma compensa¢ao de 75% (X = 0,555 pu) e aplicando um tempo de

chaveamento ts, = 0,10 segundo e a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados

na Figura 5.38 e na Figura 5.39, respectivamente.
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tis]
Figura 5.38 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Delta

tis]
Figura 5.39 — Angulo da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Comparando a Figura 5.37 e 5.39, esta ultima mostrou-se mais oscilatoria devido

ao aumento do grau de compensagdo da linha de transmissdo. O tempo critico encontrado

fica entdo mostrado na Tabela 5.11, com a velocidade e angulo de carga também mostrados

nesta tabela.
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Tabela 5.11 — Determinacao do tempo critico para o Modelo Real com compensacio estatica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) comK. =0 e X°. =0,555 pu

Tempo Resultado
de do Analise das Curvas de Oscilagoes
Chaveamento Teste

Instavel

Para uma compensa¢do de 100% (X = 0,74 pu) e aplicando um tempo de

chaveamento tes, = 0,10 segundo e a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados

na Figura 5.40 e na Figura 5.41, respectivamente.
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Velocidade

4
t sl

Figura 5.40 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Delta

4
t [s]

Figura 5.41 — Angulo da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

O tempo critico encontrado sao mostrados na Tabela 5.12 a seguir, com as

respectivas velocidade e o angulo de carga do sistema.
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Tabela 5.12 — Determinacéo do tempo critico para o Modelo Real com compensacéo estatica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. =0 e X°, =0,74 pu

Tempo
de
Chaveamento

Resultado
do
Teste

Analise das Curvas de Oscilagdes

Estavel

Instavel

Assim pode-se perceber que conforme aumentamos os graus de compensagdo o

sistema se torna mais oscilatorio e também os tempos criticos aumentam de valor, o que

pode ser visto nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 mostradas anteriormente.

3.5.1.2 - Com Compensagao Lstatica e Dinamica

O sistema foi simulado agora com uma compensagido estatica, em que X

proporciona os graus de compensa¢do propostos (50%, 75% e 100%) e com uma

compensagdo dinamica com K. = 0,1.
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Para uma compensag¢io de 50 %, aplicou-se um tempo de chaveamento ty, = 0,10
segundo e assim a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados na Figura 5.42 e

Figura 5.43, respectivamente a seguir.

Velocidade

tis]
Figura 5.42 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Delta

t(s]

Figura 5.43 — Angulo da M4quina Sincrona para t., = 0,10s.

Para esta compensagdo o tempo critico fica dado na Tabela 5.13 a seguir, nela

estdo contidos a velocidade e o angulo de carga do sistema.
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Tabela 5.13 — Determinagdo do tempo critico para o Modelo Real com compensacdo estatica e

dinamica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. = 0,1 ¢ X’ =0,37 pu

Tempo
de
Chaveamento

Resultado
do
Teste

Analise das Curvas de Oscilagdes

Instavel

Com um grau de compensagio de 75% e aplicando um tempo de chaveamento t,

= 0,10 segundo e a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados nas Figuras 5.44

e 5.45, respectivamente a seguir.
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t[s]
Figura 5.44 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Deita

t]s]
Figura 5.45 — Angulo da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Fazendo uma comparagdo entre a Figura 5.43 e 5.45, pode-se perceber que eles

possuem quase o mesmo nivel de estabilizagdo. O tempo critico pode ser visto na Tabela

5.14 a seguir.
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Tabela 5.14 — Determinacao do tempo critico para o Modelo Real com compensagéo estatica e
dindmica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. = 0,1 e X’ = 0,555 pu

Tempo Resultado
de do Analise das Curvas de Oscilagoes

Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Este tempo critico s foi conseguido com uma diminuigao nos valores do limitador

na saida do TCSC, o limite maximo que até entao era de duas vezes o valor de X passou

para apenas uma vez esse valor, ou seja, X__ (min) = -0,555 pu e X _(max) = +0,555 pu.
Isto fez com que o sistema ndo entrasse na regido de ressonancia onde a poténcia elétrica do
sistema assume valores fora do padrdo de operagao.

Com um grau de compensagao de 100% e aplicando um tempo de chaveamento t,
= 0,10 segundo e a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados nas Figuras 5.46

e 5.47, respectivamente a seguir.
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Velocidade

t[s)
Figura 5.46 — Velocidade da Maquina Sincrona para t;, = 0,10s.

Angulo Delta

=)
]
g
]
3

o

t[s]
Figura 5.47 — Angulo da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Fazendo uma comparacdo entre a Figura 547 e 5.43, pode-se perceber que a

Figura 5.47 é mais oscilante que a Figura 5.43. O tempo critico pode ser visto na Tabela

5.15 a seguir.
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Tabela 5.15 — Determinagdo do tempo critico para o Modelo Real com compensagao estatica e

dindmica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. = 0,1 e X°_ =0,74 pu

Resultado
do
Chaveamento Teste

Analise das Curvas de Oscilagoes

Estavel

Instavel

Para obter o tempo critico para a compensagdo de 100% da linha de transmissio

foi necessario diminuir o valor do teto maximo da saida do limitador do desempenho

dinamico do TCSC, o limite maximo foi de

X, +X
-(-ﬂ—‘i} ou seja, X'

CsC

(min) = -X? e

X?. (max) = +(X, + X,)/2, com os valores dados em pu. Com isso, o sistema ndo entrou

numa regido de ressonancia onde a poténcia elétrica do sistema assume valores fora do

padrao de operagao.
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5.5.2 — Modelo Terceira Aproximagio
5.5.2.1 - Com Compensagdo Estatica

O sistema foi simulado considerando uma compensagdo estatica X  variando

para os valores fixos propostos e sem compensagdo dinamica, ou seja, K. permanecendo

igual a zero. Para uma compensagido de 50%, aplicou-se um tempo de chaveamento ty, =
0,10 segundo e a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados na Figura 5.48 e

Figura 5.49, respectivamente a seguir.

Velocidade

t[s]
Figura 5.48 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Delta

4
ts]

Figura 5.49 — Angulo da Maquina Sincrona para t, = 0,10s.
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Estes resultados acima s3o praticamente idénticos ao caso com compensagao

estatica do Modelo Real. O tempo critico encontrado ¢ mostrado na Tabela 5.16 a seguir.

Tabela 5.16 — Determinacdo do tempo critico para 0 Modelo Terceira Aproximacéo com

compensacao estatica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. =0 e X’ =0,37 pu

Tempo
de
Chaveamento

Resultado

do
Teste

Analise das Curvas de Oscilagdes

Estavel

Instavel

Quando € aplicada uma compensagido de 75% e um tempo de chaveamento ty, =

0,10 segundo, a velocidade e angulo de carga da maquina podem ser vistos na Figura 5.50 e

5.51 a seguir.
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Velocidade

tis]
Figura 5.50 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Defta

B
m
=
@
o

tis]

Figura 5.51 — Angulo da M4quina Sincrona para t., = 0,10s.

O tempo critico encontrado fica dado na Tabela 5.17 a seguir onde também esta

representada a velocidade e o angulo de carga do sistema.

AV,
AVAYEY

Tk
2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17 18



Tabela 5.17 — Determinag&o do tempo critico para o Modelo Terceira Aproximagéo com

compensacao estatica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. =0 e X°, =0,555 pu

Resultado
do
Chaveamento Teste

Analise das Curvas de OscilagGes

Instavel

Para uma compensagdo de 100% (X’ = 0,74 pu) e aplicando um tempo de

chaveamento ts, = 0,10 segundo e a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados

na Figura 5.52 e na Figura 5.53, respectivamente.
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Velocidade

t[s]
Figura 5.52 — Velocidade da Maquina Sincrona para t,, = 0,10s.

Angulo Delta

F)
L]
L}
L
3

t[s]
Figura 5.53 — Angulo da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.
O tempo critico encontrado fica mostrado na Tabela 5.18 a seguir, com as

respectivas velocidade e o angulo de carga do sistema.
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Tabela 5.17 — Determinagéo do tempo critico para o Modelo Terceira Aproximagéo com
compensagao estatica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. =0 e X’ =0,74 pu

Tempo Resultado
de do Analise das Curvas de Oscilagoes
Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Comparando-se as Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 dadas anteriormente pode-se notar um

aumento do tempo critico no sistema, além disso nota-se que os tempos criticos do Modelo

Terceira Aproximagao sao praticamente iguais aos tempos do Modelo Real para o sistema

MBI com compensag¢ao estatica.
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53.5.2.2  Com Compensagdo Estatica e Dindmica

O sistema foi simulado agora com uma compensagio estatica onde o X__ varia os

graus de compensacao propostos (50%, 75% e 100%) e com compensagdo dinamica K. =

0,1. Os valores dos limites minimo e maximo do limitador na saida da fungdo de
transferéncia do TCSC s3o os mesmos utilizados na se¢do 5.5.1.2. Para 50% de
compensagao aplicou-se um tempo de chaveamento ty, = 0,10 segundo e a velocidade e

angulo de carga da maquina ficam dados na Figura 5.54 e Figura 5.55, respectivamente.

Velocidade

t[s]
Figura 5.54 - Velocidade da Maquina Sincrona para t, = 0,10s.

Angulo Delta

.

deita [rad]

4
tis)

Figura 5.55 — Angulo da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Para esta compensag¢do o tempo critico fica dado na Tabela 5.19 a seguir onde se

pode ver a velocidade e o angulo de carga do sistema.
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Tabela 5.19 — Determinacgao do tempo critico para o Modelo Terceira Aproximagido com

compensacao estatica e dindmica.

i__"fEEBS “
de
Chaveamento

Resultado

do
Teste

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. = 0,1 e X’ = 0,37 pu

Analise das Curvas de Oscilagoes

Estavel

Instavel

Para uma compensagdo de 75%, aplicou-se um tempo de chaveamento ty, = 0,10

segundo e a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados na Figura 5.56 e Figura

5.57, respectivamente a seguir.
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Velocidade

4
ts]

Figura 5.56 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Delta

delta [rad)
o
L]
H

(=]
"

(=]
[l

t[s]

Figura 5.57 — Angulo da Maquina Sincrona para ¢, = 0,10s.

O tempo critico fica mostrado na Tabela 5.20 para o modelo terceira aproximagao,

com a velocidade e o angulo de carga do sistema.
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Tabela 5.20 — Determinacdo do tempo critico para o Modelo Terceira Aproximagao com
compensagao estatica e dindmica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. =0,1 e X’ =0,555 pu

Tempo Resultado
de do Analise das Curvas de Oscilagdes
Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Para ilustrar que o Modelo Terceira Aproximagdo ¢ uma boa aproximagdo para o
Modelo Real, basta analisarmos as Tabelas 5.14 e 5.20 onde os tempos criticos sdo
idénticos para os dois modelos. Este tempo critico so foi conseguido com uma diminuigao

nos valores do limitador na saida do TCSC, o limite maximo que até entdo era de duas

vezes o valor de X passou para apenas uma vez esse valor, ou seja, X’ (min) = -0,555

Cse

pu e X (max) = +0,555 pu. Isto fez com que o sistema ndo entrasse na regido de

ressonancia onde a poténcia elétrica do sistema assume valores fora do padrdo de operagao.
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Com um grau de compensag¢@o de 100% e aplicando um tempo de chaveamento ta,

= 0,10 segundo e a velocidade e angulo de carga da maquina ficam dados nas Figuras 5.58
e 5.59, respectivamente a seguir.

Velocidade
3 :

t[s]
Figura 5.58 — Velocidade da Maquina Sincrona para t., = 0,10s.

Angulo Delta

=)
o
=
T
°

t[s]
Figura 5.59 — Angulo da Maquina Sincrona para tg, = 0,10s.

Fazendo uma comparagdo entre a Figura 5.59 e 5.55, pode-se perceber que a

Figura 5.59 é mais oscilante que a Figura 5.55. O tempo critico pode ser visto na Tabela

5.21 a seguir.
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Tabela 5.21 — Determinag&o do tempo critico para o0 Modelo Terceira Aproximacgédo com

compensacao estatica e dindmica.

CONTINGENCIA - (CURTO-CIRCUITO) com K. =0,1 e X’ = 0,74 pu

Tempo Resultado
de do Analise das Curvas de Oscilagdes

Chaveamento Teste

Estavel

Instavel

Para obter o tempo critico para a compensagido de 100% da linha de transmissio

foi necessario diminuir o valor do teto maximo da saida do limitador do desempenho

dinamico do TCSC, o limite maximo foi de M

CsC

, ou seja, X (min) =-X e

X?, (max) = +(X_ + X,)/2, com os valores dados em pu. Com isso o sistema ndo entrou

(=14

numa regido de ressonancia onde a poténcia elétrica do sistema assume valores fora do

padrao de operagao.

A
AVAYEY

T
2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 14 15 16 17 18




Com estes resultados pode-se montar uma tabela na qual estdo contidos os

resultados dos tempos criticos para o Modelo Real e para o Modelo Terceira Aproximagao.
Deve-se notar que foi feita uma divisdo com relagdo aos graus de compensag¢ao propostos.

A Tabela 5.22 ilustra estes tempos, sendo dada a seguir.

Tabela 5.22 — Valores dos Tempos Criticos.

Tempos Criticos

¢/ Compensagéo Estatica

s/ Compensaciio | ¢/ Compensacdo Estatica b
PERSag: penseg e Dindmica

50% 75% 100% 50% 75% 100%

Modelo Real 0,24 -0.25 031-032| 035-036 | 037-038 | 038-039 | 035-036 | 0,33-034

a
Modelo 3 023 -0.24 031-032| 035-036 | 037-038 | 038-039 | 035-036 | 033-0,34
Aproximagdo

Pode-se perceber que os resultados sdo bem proximos entre 0 Modelo Real € o
Modelo Terceira Aproximagido, um outro importante resultado a ser analisado € o fato de
aparecer no sistema, quando ha compensagdo estdtica e dindmica, o fendmeno da
ressonancia, a presenga desse efeito faz com que a poténcia elétrica do sistema alcance
valores fora dos valores nominais de operag#o.

A Tabela 5.22 mostra que conforme aumentou-se os niveis de compensa¢do da

linha para a compensagio estatica, os tempos criticos aumentaram, ja com 0 aumento dos

graus de compensagdo para uma compensagdo estitica e dindmica, os tempos criticos

diminuiram, fato este relacionado as mudangas nos valores limites (méximo e minimo) do

limitador do TCSC terem sido alterados para os diferentes niveis de compensagéo.
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5.6 — Conclusiio

Neste capitulo foram apresentadas as simulagdes dos quatro modelos de cdlculos
da variagdio da poténcia elétrica, os chamados Modelo Real, Modelo Primeira
Aproximagio, Modclo Scgunda Aproximag¢io ¢ o Modcelo Terceira Aproximagdo. As
simulagdes foram aplicadas com vistas a demonstrar que as trés aproximagdes aqui
aprescntadas siio boas representagdes para o sistema em torno do ponto de equilibrio e com
relagdo a andlise de primeira oscilagdo (tempo critico de eliminagdo de defeito).

Primeiramente o sistema foi simulado sem a ocorréncia de uma falta, para o
sistema com o TCSC ¢ sem o TCSC, e tanto o modelo real como os demais modelos
aproximados permaneccram no seu ponto de equilibrio estdvel, ou seja, ndo houve variagio
nas varidveis velocidade ¢ dngulo da mdquina mostrando que o sistema permanece em
regime permanente. Logo ap0s os modelos foram sujeitos a uma pequena perturbagio,
definida por curto-circuito eliminado com tg, = 0,10 segundo, e entdo os modelos
apresentaram desempenhos idénticos para multioscilagdes, tanto para o sistema sem 0
TCSC como para o sistema com o TCSC. Anilisc da cstabilidade na primeira oscilagdo do
sistema foi feita para o sistema com TCSC ¢ sem o TCSC, notando-sc em todos 0s casos

que as trés aproximagoes da poténcia real apresentam bons resultados.

2ara realgar que as aproximagdces $do coerentes ¢ apresentam bons resultados foi

claborada a Tabela 5.9, na qual estiio contidos valores de tempos criticos para a estabilidade
na primeira oscilagio dos guatro modclos ¢ onde sc¢ pode obscrvar quc as aproximagdcs
atingiram resultados satisfatorios.

Como uma forma de completar a andlise foram recalizados testes com relagdao ao
ganho no amortecimento do Modelo Terceira Aproximagdo. Os testes foram basicamente
para mostrar o cfeito de algumas varidveis do sistema sobre o torque de amortecimento ou
0 torque de sincronizagio.

O sistema MBI jd simulado no item 5.2 foi mais uma vez simulado com outros
dados com vistas a analisar os graus de compensagdo da linha, seus limites e o que ele pode
interferir de forma positiva no sistema. Pode-se perceber que os tempos criticos
permancceram praticamente iguais entre 0 Modelo Real ¢ o Modelo Terceira Aproximagao
que foram simulados, vale ser notado que houve compensagao de 50%, 75% ¢ 100% da

linha de transmissdo, e que para 75% ¢ 100% o sistema precisou ter os valores do limitador

90
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do TCSC alterados para que o sistema niio atingisse o fendmeno da ressonéncia. Alguns
resultados com relagdo ao tempo critico foram inseridos na Tabela 5.22 mostrando a boa
aproximagdio entre os modelos para estes outros dados ¢ diferentes graus de compensagio.

A vista deste resultados, pode-se, sem prejuizo da qualidade das andlises que serdio

realizadas, optar pelo Modelo Terceira Aproximagdo, dada a sua simplicidade e bom

desempenho e pela facilidade na construgdo de uma FL.
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CAPITULO VI

METODO DA RSP

6.1 — Introducio

Considerando agora que a andlise serd feita utilizando o Modelo Terceira
Aproximacgio procura-sc neste capitulo construir a Fungdo de Lyapunov para o sistema.
1 * S T . - ) —" - l " T
Considerando-se o ponto de equilibrio estavel [ ® E E; Xuc] =[8°0 E° Ep XC.]
(suposto existente), o sistema pode ser escrito em termos das variagdes [c w e € x',m]I =[3-

8 :w: E-E° : Em--l'i?d r Keass X

CsC

1" em torno deste ponto, e a forma matricial de

representagio do sistema fica dada pela equagio a seguir.

sendo:

X +X, 1 X;~X, l 1 K K

— — Ny =— Ny =—; =—K,; =—K
z LIP; T 1 T, 14 T Ms T e n, T

r r r

T}I B Xc i Xd '[tin

Na se¢Oes seguintes sera realizada a construgdo da Fungdio de Lyapunov a partir da

agregacio dos valores da representagdo matricial anterior.
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6.2 -~ Func¢io de Lyapunov para Sistemas de Persidskii Perturbados

De acordo com ([11]), para sistemas da forma de Persidskii ([12]) perturbados:
% = Ad(x) + F(x) (6.2)

com xeR"; AeR"xN"; $:N" > N"; F:N">NR" e sendo a origem ponto de

equilibrio, pode-se considerar uma fun¢do candidata a Fungéio de Lyapunov (FL) da forma

Ve =3 p, [o,0dx, 6.3)
i=l 0

sendo os p; (i = 1, 2, ..., n) elementos de uma matriz definida como P = diag(p;). A derivada
temporal da equagdo 6.3 ao longo das trajetérias da equagdo 6.2 é descrita pela equagéo 6.4
a seguir:

V(x) =—-[P'VV(x)]" Q[P 'VV(x)]+ VV T (X)[F(x) - AP ()] (6.4)

T o
sendo y = [y, y,..\y, |, com

Q=A'P+PA (6.6)
Se V(x) ¢ definida positiva, ¢ V(x) ¢ negativa definida, entdo, a origem da
equagio 6.2 ¢ o ponto de equilibrio estavel. Admite-se V(x) negativa semi-definida,

segundo o conhecido teorema de La Salle ([13]). Entre diversas consideragdes para V(x) ser

efetivamente uma FL, destacamos, assegurando-se:
F(x)—AP'y(x)=0 (6.7)
basta a verificagdo do sinal da matriz Q para s¢ concluir sobre o sinal de V(x). Se Q é

positiva definida, V(x) ¢ definida negativa.
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6.3 — Construgiio da Fungio de Lyapunov para o Sistema de Energia Elétrica ([7])

Inicialmente, procura-se dar d representagdo do sistema dado na equagdo 6.1 uma
estrutura mais favoravel ([7]). Para isto, faz-se uma mudanga de varidveis definida por:

e=¢+Pw

(6.8)

com 3 =-n,M, de modo que o sistema € reescrito como:

D K,
a, =-n,M(n, _E“); a5 = T(KXDKr —va)

Note-se que a varidvel € (assim como € ) tem dinamica regida por T,, e que esta
variavel tem influéncia direta somente sobre a variagdo da tensdo interna da maquina (e),

cuja dindmica ¢ regida por T, . Da constatagio de que usualmente T, << T, , sendo isto

mais acentuado para excitatrizes estdticas, pode-se desconsiderar a dindmica do RAT diante

da dinimica do campo, fazendo T,€ =0 no modelo, o qual se reduz a

™[ e 0
0 f(o,e) 0
: +
y ¢ -1,8(0)
- _l_ X 0

CsC

¢
sendo:
nI0:1]|+anch (611)

a, =K Kmn,D (6.12)

a3 =-N,K + N, K (K K -K,)) (6.13)

Destaca-se por exemplo, para excitatriz ([5]) do tipo IEEE — ST1A, T; = 0, sendo

neste caso o modelo de redugdo correspondente a realidade.
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Notando que a equagio 6.10 ¢é descrita da forma da equagdo 6.2, propoe-se V(x) da
forma da equagdo 6.3, sendo neste caso,
w'=[0 0 -p,e(c) 0] (6.14)

(&

1
I’(x)~/\l"'1p=[0 0 (M, +ny (}}
P3

de modo que, com

1 )
Py = Hig P,
n,

obtém-se F(x)— APy =0, restando fazer a verificagdo do sinal da matriz Q:

) Kaby Kb, |
;V_]I_pz —ayp; ——-—tt

0
2N0P4

—ayP;

pr
Pe=TT X

[

a matriz ¢

-K Krn1 ==

U2
9 Mo
b
o g
day

P!

Espera-se que, para valores usuais dos pardmetros do sistema, o elemento

D 2 ; - i : i
-K,Kn, =0 fora da diagonal niio comprometa a definigdo de sinal da matriz dada na
- n;

equagdo 6.19, que, verificada a condigio incluindo o bloco inferior, é semi-definida.
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Apenas para [ins de andlise neste momento, considere-s¢ D = 0: a definiglio de sinal de Q
depende de:

2 K ‘ 2
Mo | 420 23 | (6.20)
1, K m,

Finalmente, cumpridas as condi¢gdes cnunciadas, a FL para a estabilidade da
origem da equagdo 6.10 é:
V(x)= -]-Mm2 + ‘]'[‘(O'.C)d‘t + lﬁ‘—'—f.:2 —T E;—x (6.21)

2 - 2%, ;

A fun¢iio dada na equagdo 6.21 ¢ definida positiva e pode ser vista como energia
do sistema para afastar-se do ponto de equilibrio (a origem da equagéo 6.10), identificando-

se claramente a energia cinética:

B = -;—Mm2 (6.22)

e a energia poténcial:

° K
E,= Jf(O',C)d‘C + llhﬂcz +l'l'c %2 (6.23)
- 2, 27K

- <

Nesta ultima, podem-se ainda destacar suas parcelas. A integral representa a
parcela devida ao sistema de transmiss@o. A segunda parcela € inteiramente devida ao lago
eletromagnético: a varidvel ¢ a tensdo interna da maquina e o cocficiente depende
exclusivamente de pardmetros do campo e do RAT. Finalmente, a terceira e dltima parcela
depende unicamente — tanto coeficiente como variavel — do Compensador Série Controlado
a Tiristor (TCSC). Estas parcelas de energia potencial sdo diretamente associadas as
respectivas contribuigdes de torque liquido restaurativo do equilibrio no eixo da maquina.

Uma visdo da contribuigiio ao amortecimento das oscilagdes eletromecanicas pode
ser obtida realizando uma nova redugio de ordem do modelo pela consideragdo de atuagdo
instantdnea do TCSC: supondo T, = 0, a nova representagdo do sistema é obtida com

XCSC = KCUJ:

] 1
51 |-——(@D+K K. ) ——
o M( K v

G|= 1 0

e a, +K.a,, 0
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sendo a3 e ays dados pelas equagdes 6.12 e 6.13. Note-se a evidente presenca da
compensacdo em adi¢do ao termo de amortecimento. A construgdo da FL seguindo os
mesmos passos que conduziram a equagdo 6.21 leva a:
_ 2 Iny o
V(x)=—Ma? + Jf(cr,e)dt+——e (6.25)
2 ; 21,
com a matriz Q dada por:
2(D+K.KK)) 0 —(a, +K_ a,p;)
Q= 0 0 0
—(ay +Kaayp,) 0 210P;3
cuja (semi-) definigiio de sinal depende de:

p[4(D+K K In, —(ay, +K,a,)*p;]1>0

e a estabilizag¢@o pode ser assegurada com um ajuste de K.

6.4 — Construcao das Fung¢des Potenciais

A fun¢do potencial dada pela equagdo 6.23 pode ser mostrada graficamente em
termo de suas curvas de nivel. A Fungdo Potencial possui extremos que sdo dados pelo
gradiente da FLL como mostrado a scguir:

VV(X) = Po(x) + y(x) (6.28)
ou seja:

Muw

f(o,c)
=| 4, 6.29
p,e -p,g(o)| | —*e-g(o) (&%)

.

p,® g

p,f(o,c) 0
+

VV(x)=

X G
p.‘ cse 0 L p-lhc::c J
Nota-se que VV(x) = 0 reproduz as equagdes dos pontos de equilibrio do sistema,
ouseja, o =0;f(o,e)=0;n,c~n,8(c)=0 e x_, =0. As trés Gltimas evidenciam que os

pontos de equilibrio sdo extremos locais de E,, com a origem sendo um minimo e os outros

minimos e maximos.
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Tragando curvas (equipotenciais) de nivel da E, para x_ =0 e e=0 pode-se

observar o comportamento da fung¢do potencial. Primeiramente tragamos a curva de nivel

da funcdo potencial E, em fungdo de G e e, ficando ilustrada na Figura 6.1 a seguir.

epu] OB
06§

0.4

02

-2 -1

O [rad]
O - ponto de equiibrio estavel;
x - ponto de equilibrio mnstavel

Figura 6.1 — Curvas de Nivel no plano ¢ x e.

Foi tragado também as curvas de nivel da fungdo potencial E, em fungio de o e

Xese, ficando ilustrada na Figura 6.2 a seguir.
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]
111 i

& e
o [rad]

LR,

0.8/

o - ponto de equilibrio estavel,
x - ponto de equilibrio mstavel.

Figura 6.2 — Curvas de Nivel no plano o X Xcsc.

As Figuras 6.1 e 6.2 sdo duas visualizagdes da mesma fung¢do, mostrando sua
caracteristica de Energia Potencial pelo comportamento nos pontos de equilibrio. No ponto
de equilibrio estavel, a fun¢do apresenta um minimo e nos pontos de equilibrio instavel
apresenta um mini-maximo. Um ponto equilibrio instavel encontra-se proximo de

6 =-n—3" eooutro proximo de c =t —-98".

6.5 — Determinacio da RSP

Em torno do ponto de equilibrio estavel ha uma regiao onde as forgas
(generalizadas) que atuam no sistema se caracterizam como agdes restaurativas do
equilibrio ([2]). O torque liquido no eixo da maquina (AP,) escolhido para a analise foi do

Modelo Terceira Aproximagdao sendo dado entdo pela equagdo 3.15 e a regido aonde ele

atua de modo sincronizante € definida como Regiao de Sincronizagio Positiva (RSP).

Dada a equagao do torque liquido:

AP, =f(c,e,x_ ) =B°V[(E® +e)sen(c +8°) —~E°sen8°] + K (6.30)

xp csc

gT"‘Y
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A RSP ¢ uma regido definida no espago tridimensional descrito por (o,e,X.),

tendo como fronteiras superficies definidas por f(o,e,x ) =0, chamadas Superficies de
Torque Nulo (STN’s), e outras restri¢des de existéncia de equilibrio.

Procurando visualizar a RSP, definida no espago tridimensional ([18]) (o,e,x)
fazem-se analises para x_, =0, observando o plano (o x €) e para e =0, observando o
plano (o x Xcsc). Nestes casos tém-se os tragos das STN’s nas superficies (0 x €) € (T x Xcsc),
chamadas entido Curvas de Torque Nulo (CTN’s), ja definidas em ([2]) quando se analisa a
atuacio do RAT.

Para visualizar a fronteira da RSP no plano o x e, faz-se na equagdo 6.30 Xcsc=0.
Para efeito de defini¢gdo da RSP, considerem-se valores fixos da varidvel e (variagdo da
tensdio interna da maquina). Para diferentes valores de ¢ tem-se diferentes pontos de
equilibrio estavel o.(e), ao longo da curva que passa pelo ponto de equilibrio estdvel na
Figura 6.3. O torque liquido, dado pela fun¢do f(o,e), é a¢do restaurativa para o ponto de
equilibrio o¢(e) na regido em que [c - o (e)].f(c,e) >0 (o # o, (e)), de onde
RSP = {(o,e):3Jo (e) e [c -0 (e)].f(0,e) >0 para o # 0, ()} (6.31)

A RSP esta limitada por curvas aqui definidas como Curvas de Torque Nulo
(CTN’s) através de f(o,e) =0.

Da equagdo 6.30 (desconsiderando o efeito do TCSC), as CTN’s séio dadas por
(E”+e)sen(c +8°) - E"send’® =0 (6.32)

As CTN’s sio curvas que passam, pelo ponto (o,e)=(n—-26°0) e outra por
(o,e) =(-n—28°,0) (vide IFigura 6.3).

Ha ainda outra fronteira a considerar, esta associada a existéncia de c.(e), para o
que € necessario f(n/2-38%¢)> 0, conduzindo a
e>E"(send° —1) (6.33)

Deline-se entdo a linha de Minima Tensdo Interna (MTI) dada por
e =FE"(send" —1) (6.34)

como outra fronteira da RSP,
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e [pu]

8 =2 4
O [rad]

---- Lugar dos pontos de equilibrio estaveis o, (&)
o - Ponto de equilibno estavel,
x - Ponto de equilibrio instavel.

Figura 6.3 — RSP e Suas Fronteiras.

Outra analise que pode ser feita na equag@o 6.30 é desconsiderando os efeitos da
variagdo de tensdo interna (fazendo e = 0 ), e expressando a equagdo em fungio de 6 € X
Para efeito de definicdo da RSP, consideram-se valores fixos de x.s.. Para diferentes valores
de x. tem-se diferentes pontos de equilibrio estavel oxcsc (Xesc), a0 longo da curva que

passa pelo ponto de equilibrio estavel na Figura 6.4. O torque liquido, dado pela fungdo

f{o,Xesc), € agdo restaurativa para o ponto de equilibrio o, . (x_ ) na regido em que

[0 =0y (%)) £(0,% . ) >0 (0% 0y, (X)), deonde
RSP = {(0,x . ): 30y (X ) € [0 -0y (X)) f(0,x.) >0 para 6 #0 (X )}

(6.35)

A RSP esta limitada por curvas aqui definidas como Curvas de Torque Nulo

(CTN’s) através de f(o,x__)=0.
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Da equagdo 6.30 (desconsiderando o efeito da variagdo da tensdo interna (e)), as

CTN’s sao dadas por
B°E" V[sen(c +8") —send’]+ K x. =0 (6.36)

As CTN’s sdo curvas que passam, pelo ponto (o,x_ )= (m—23",0) e outra por

(0,x.)=(—m—258",0) (vide Figura 6.4).

Ha ainda outra fronteira a considerar, esta associada a existéncia de o, (X ),

para o que € necessario f(n/2-38",x_.) >0, conduzindo a

X, > Kl B°VE" (send” - 1) (6.37)

csc
xp

Define-se entdo a linha de Minima Reatancia do TCSC (MRC) dada por
1

como outra fronteira da RSP.

' —B'VE" (send’ - 1) (6.38)
—y IR Y
ool T l|ﬂ ]m\llle"ﬂhﬂ! .

| gl
'WJMM” UIN IIIWW i ‘!

o W«ﬂ | gl %
|||||I "‘wa @

, uuw
Wl H"\" I

= —

"UA4 _n" J

it : J | Mmm
0Ll Hf|l JIIIMHM

o [rad]

O -Ponto de equilibnio estavel,
X - Ponto de equilibrio instavel.

Figura 6.4 — RSP e Suas Fronteiras.
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Apesar de ter sido [eito um paralelo na andlise das fronteiras de e € X positivos, e
notando-se que valores crescentes de Xq ndo implicam em restrigdes de estabilidade, é
importante notar que isto se deve ao modclo adotado; na verdade a reatincia do
compensador série impdem uma fronteira para a RSP na diregdo de X positivo e
crescente, devido ao efeito da ressoniancia como mostrado no capitulo III na seg¢éo 3.2.1.
Também por esta razdo a agdo do TCSC deve ser limitada de modo que em momento
algum a ressondncia seja alcangada, com o que a limitagdo do modelo ndo acrescenta uma
restri¢iio irreal.

Enquanto no interior das 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 basico do método a ser proposto consiste em verificar se a trajetoria
abandona a RSP (concluindo pela instabilidade) ou ndo (concluindo pela estabilidade). Para
isto, é necessdrio avaliar o comportamento da trajetoria em relagdo as fronteiras da RSP.

As CTN’s (nos planos ¢ X € € G X Xcs) sd0 tragos da Superficie de Torque Nulo
(STN) e a trajetoria do sistema € considerada no espago (o X € X X¢se) tridimensional sendo

a analise efetuada com relagdo as STN's.

6.6 — Evolucio da Trajetoria pos-falta em rela¢io a RSP

Considera-se a ocorréncia de uma falta do tipo curto-circuito trifdsico nos
terminais da maquina sincrona, eliminada por chaveamento (abertura) da linha de

transmiss@o. Durante o regime de falta, a tensdio interna da mdaquina evolui de modo

- , .. . . . . .
crescente ¢ ao final deste periodo a variavel e tem valor significativamente distante de e

(equagdo 6.34). O objetivo do estudo ¢ a andlise de primeira oscilagiio (duragdo de cerca de

Y4 do periodo de oscilagiio) durante a qual a varidvel ¢ ndo sofre variagdes tdo acentuadas

que a aproximem de ¢'. De uma forma andloga podemos analisar também a varidvel Xgc.
Com isso, sdo validas as suposi¢des:

1%) no caso de instabilidade, a RSP ¢ abandonada através da STN, e ndo da MTI ou MRC.

2") na faixa de valores de ¢ e X da primeira oscilagdo, a curvatura da CTN ndo ¢

acentuada.
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Como conseqiiéneia da (1%), o critério de estabilidade pode ser formulado com
base na observagdo da trajetoria do sistema considerando seu comportamento em relagfo a
STN. Da (2% a distancia de um ponto (o,e) da trajetéria a CTN ¢ aproximada pela distancia
deste ponto ao plano tangente (t) 8 CTN no ponto (Gem,€, Xesc), como ilustrado na Figura
6.5, onde se mostra o plano o x e.

Vale lembrar sempre que todas as consideragdes feitas para o plano o x e, também
devem ser validas para o plano ¢ x X¢s. Sendo a STN por defini¢do uma superficie de nivel

do torque liquido f(o,e,x..)=0, o gradiente Vf(o,e,x ) € ortogonal a ele e, naquela
STN definida em . 0" <o <n-06" aponta para o interior da RSP. Entdo a aproximagdo

do sistema a trajetoria pode ser avaliada pela variagdo da distdncia do ponto da trajetoria a
STN no tempo pela projec¢iio da velocidade (generalizada) sobre o gradiente do torque. Em
virtude disso pode-se avaliar as variagdes de d ao longo do tempo, de modo que se

considera a sua derivada temporal dada por:

d=[6 ¢ x_]Vf(o,e,Xx,.) (6.39)

(TS %)

sendo o, o valor de o sobre a STN obtido para os valores correntes (atuais) da variavel e

cin

€ Xeser

-0
o, =arcsen| ———send’(1-B% ) |-&°
(E"+e)

Substituindo as expressdes, chega-se a

1= —O)B"V(E‘“+e){\r‘l —[u(e, xm)]2 }+ eB°Vu(e,x )+ Xakis

com

.‘I”

pnle,x.,.)= E°r0) send”(1-DB"x )
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)

Figura 6.5 — Aproximacgao da Distancia de um Ponto a CTN.

Deve-se considerar que também a STN definida em -1 —-28° <o < —g -8° pode

ser alcangada, ¢ a avaliag@o genérica de d pode ser obtida pela multiplica¢do da expressdo
obtida (6.41) pelo sinal de o, excluida uma faixa de valores em torno de o = 0.

O teste de estabilidade descrito a seguir € baseado na fungdo potencial
desenvolvida neste capitulo, e nos conceitos da RSP e CTN. Parte-se do principio que,
considerada a falta do tipo curto-circuito, o regime pos-falta inicia-se com V, (o,e,X
crescente ¢ passando por um maximo em certo instante. Este, ou um instante préximo
posterior, ¢ 0 momento em que a trajetéria do sistema mostrara a tendéncia definitiva de
estabilidade ou instabilidade. Isto ¢ em suma, o que o algoritmo a seguir procura

determinar.

Passo 1. Se o regime pds-falta inicia no interior da RSP, monitorar a trajetéria até

V,(o,¢,x ) atingir um maximo sem deixar a RSP; ir ao passo 2.

Se o regime pos-falta inicia no exterior da RSP, concluir pela INSTABILIDADE.
Passo 2. Se d > 0, concluir pela estabilidade.

Se d < 0, continuar a monitoragio da trajetéria, ir ao passo 3.
Passo 3. Se a STN ¢ atingida com d <0, concluir pela INSTABILIDADE

Se d inverter o sinal, concluir pela ESTABILIDADE
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6.7 — Resultados do Teste de Estabilidade

Foi observado o d para o sistema maquina versus barra infinita, para um caso
estavel e para um caso instavel. Com ty, = 0,53 segundo: a STN nio ¢é atingida no periodo
de analise e como d inverte o sinal, conclui-se pela ESTABILIDADE na primeira

oscilagdo, isto pode ser notado na Figura 6.6 a seguir onde a fungdo f(c,e,x_ ) € sempre

positiva, o que equivale a dizer que em nenhum momento a CTN ¢ atingida, ja o d inverte

o sentido ao passar pelo “zero” evidenciando que a trajetoria ndo abandona a RSP e sim

comega a se afastar de sua fronteira.
2

— d [pu] |
f(ar C, xc.u:)

t[s]
Figura 6.6 — Gréfico do d para t;, = 0,53 segundo.

O comportamento da trajetoria no espago € ilustrado pelas Figuras 6.7 ¢ 6.8, que
apresentam a trajetoria do sistema com relagdo a RSP projetada nos planos 6 x € € 6 X Xec

para este tempo de chaveamento, notando-se que a mesma permanece dentro desta regiao

(RSP), e retornando no sentido do ponto de equilibrio estavel apos a perturbagio.
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CTN(o, ¢)
— trajetdéna (o, €)

L i L Il I

-2 -1 0 1 2
0 [rad]

Figura 6.7 — RSP e a trajetoria do sistema.

= CTN (0, Xege)
p— trajebéria (0', xcgc)

MRC
F 2 1
o [rad]

Figura 6.8 — RSP e a trajetdria do sistema.

Para um tg = 0,54 segundo: a CTN ¢ atingida com d <0, no tempo t = 0,82
segundo, logo podemos concluir pela INSTABILIDADE, isto pode ser visto na Figura 6.9

aonde a fung@o f(o,e,x_ ) inverte de sinal passando pelo zero, ou seja, a RSP ¢ atingida
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pela trajetoria e d ndo inverte o sinal mostrando que a trajetoria vai se aproximando da

CTN até ultrapassar esta fronteira.
5

d
f(o,e.xsc)

05 t[s] 15

Figura 6.9 — Grafico do d e f(o, e, X )para ty, = 0,54 segundo.

Pode-se analisar a trajetoria com relagdo a CTN como ¢€ ilustrado nas Figuras 6.10
e 6.11 seguintes, onde as trajetorias do sistema nos seus respectivos planos (G x €) e (G x
Xese) € aproximam da CTN e ultrapassam esta fronteira mostrando a instabilidade pois

saem e nao retornam mais a RSP.

e[pu) 0.8
06F
0.4

0.2

CTN(o.¢)
— trajeténa (o, €)

2 -1 1] 1
o [rad

Figura 6.10 — RSP e a trajetéria do sistema no plano o x e.
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08
Xcsc [pu] ' . S
06 7 ' © | limitagdo de X g

04

02+¢

RSP~

_ Cm(ﬂ,xcsc)
trajeténa (o.%csc)

MRC
2

-1
o [rad]

Figura 6.11 — RSP e a trajetoria do sistema no plano o x Xcsc.

6.8 — Conclusao

Foi desenvolvida na literatura uma Fungdo de Lyapunov para o modelo terceira
aproximagdo ([7]) para um sistema maquina versus barra infinita, considerando o
comportamento ndo linear e levando em conta a atuagdo do RAT e do TCSC. Através da

constru¢do da fungdo potencial V,_(o,e,x_. ) pode-se ilustrar as curvas equipotenciais.

Estende-se o conceito da RSP ([2]), para o sistema com o uso do compensador
série controlado a tiristor (TCSC) e faz-se a analise de suas fronteiras, ora com relacdo ao
plano ¢ x e, ora no plano ¢ x X... Com relag@o a estabilidade do sistema fez-se a analise do
desenvolvimento da variavel d ao longo das trajetorias dentro da RSP e analisou-se a

trajetoria com relagdo a CTN, dessas duas maneiras verificando se o sistema € instavel ou

estavel na primeira oscilagdo para um determinado tempo de eliminagdo da falta.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

Inicialmente, o trabalho procurou no capitulo II descrever o sistema mdaquina
versus barra infinita, sobre o qual realizaram-se todas as andlises. Partindo-se de um
modelo real para o célculo da poténcia elétrica foram desenvolvidas trés aproximagdes.

Os quatro modelos de representagdo do SEE com TCSC foram implementados
(com dados do ANEXO I), considerando seus dispositivos de controle, aumentando-se
assim a qualidade e confiabilidade de resultados. Os resultados mostraram que o modelo
primeira aproximagdo, modelo segunda aproximagdo e terceira aproximagéo nos ddo

excelentes resultados para pequenas perturbagdes em multioscilagdes em torno do ponto de

equilibrio e para grandes perturbagdes para uma andlise de estabilidade na primeira

oscilagio também demonstram serem boas representagdes. Para se concluir isso
observaram-se os tempos criticos de eliminagdo de defeitos que sdo praticamente iguais
para todos os quatro modelos.

No modelo real o fendmeno da ressonancia € representado, enquanto que os
modelos aproximados ndo incorporam este fendmeno que advém da inser¢do do
compensador série controlado a tiristor em série com a linha de transmissdo, e se constitui
em um fator limitador da reatincia de compensagdo, tanto em regime permanente como
dindmico. Em vista disto, os modelos aproximados que, em diferentes formas, incorporam
linearizagdes da reatdncia do TCSC ndo acrescentam restricdo irreal na limitagdo de
validade do modelo.

Estudou-se o desempenho dindmico do TCSC, atuando por meio de uma fungdo de
transferéncia na qual admitiu-se um atraso. A a¢do do TCSC foi dividida de forma a
analisar a contribui¢gdo no amortecimento e na sincronizagdo, e com diferentes ajustes de

parimetros mudando as contribuicdes dos torques de amortecimento e do torque de
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sincronizagdo. Pode-se perceber significativas influéneias do TCSC nos torques de

amortecimento e de sincronizag¢do. embora nio se tenha observado alteragdes significativas
no lempo critico de eliminagao de curto-circuito em fung¢do do defasamento.

Analisou-se 0 aumento nos graus de compensac¢do da linha de transmissdo (dados
do ANEXO 1I), realizou-se compensagao de 50%, 75% ¢ 100% da linha de transmissao
tanto para o modelo real quanto para o modelo terceira aproximagdo. Os resultados
mostram que o aumento nos graus de compensagdo propostos, nao resultam em um
significativo aumento nos tempos criticos para o sistema com somente compensagio
estatica. Ja com compensagdo estdtica ¢ dinamica nos mesmos niveis de compensagdo,
resultaram em reducdo nos valores dos tempos criticos.

Aumentos nestes graus de compensagdo devem ser acompanhados de cuidados
com os valores de teto maximo e minimo do limitador na saida do TCSC, pois 4 medida
que se aumentaram os graus de compensagdo o sistema se mostrou mais susceptivel ao
fendmeno da ressonéncia.

Uma vez escolhido o modelo terceira aproximagdo para a representagdo do
sistema. foi elaborada uma FL para este sistema, sob o efeito do RAT e do TCSC ([7]). O
modelo terceira aproximagao ¢ com certeza o mais adequado para se realizar a montagem
da FL pela facilidade de anélise.

Com relagdo ao teste de estabilidade desenvolveu-se ¢ implementou-s¢ 0 método
da RSP. O método que consiste na andlise da distancia da trajetdria com relagdo as
froniciras da RSP, conduz a resultados precisos quanto a estabilidade. A visualizagdo
gralica dessa trajetoria dentro da RSP mostrou a eficacia e a eficiéncia do método de
analise.

Pode-se verificar que estas analises sdo confidveis para se concluir pela
estabilidade ou instabilidade na primeira oscilagdo para um determinado tempo de extingdo

da falta.
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Proposta para continuidade do trabalho:

Isto posto, torna-se interessante desenvolver este tipo de andlise ndo somente para

o dispositivo TCSC. mas também para outros dispositivos da tecnologia FACTS. Pode-se

ainda buscar a FL. (Fungido de Lyapunov) para o modelo primeira aproximagéio e segunda
aproximagdo propostos neste trabalho. Ha ainda o que explorar tanto nesta como em futuras
analises os efeitos do TCSC em sistemas multi-maquinas com vistas a estabilidade do

sistema.
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ANEXOS

ANEXO 1

Maquina Sincrona

M [s%]

D [s]
Ty [s]
X4 [pu]
X, [pu]

Py [pu]

Regulador Autom:tico de Tensio

K¢
T: [pu]
vy [pu]

Compensador Série Controlado

Ke
Te [s]
X [pu]

CsC

Sistema de Transmissio

Xe [pu]

Barra Infinita

V [puj
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ANEXO 11

M:iquina Sincrona

M [s°]

D [s]
.I\‘lu [S]
X, [pul

X;l [pu]

Pm [pu]

Regulador Automaitico de Tensdo

K:
T [pu]
v; [pu]

Compensador Série Controlado

K¢
Te [s]
Xee [pu]

Sistema de Transmissio

Xe [pu]

Barra Infinita

V [pu]
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