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Resumo

ESTE trabalho é proposto um modelo de injecao de poténcia para o controlador

Generalized Unified Power Flow Controller (GUPFC) que permite representé-lo
em programas de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo. Também é proposto
um modelo para a estrutura do sistema de controle do GUPFC que permite representar
sua dinamica em sistemas elétricos de poténcia. Todas as analises dinamicas realizadas
neste trabalho visam a estabilidade a pequenas perturbagoes, porém, o modelo de injecao
de poténcia do GUPFC e o modelo de sua estrutura de controle permitem representa-
lo também em um ambiente nao linear. A partir das equagoes algébricas fornecidas
pelo modelo de injecao de poténcia do GUPFC e das equagoes dindamicas obtidas a
partir da sua estrutura do sistema de controle, é possivel analisar a influéncia que o
controlador GUPFC causa no sistema, realizando-se inicialmente uma abordagem estatica
(em regime permanente), que foi realizada utilizando-se a ferramenta de fluxo de poténcia
expandido. A ferramenta de fluxo de poténcia expandido trata as variaveis diferenciais
como algébricas, para um dado ponto de equilibrio, ficando o problema restrito a encontrar
os zeros de um conjunto de fungoes nao-lineares, cuja solugao pode ser obtida através do
método de Newton-Raphson, como em um fluxo de poténcia convencional. Com a solucao
desse fluxo de poténcia, pode-se incluir diretamente as correspondentes submatrizes do
GUPFC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), ja que este foi o modelo escolhido
para representacao de todos os componentes dindmicos do sistema. Com todos os
componentes modelados no MSP, foi realizada uma anélise dinamica do sistema, visando
a estabilidade a pequenas perturbagoes. Para melhorar o desempenho dindmico do
sistema, foi essencial que controladores ESPs e POD fossem inclusos as malhas de controle
dos Reguladores Automaticos de Tensao (RATs) e do GUPFC, respectivamente. Para
fornecer amortecimento adicional aos modos instaveis ou pouco amortecidos do sistema
e assim aumentar os limites de estabilidade, uma técnica baseada em Otimizagao por
Enxame de Particulas (PSO) foi utilizada para fornecer os parametros dos controladores
suplementares de amortecimento. Duas fungoes objetivo foram propostas para guiar a
solugao do problema para bons resultados, sendo esses comparados com os resultados de

técnicas classicas ja conhecidas na literatura.



Palavras-chave: Estabilidade a pequenas perturbacoes. Estabilizadores suplementares.

FACTS. Fluxo de poténcia. GUPFC. PSO.



Abstract

HIS thesis proposes a power injection model for the GUPFC (Generalized Power
T Flow Controller) which is suited for the GUPFC representation in both power flows
and optimal power flows analyses. It is also proposed a model for the control system
GUPFC that represents its dynamics in electric power systems. This work main aim is
the small signal stability analysis. However, the power injection model of the GUPFC
and the structure control model could be used in nonlinear environment. The algebraic
equations provided by the power injection model of the GUPFC and the dynamical
equations obtained from the control model, are used to analyze the influence of the
GUPFC on the system, initially executing a static approach (in steady state) using the
expanded power flow tools. The expanded power flow considers the differential variables
as algebraic, at a given equilibrium point, and the problem is to find the zeros of a
nonlinear function set, whose solution can be obtained by a Newton Raphson method as
in a conventional power flow. From the solution of the power flow, it is possible to include
directly the corresponding sub matrices of the GUPFC in to the Power Sensitive Model
(PSM), which is the chosen model to represent all the dynamic components of the system.
Once, every component is modeled in the PSM, a small signal stability is performed. The
ESP and POD controllers are included in to the control loop of the Automatic Voltage
Regulators (AVR) and the GUPFC respectively, to improve the dynamical performance
of the system. To provide additional damping to the unstable or little damped modes and
increase the stability limits, a Particle Swarm Optimization (PSO) technique is used to
provide the parameters of the supplementary damping controller. Two objective functions
are proposed to lead the problem solution to good results and then compared to well known

classical techniques.

Keywords: Small-signal stability. Supplementary stabilizers. FACTS. Power Flow.
GUPFC. PSO.
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Capitulo 1

Introducao

M sistema elétrico de poténcia consiste de muitos elementos individuais, com ca-

racteristicas dinamicas bastante diferentes, que sao conectados de modo a formar
um grande e complexo sistema, capaz de gerar, transmitir e distribuir energia elétrica
sobre uma grande area geografica. Uma das principais preocupagoes na correta e segura
operacao de um sistema elétrico de poténcia é avaliar sua habilidade em permanecer estavel
mesmo apos a ocorréncia de uma perturbacao, tal como um stibito aumento ou diminuicao
na demanda de carga, ou até mesmo em uma grande falha na rede elétrica. A maioria
dos problemas de estabilidade estao preocupados com o estudo do comportamento das
maquinas sincronas apos serem submetidas a tais perturbagoes (VENIKOV; ADKINS;
RUTENBERG, 1964; YU, 1983; SAUER; PAI, 1998; KUNDUR, 1994).

Se um desequilibrio entre oferta e demanda é criado por uma mudanga no carrega-
mento, na geragao ou na topologia da rede, um novo ponto de operacao do sistema ¢ atin-
gido. O intervalo necessério para se ajustar a nova condi¢ao de operacao é caracterizado
como sendo o desempenho transitério do sistema, que é uma das preocupacgoes na definicao
dos problemas de estabilidade. O principal critério para avaliar se o sistema é estavel (ou
nao) ¢é verificar se todas as méquinas sincronas conseguiram manter o sincronismo apos
o término do periodo transitorio. Deste modo, o sistema torna-se estavel apenas se a
resposta oscilatoria durante o periodo transitério apresentar caracteristica amortecida,
levando o sistema a se estabelecer em um novo ponto seguro de operacao (KUNDUR,
1994; ROGERS, 2000).

Por muitos anos, os engenheiros de sistemas elétricos de poténcia categorizaram os
disturbios ocorridos como pequenas e grandes perturbagoes. Ocasionalmente, pequenas
perturbagoes na carga do sistema ocorrem com muita frequéncia e uma avaliacao da
capacidade do sistema em retornar espontaneamente ao seu estado inicial de operacao esta
definida dentro do estudo de estabilidade a pequenas perturbacoes, ou também conhecida

como estabilidade a pequenos sinais (KUNDUR et al., 2004). Por outro lado, curto-
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circuitos nas redes de transmissao de alta tensao, perda de um parque de geragao, ou
até mesmo uma brusca mudanca no carregamento do sistema, sao exemplos de grandes
distirbios. Quando ocorre qualquer uma dessas perturbagoes, um ou mais geradores
sincronos podem perder o sincronismo, sendo necessario a atuacao do sistema de protecao
para retird-lo(s) de operagdo. Esse problema é conhecido na literatura atual como
estabilidade transitoria (KUNDUR et al., 2004).

A fim de estudar o comportamento dindmico do sistema de poténcia no tocante a esta-
bilidade a pequenas perturbacoes, modelos matematicos mais sofisticados e realisticos para
a representacao adequada do sistema elétrico necessitaram ser desenvolvidos'. Se uma
dada perturbacao for assumida suficientemente pequena, entao o processo de linearizacao
das equacoes nao lineares que descrevem o comportamento dinamico do sistema pode ser
realizado. Uma vez que o sistema de equagoes é linearizado em torno de um ponto base
de operacao, as fungoes de transferéncia de cada componente do sistema sao estabelecidas
e, quando apropriadamente vinculadas, podem representar de forma adequada o sistema
sob estudo (diagramas de blocos). A performance do sistema pode ser analisada extraindo
as informagoes chaves contidas no modelo, recorrendo as conhecidas técnicas analiticas

amplamente utilizadas na engenharia cléssica, tal como lugar das raizes, resposta em
frequéncia e resposta ao degrau, etc (OGATA, 2001; BAZANELLA; SILVA JR, 2005).

No entanto, essa abordagem permite ser utilizada somente em sistemas elétricos de
pequeno porte. Para sistemas de médio e grande porte, o conjunto de equagoes diferenciais
nao lineares que descrevem o comportamento de todos os componentes presentes no
sistema, na sua forma linearizada, é expresso na forma de espaco de estados, sendo possivel
determinar a caracteristica da estabilidade do sistema examinando-se os autovalores e
autovetores da matriz de estado (KUNDUR, 1994; SAUER; PAI, 1998). Nesse trabalho,
para modelar todos os componentes do sistema foi utilizado o Modelo de Sensibilidade
de Poténcia (MSP) (DECKMANN; DA COSTA, 1994), que ¢ uma ferramenta de analise
linear do comportamento dinamico do sistema, cujo conceito fundamental baseia-se na
aplicagao do balango nodal de poténcias (ativa e reativa) em todas as barras do sistema sob
estudo, em qualquer instante de tempo. Caracteristicas importantes podem ser notadas
neste modelo, tais como a decomposigao entre subsistemas de poténcia (subsistema ativo
e subsistema reativo), e também uma decomposigao temporal entre as variaveis de estado
de caracteristica lenta e as variaveis algébricas de caracteristica rapida. Devido ao grande
potencial de representatividade dos dispositivos de caracteristicas dinamicas e devido a
sua facilidade de extensao para sistemas multiméaquinas, o MSP pode ser satisfatoriamente

empregado na analise de estabilidade a pequenas perturbacoes de sistemas elétricos de

poténcia (CASTRO et al., 2007b; AYRES et al., 2010; VALLE; KOPCAK; DA COSTA,

1Até o final da década de 50 o modelo utilizado no estudo de estabilidade baseava-se no modelo
classico (geradores representados por uma fonte de tensado de magnitude constante, conectado a rede de
transmissao através de impedancias constantes.)
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2010a; FURINI; PEREIRA; ARAUJO, 2011).

Atualmente, o problema do fornecimento de energia elétrica aos centros de consumo
com seguranca e confiabilidade torna-se um dos grandes desafios para os pesquisadores
e engenheiros dos Sistemas Elétricos de Potencia (SEPs). Blecautes em vérias partes
do mundo tém realcado esta situacao bastante preocupante, em especial, para os paises
em pleno desenvolvimento econémico. Fatores ambientais e socioeconémicos influenciam
negativamente no ritmo de crescimento e expansao das usinas geradoras de energia elétrica
e na capacidade de transmissao dos sistemas, em contraste com o grande aumento da
demanda de energia elétrica, tornando esses sistemas cada vez mais sobrecarregados, de

forma a operar proximos aos seus limites térmicos e de estabilidade (WATANABE et al.,

1998).

Como uma potencial solu¢ao paliativa para os complexos problemas dos sistemas
elétricos de poténcia, em especial para os problemas de transmissao de energia elétrica,
uma nova geracao de controladores emergiu-se. FEsses controladores sao denominados
Flexible AC Transmission System (FACTS), e seus conceitos visam flexibilizar os siste-
mas de transmissao que até entao eram rigidos no sentido da invariabilidade de seus
parametros, tornando-se possivel o aumento da capacidade de transferéncia de poténcia
dos sistemas ja existentes, o controle direto dos fluxos de poténcia (ativo e reativo) em
rotas especificas dos sistemas de transmissao e a melhora generalizada (nas proximidades
de sua instalagdo) dos problemas referentes aos niveis de tensao dos SEPs. Também
¢ conhecido na literatura a potencialidade desses controladores no amortecimento das
oscilagoes eletromecéanicas dos SEPs, desde que, controladores Power Oscillation Dampers
(POD) estejam acoplados as suas malhas de controle (HINGORANI; GYUGYT, 1999;
SONG; JOHNS, 1999; MATHUR; VARMA, 2002; ACHA et al., 2004).

Os dispositivos FACTS conseguem atingir seus objetivos proporcionando um con-
tinuo controle sobre um ou mais dos seguintes parametros dos sistemas de energia:
magnitude de tensao, impedancia da linha, angulo de fase, fluxos de poténcias ativa e
reativa. Devido a réapida velocidade de resposta (quando comparado com a dindmica
da maquina sincrona), os dispositivos FACTS desempenham um papel extremamente
util tanto durante as condi¢oes estacionédrias como transitorias dos sistemas de poténcia
(HINGORANT; GYUGYTI, 1999; SONG; JOHNS, 1999). Para se avaliar a influéncia que
esses controladores proporcionam aos sistemas elétricos, é de fundamental importancia
que seus modelos mateméticos consigam representé-los com a maior fidelidade possivel,
tanto em uma abordagem estética, como dindmica. Na grande maioria dos trabalhos
encontrados na literatura, sao utilizados modelos mateméticos distintos para realizar
a abordagem estatica e dindmica de um determinado dispositivo FACTS. Ou seja, um

modelo ¢ utilizado para inclui-lo em programas de fluxo de poténcia e outro modelo é
utilizado para analisar sua dindmica no SEP (LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011, 2012).
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Este trabalho visa apresentar um modelo matematico para representar o dispositivo
FACTS GUPFC no sistema elétrico, que proporciona a possibilidade de realizar tanto
uma abordagem estéatica, como dindmica de seu desempenho no sistema. O modelo de
inje¢ao de poténcia fornecido para o GUPFC permite modela-lo em programas de fluxo de
poténcia e fluxo de poténcia 6timo, além de possibilitar sua representacao em programas
de analises dinamica e transitoria do sistema elétrico. Para ser possivel representar a
dinamica desse controlador no sistema, é apresentado no trabalho um modelo para a
estrutura do sistema de controle do dispositivo FACTS GUPFC, que permite analisar
sua influéncia na estabilidade a pequenas perturbagoes do sistema, como é o objetivo do
presente trabalho. Entretanto, esse mesmo modelo poderia ser utilizado em um ambiente
nao-linear, possibilitando assim analisar o comportamento do GUPFC no sistema elétrico

quando este é submetido a grandes perturbagoes.

O modelo de injecao de poténcia fornecido para o GUPFC, assim como o modelo de sua
estrutura de controle foram obtidos a partir de um GUPFC com apenas trés conversores
fonte de tensao, ou seja, a partir da configuragao mais bésica desse controlador (LUBIS;
HADI; TUMIRAN, 2011). Essa configuracao de trés conversores permite gerenciar quatro
fluxos de poténcias ativa e reativa nas duas linhas em que esté instalado, além da tensao
do barramento comum de sua instala¢ao (EL-SADEK; AHMED; MOHAMMED, 2009).
Portanto, pode-se verificar que esse controlador possui as principais caracteristicas dos dis-
positivos FACTS de ultima geragao, ou seja, a potencialidade de gerenciamento e controle
dos fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissao adquirido do Interline
Power Flow Controller (IPFC) (ZHANG; YOKOYAMA; IDE, 2008; VALLE; ARAUJO,
2013a) e a caracteristica inerente de controle da tensdo do barramento comum de sua
instalagao, obtido do controlador Unified Power Flow Controller (UPFC) (NOROOZIAN
et al.,, 1997; VALLE; ARAUJO, 2012). A uniado dessas principais caracteristicas, fazem
do controlador GUPFC o mais completo dispositivo FACTS da atualidade, permitindo
assim solucionar varios dos problemas que afetam diretamente a integridade de operacao

dos sistemas elétricos de poténcia.

Conforme sera abordado com mais detalhes no decorrer do trabalho, para aumentar
o nivel de estabilidade de tensao do sistema, esse controlador modula a poténcia reativa
que ¢ fornecida ou absorvida da barra comum de sua instalagao, através de seu conversor
em derivagao. Para esse mesmo fim, o GUPFC pode agir sobre as linhas de transmissao
do sistema, realizando uma compensacao série reativa nas linhas controladas através da
atuagao de seus conversores fonte de tensao que encontram-se em série com as linhas
compensadas. J& o aumento do nivel de estabilidade a pequenas perturbagoes do sistema
é conseguido através do fornecimento adicional de amortecimento ao sistema, que é obtido
através da instalagao de um POD a sua malha de controle. Para o fornecimento adequado

de amortecimento é essencial que os parametros do controlador POD sejam devidamente
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calculados e, para isso, ¢ utilizada a técnica de Otimizacao por Enxame de Particulas
(PSO) (KENNEDY; EBERHART, 1995; SHAYEGHI et al., 2009), na qual duas fungdes
objetivo foram propostas para guiar a solu¢ao do problema para bons resultados. Os
resultados obtidos por essa técnica de otimizacao sao comparados com os resultados
obtidos por técnicas baseadas na teoria do controle classico, conhecidas na literatura
como método dos residuos (YANG; LIU; MCCLLEY, 1998) e Decentralized Modal Control
(DMC) (CHEN; HSU, 1987; ARAUJO; ZANETA, 2001).

A partir das simulacoes realizadas e dos resultados apresentados, pretende-se avaliar a
eficiéncia do modelo de inje¢ao de poténcia proposto para o GUPFC, assim como o modelo
apresentado para a sua estrutura do sistema de controle. A utilizacao da ferramenta de
fluxo de poténcia expandido possibilitara realizar uma abordagem estatica do GUPFC
no sistema elétrico de poténcia, enquanto que a modelagem de todos os componentes
com caracteristicas dindmicas no MSP possibilitard a verificacao da performance do
conjunto GUPFC/POD no aumento da margem de estabilidade a pequenas perturbagoes
do sistema, ja que este é o foco principal do trabalho. Como o aumento da margem
de estabilidade do sistema esté condicionado aos parametros fornecidos pelas técnicas de
ajuste dos controladores suplementares de amortecimento, as func¢oes objetivo propostas
também serao avaliadas no trabalho, de forma a se conseguir uma abordagem completa

no que tange aos principais problemas encontrados no sistema elétrico.

1.1 Contribuicoes da Tese

As principais contribui¢oes do trabalho estao em:

1. apresentar um modelo de injecao de poténcia para o dispositivo GUPFC que possa
representa-lo em programas de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo, de forma
que o mesmo modelo possa ser util tanto para uma anélise estatica, como dinamica

do sistema elétrico de poténcia;

2. apresentar uma estrutura para o sistema de controle do GUPFC que permita
representa-lo em programas de analise de estabilidade a pequenas e grandes per-

turbagoes;

3. apresentar a implementagao computacional do MSP para sistemas multimaquinas,
bem como sua modificacao para a consideragao da atuacao dos controladores
ESPs e do conjunto GUPFC/POD, visando a anélise da estabilidade a pequenas
perturbagoes do SEP;

4. apresentar a inclusao do controlador GUPFC no fluxo de poténcia, baseando-se na
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ferramenta de fluxo de poténcia expandido, de forma a permitir uma analise estatica
do sistema com a atuacao do FACTS GUPFC;

5. Utilizar a técnica PSO para o projeto dos parametros dos controladores ESPs e
POD do sistema, de modo a comparar seus resultados com as técnicas cléssicas
ja conhecidas na literatura. Para o método de otimizacao PSO, foi proposta a
utilizacao de duas fungoes objetivo que permitem guiar o problema para boas

solugoes.

1.2 Organizagao do Trabalho

Quanto a organizagao do texto, este se apresenta da forma a seguir.

No Capitulo 2 sao apresentados os principais problemas de estabilidade de sistemas
elétricos de poténcia, dando destaque especial para a estabilidade de angulo e a estabili-
dade de tensao frente a pequenas perturbagoes. Também sao apresentadas as principais

metodologias de analise que tém sido mais utilizadas para aborda-los.

O Capitulo 3 é iniciado com uma breve discussao sobre os dispositivos FACTS de
segunda geracao, apresentando-se o multicontrolador Convertible Static Compensator
(CSC) e suas possiveis configuragdes operativas. Baseando-se no CSC, ¢ apresentado
a mais nova configuragao operativa dos dispositivos FACTS, conhecida como GUPFC,
ou ainda, como Generalized Interline Power Flow Controller (GIPFC). Seu modelamento
matematico é entao apresentado, iniciando-se primeiramente com o seu modelo de injecao
de poténcia, o qual foi proposto para a sua representagao em programas de fluxo de
poténcia e fluxo de poténcia 6timo e, logo apos, é apresentada a estrutura do seu sistema
de controle. A partir dessa estrutura sao obtidas as equacoes diferenciais que permitem
modelar esse dispositivo em programas de analise de estabilidade a pequenas e grandes
perturbacoes. Por fim, é apresentada sua inclusao em um programa de fluxo de poténcia,

o qual utiliza-se como conceito fundamental a ferramenta de fluxo de poténcia expandido.

No Capitulo 4 é desenvolvido o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para o sistema
multimaquinas, evidenciando suas principais caracteristicas. O modelo dindmico do
GUPFC apresentado no Capitulo 3 foi diretamente incluso no MSP, ja que as submatrizes
do fluxo de poténcia expandido, continham todas as informagoes do GUPFC. Os modelos
matematicos dos controladores ESPs e POD sao apresentados, assim como suas inclusoes
no MSP. Para cada novo controlador considerado no MSP, ¢ apresentada a representagao
no dominio do tempo do sistema, o que possibilita a analise de cada controlador atuante

no sistema separadamente.

No Capitulo 5 sao apresentadas as técnicas classicas e otimizada de ajuste dos
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parametros dos controladores suplementares de amortecimento. Atencao especial é dada

a técnica de otimizacao PSO e as duas fungoes objetivo propostas.

No Capitulo 6, sao apresentadas as simulagoes e as discussoes sobre os resultados
obtidos para trés sistemas teste. O primeiro sistema é conhecido como Sul Brasileiro
Reduzido e envolve somente o problema dos modos locais de oscilagao. O segundo sistema
¢ chamado de Sistema Simétrico de Duas Areas e envolve os problemas de afundamento
de tensao e das oscilagoes eletromecéanicas de baixa frequéncia de modo interarea. Por
fim, o terceiro e ultimo é conhecido na literatura como Sistema New England, que também
apresenta os mesmos problemas do Sistema Simétrico de Duas Areas (afundamento de
tensao e modo interarea de oscilagao problemaético), acrescido de modos locais de oscilagao
instaveis e pouco amortecidos. As modelagens matemaéticas, simulagoes e resultados foram
obtidos através do ambiente MATLAB® .

Por fim, no Capitulo 7 sao destacadas as principais conclusoes deste trabalho e
algumas sugestoes para trabalhos futuros. Seguem as Referéncias Bibliograficas e os

Anexos, para uma melhor compreensao do trabalho.
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Capitulo 2

Estabilidade do Sistema Elétrico de

Poténcia

2.1 Introducao

STE capitulo apresenta as defini¢oes dos diferentes tipos de problemas de estabili-
E dade que podem ocorrer no sistema elétrico de poténcia quando este é submetido a
pequenas ou grandes perturbagoes. Atencao especial é dada ao problema de estabilidade
de angulo e de estabilidade de tensao sob condi¢oes de pequenas perturbacoes, ja que esses
sao os focos principais do trabalho. Também sao apresentadas as principais metodologias

que serao utilizadas para solucionar tais problemas.

2.2 Definicao de Estabilidade de Sistemas Elétricos de
Poténcia

De forma a prover um enunciado formal do termo estabilidade dos sistemas elétricos
de poténcia que fornecesse uma definicao fisica aceitavel e que estivesse em conformidade

com as teorias aplicadas aos sistemas elétricos, Kundur et al. (2004) propuseram:

Power system stability is the ability of an electric power system, for a
given initial operating condition, to regain a state of operating equili-
brium after being subjected to a physical disturbance, with most system
variables bounded so that practically the entire system remains intact.

Baseando-se na definicao apresentada, pode-se dizer que o sistema de poténcia perma-
nece intacto quando praticamente todo o restante do sistema elétrico nao sofre qualquer
tipo de desligamento de geradores ou cargas, com excecao daqueles desconectados através

do isolamento dos elementos do sistema sob falta, ou intencionalmente desconectados para
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preservar a continuidade da operagao do restante do SEP e a integridade de todos seus

componentes.

Na Figura 1 sao apresentadas as categorias e subcategorias dos problemas de esta-
bilidade que podem ocorrer nos sistemas elétricos de poténcia (KUNDUR et al., 2004).
A parte sombreada da figura refere-se aos tipos de estabilidade que serao descritos com
maior énfase no capitulo, ja que o cerne do trabalho baseia-se na solucao desses dois tipos

de problemas, os quais podem trazer consequéncias desastrosas a operacao do sistema.

Figura 1: Classificagao dos tipos de estabilidade de um sistema de poténcia.

Estabilidade do
Sistema de Poténcia

Estabilidade
de Angulo

Estabilidade
de Frequéncia

Estabilidade
de Tensao

Estabilidade de - Estabilidade de Estabilidade de
Estabilidade . M
Angulo a Pequenas - Tensao a Pequenas Tensao a Grandes
) Transitoria - -
Perturbagées Perturbagées Perturbagdes
I | 1 |
] I I
Curto Periodo | | Curto Periodo | |Longo Periodo
Curto Periodo | | Longo Periodo

Fonte: Adaptado de Kundur et al. (2004)

Na Figura 1 os tipos de estabilidade do SEP estao divididos em trés categorias:
As duas

primeiras categorias apresentam ainda duas subcategorias: pequenas e grandes perturba-

estabilidade de angulo; estabilidade de tensao; e estabilidade de frequéncia.

¢oes. Embora esteja em desuso, a estabilidade de angulo a pequenas perturbacoes também

2

é conhecida na literatura como estabilidade dinamica. Quando se tratam de grandes
pertubagoes, essa recebe o nome de estabilidade transitoria. A seguir sao apresentadas as

definicoes dos diferentes tipos de estabilidade do sistema elétrico de poténcia.

2.3 Estabilidade de Angulo

A estabilidade angular refere-se a capacidade que os angulos dos rotores das maquinas
sincronas de um sistema interconectado possuem de continuar ou nao em sincronismo
(mesma velocidade) apos a ocorréncia de uma perturbagdo. Para que o sistema fique
estavel, cada maquina sincrona do SEP deve manter ou restaurar o balanco entre os
torques eletromagnético e mecanico apods ser perturbado. Se houver um desbalanco

entre esses torques, a instabilidade ocorrerd na forma de crescentes variagoes nos angulos
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dos rotores de alguns geradores, culminando assim, na perda de sincronismo com os
outros geradores do sistema. O estudo da estabilidade de angulo trata das oscilagoes
eletromecéanicas inerentes do sistema elétrico de poténcia. Em regime permanente, hé
um equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque mecanico aplicado aos eixos dos
geradores do sistema, mantendo a velocidade de rotacao constante. Se um distirbio
ocorrer no sistema, este causara um desequilibrio entre os torques e o rotor iré acelerar
ou desacelerar. Se um gerador assumir uma velocidade de rotagao superior a de outro
gerador do sistema, a posicao angular do seu rotor em relacao ao rotor do gerador mais
lento avancara. Essa diferenca angular resultante transfere parte da carga do gerador
mais lento para o mais rapido, por meio da relagao poténcia-angulo, tendendo a reduzir
a diferenca de velocidade entre os geradores, bem como sua separacao angular. Porém,
como a relagao poténcia-angulo é fortemente nao-linear, se um certo limite for atingido, um
aumento na separac¢ao angular resultara em uma diminui¢ao da poténcia transferida, de
modo que a separacao angular aumentara ainda mais e o sistema alcancara a instabilidade
(KUNDUR et al., 2004; FERREIRA, 2013).

2.3.1 Estabilidade de Angulo a Pequenas e Grandes Perturbacoes

Conforme observado na Figura 1, classifica-se a estabilidade de angulo em duas

subcategorias, conforme apresentado a seguir:

1. A estabilidade de dngulo a pequenas perturbacoes refere-se a capacidade do sistema
em permanecer em sincronismo mesmo apos a ocorréncia de uma perturbacao de
pequena magnitude no SEP. Uma perturbagao é considerada pequena se as equagoes
que descrevem o comportamento do sistema podem ser linearizadas em torno de um
ponto de equilibrio estavel, possibilitando, desta forma, fazer-se uso das técnicas de

analise linear (KUNDUR et al., 2004; FURINI; ARAUJO, 2008).

A instabilidade angular pode aparecer de duas formas:

i) como um incremento no angulo do rotor do gerador sincrono (instabilidade
monotonica - Figura 2 (a)) caracterizado por um modo aperiédico devido a
falta de torque sincronizante, que em geral é solucionada com uso de Regulares
Automaéticos de Tensao (RATs) de agao continua no controle da tensao de

excitagao do gerador sincrono;

ii) como oscilagoes do angulo do rotor do gerador sincrono (instabilidade oscilatoria
- Figura 2 (b)) traduzidas por amplitudes crescentes devido a falta de torque
de amortecimento, que em geral sao solucionadas com uso de Estabilizadores
de Sistemas de Poténcia (ESPs)?.

2Quando o problema envolve modos interarea, os ESPs podem nao ser eficientes, necessitando assim, a
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Figura 2: Formas de instabilidade angular: (a) Instabilidade monotonica e (b) instabilidade
oscilatoria.

Ad
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os problemas de estabilidade de pequenos sinais que possuem vinculo explicito com

as oscilagoes angulares dos rotores dos geradores sincronos podem ser de diferentes

tipos, a saber:

a) Modos Locais: Os problemas locais envolvem uma pequena parte do SEP, e sdo

frequentemente associados com as oscilagoes de angulo do rotor de uma unidade
geradora (Unidade 1, por exemplo) contra o restante do sistema (barramento
infinito), conforme ilustrado na Figura 3. Também é caracterizado como modo
local, as oscilagbes de uma unidade geradora (Unidade 1) contra outra unidade
geradora (Unidade 2), dentro de uma mesma area do sistema. Sua frequéncia
de oscilacao é da ordem de 0,7 a 1,2 Hz. As oscilagoes de modo local tendem a
ocorrer quando os geradores (ou grupos de geradores) sd@o conectados ao sistema
por linhas de transmissao com altas reatancias. Isso geralmente ocorre quando
grandes usinas geradoras, situadas em regioes distantes dos centros consumidores
sao conectadas através de longas linhas de transmissao (essencialmente radiais)
em alta e extra-alta tensdo (KUNDUR et al., 2004).

Figura 3: Oscilagoes locais.
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Fonte: Adaptado de Quingatuna (2009)

utilizagdo de um controlador POD acoplado & malha de controle de um dispositivo FACTS para fornecer
0 amortecimento necessario ao SEP.
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b) Modos Interarea: Este fendmeno é observado em uma grande parte da rede
do SEP. Conforme ilustrado na Figura 4, ele envolve um grupo de geradores
pertencentes a uma area do sistema (Area 1), oscilando coerentemente contra
outro grupo de geradores de uma drea diferente (Area 2). Sua frequéncia tipica de
oscilag@o ocorre na faixa de 0,1 a 0,7 Hz (KLEIN; ROGERS; KUNDUR, 1991). A
caracteristica do amortecimento do modo interarea esta relacionada com diversos
fatores, sendo eles: a capacidade de transferéncia da linha de transmissao da
interconexao dos sistemas; a natureza das cargas e do fluxo de poténcia através
da interligacao; e a interagao das cargas com a dinamica dos geradores e seus
controles associados (PAL; CHAUDHURI, 2005).

Figura 4: Oscilagoes interarea.
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Fonte: Adaptado de Quingatuna (2009)

c¢) Modos Intraplanta: Esses modos ocorrem quando as unidades geradoras de
uma determinada usina geradora (Unidade 1) oscilam umas contra as outras (£,
contra Ege, por exemplo). Sua faixa de frequéncia esta entre 1,5 e 3 Hz. Estas
oscilagoes sao uma consequéncia das interagoes de controle das unidades e nao
propriamente dos limites de estabilidade da transferéncia de poténcia. Geral-
mente essas oscilagoes apresentam caracteristicas bem amortecidas (BORGES,
2009). Nessa mesma classificagdo também incluem-se as oscilagoes entre usinas

geradoras que estdo bastante proximas (Unidade 1 contra Unidade 2), como

ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Oscilagoes intraplanta.
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2 Estabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia

2. A estabilidade de dngulo a grandes perturbacoes, ou mais especificamente, estabili-

dade transitoria esta relacionada com a capacidade do SEP em manter o sincronismo
quando submetido a uma perturbacao severa, tais como um curto-circuito na rede
de transmissao, perda de uma grande unidade geradora ou até mesmo uma stibita
entrada e/ou saida de uma grande carga ao sistema. A instabilidade ¢é caracterizada
por uma aceleragao continua dos rotores dos geradores sincronos, devido a auséncia
de torque sincronizante. A estabilidade transitéria é frequentemente referida como
estabilidade de primeira oscilagdo (first-swing), pois a instabilidade geralmente

ocorre na primeira oscilagao, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Instabilidade transitoria.

Angulo do rotor

0 Tempo (s) 3

Fonte: Elaborada pelo autor

A estabilidade transitoria depende fortemente do ponto de operagao inicial (pré-
falta), do ponto de operacao final (pos-falta) e da severidade da falta. Geralmente, o
tempo de analise de interesse é de aproximadamente 3 segundos ap6s a ocorréncia da
contingéncia, conforme ilustrado na Figura 6. Em grandes sistemas, em decorréncia
de uma possivel superposicao de modos, a instabilidade transitéria pode ocorrer em
oscilagoes subsequentes. Devido a caracteristica altamente nao linear do sistema,
principalmente quando sujeito a grandes perturbagoes, nao ¢ possivel linearizar o
conjunto de equagoes algébricas e diferenciais que descrevem seu comportamento,
j& que essas condicoes se traduzem por grandes excursoes nas variaveis. A avaliagao
da estabilidade transitoria deve ser realizada entao através da obtencao da solucao
ponto a ponto desse sistema algébrico-diferencial utilizando-se métodos numéricos
de integracdo (KUNDUR et al., 2004; COLVARA, 2009).

2.4 Estabilidade de Tensao

Do ponto de vista da tensao, um sistema elétrico de poténcia é estavel, se 0 mesmo

conseguir manter as tensoes de todos os seus barramentos dentro de uma faixa aceitavel

de operacao em condigoes normais de funcionamento e apoés ter sido submetido a uma



2.4 Estabilidade de Tensao 43

determinada perturbacao. A estabilidade de tensao esta usualmente relacionada ao fluxo
de poténcia reativa na rede, além do comportamento das cargas em face as variagoes de
tensao, a acao dos dispositivos automaticos de controle de tensao e as limitagoes sobre os

sistemas de excitagao dos geradores sincronos do sistema.

O sistema perde a estabilidade (torna-se instavel do ponto de vista de tensao), quando
uma progressiva elevacao ou declinio nas magnitudes das tensoes leva o sistema de
protecao a atuar e, assim, retirar cargas de uma determinada area do sistema, linhas
de transmissao e outros equipamentos, podendo ocorrer falhas em cascata e conduzir
o sistema a operacao em baixos niveis de tensao ou até mesmo a blecautes em uma
significativa regiao do sistema. Esse fenomeno é conhecido por colapso de tensao e esté
relacionado com a incapacidade do sistema em atender a demanda de poténcia reativa de
forma precisa (TAYLOR, 1994).

Conforme apresentado na Figura 1, a estabilidade de tensao é dividida em duas
subcategorias, ou seja, pequenas e grandes perturbacoes. A estabilidade de tensao a
grandes perturbacoes esté relacionada com a capacidade do SEP manter as tensoes de
regime apo6s a ocorréncia de um grande disttirbio e esta capacidade ¢ determinada pelas
caracteristicas do sistema e da carga, e também pelas interagoes dos diversos controles
e protecoes do sistema. A anélise da estabilidade de tensao a uma grande perturbacao
normalmente requer o exame do comportamento dinamico do sistema em um periodo
de tempo suficiente para a captura das interagoes e acoes de dispositivos como motores,
Transformadores com Tape Variavel sobre Carga (OLTCs) e limitadores de corrente de
campo dos geradores. Isto requer uma anélise nao-linear do sistema em um periodo de
tempo de interesse para o estudo, que pode variar de uns poucos segundos a minutos, e a

realizacao de simulagdes no dominio do tempo (KUNDUR et al., 2004).

Ja a estabilidade de tensao a pequenas perturbagoes se refere a capacidade do sistema
em manter tensoes de regime ap6s uma pequena perturbacao. Esta forma de estabilidade
¢ usualmente influenciada pelas caracteristicas da carga, controles continuos e discretos.
Mediante este tipo de analise é possivel determinar, em qualquer instante de tempo, como
a tensao ird responder a uma pequena mudanca no sistema como, por exemplo, a transicao
entre periodos de carga. Para pequenos distturbios, as equacoes do sistema podem ser
linearizadas e permitem obter valiosas informagoes de sensibilidade na identificagao de
fatores que influenciam a estabilidade de tensao (KUNDUR et al., 2004).

A estabilidade de tensao e a estabilidade angular estao inter-relacionadas. A estabili-
dade de tensao transitoria esta geralmente associada com a estabilidade angular transitoria
e formas mais lentas de estabilidade de tensao estao relacionadas com a estabilidade devido
a pequenas perturbacoes. H&a portanto, certas dificuldades em separar os mecanismos

que regem tais fendmenos. Entretanto, existem casos onde uma forma de instabilidade
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predomina. Em Taylor (1994) é apresentado duas situagoes extremas:

1. Um gerador sincrono conectado a um grande sistema por uma linha de transmissao:

estabilidade puramente angular (problema maquina - barra infinita).

2. Um gerador sincrono ou um grande sistema conectado por uma linha de transmissao

a uma carga assincrona: estabilidade puramente de tensao.

Enquanto a estabilidade de tensao preocupa-se com as areas de carga e caracteristicas
da carga, a estabilidade angular frequentemente tem interesse na interligacao de usinas
geradoras remotas com grandes sistemas. Por isso, enquanto na estabilidade angular
0 objetivo é manter os geradores em sincronismo, a estabilidade de tensao diz respeito
as areas de carga, sendo por isso muitas vezes designada como estabilidade das cargas
(WEEDY, 1979; TAYLOR, 1994).

As duas formas de estabilidade podem ou nao estar presentes em um mesmo distirbio.
E possivel detectar colapso de tensdo em uma area de um grande sistema interconectado
sem perda de sincronismo de qualquer gerador do sistema. Pode-se dizer que se a
tensao entra em colapso em um ponto do sistema longe de cargas, existe um problema
de estabilidade angular. Entretanto, se o colapso ocorre em uma &area de carga, existe
provavelmente um problema de estabilidade de tensao (TAYLOR, 1994; FILHO, 2006).

2.5 Estabilidade de Frequéncia

A estabilidade de frequéncia se refere a capacidade de um sistema elétrico de poténcia
em manter a frequéncia constante apds ser submetido a uma severa perturbacao, que
resulta em um desequilibrio significativo entre a geracao e a carga. Quando o sistema esta
sujeito a severas perturbacoes pode aparecer uma instabilidade em forma de oscilagoes de
frequéncia, provocando o disparo de unidades de geragao e/ou cargas. Em sistemas inter-
conectados de grande porte, os problemas de estabilidade de frequéncia se associam com
respostas inadequadas dos equipamentos do sistema, coordenagao deficiente dos controles
dos equipamentos de protegao, ou uma reserva de geragao insuficiente (QUINGATUNA,
2009). A instabilidade resultante pode ocorrer sob forma de oscilagoes de frequéncia

sustentadas, continuas, conduzindo ao desligamento de cargas e/ou unidades geradoras

(KUNDUR et al., 2004).
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2.6 Modelagem de um Sistema Elétrico de Poténcia

O comportamento dindmico de um sistema elétrico de poténcia pode ser representado
por um conjunto de equagoes algébricas e diferenciais, definido de acordo com o conjunto

de equagbes (1), onde as fungoes f, g e h, sdo definidas na sequéncia (MILANO, 2010).

T = f(l‘, Y, u)
0=g(x,y,u) (1)
z = h(z,y,u)

— f é o conjunto de equagoes diferenciais que representam as dinamicas do sistema;

— g € o conjunto de equacgoOes algébricas, referente ao balango de poténcia ativa e

reativa em cada barra do SEP;

— h é o conjunto de equacgoes das varidveis de saida, como as varia¢oes dos fluxos de
poténcia nas linhas, as variagoes angulares dos rotores dos geradores sincronos,
as variagoes das velocidades dos rotores das méaquinas geradoras, entre outras

grandezas do sistema.

Ja as variaveis z, y e u definidas no conjunto de equagoes (1), sdo dadas por:

— x é o vetor das variaveis de estado do sistema, que representa o estado dinamico
dos geradores, RATs, ESPs, POD, dispositivos FACTS entre outros controladores

do sistema;

— y ¢ o vetor das variaveis algébricas do sistema, que representa o estado estatico do

mesmo, como tensoes e angulos de fase nos barramentos da rede do sistema;

— u é o vetor de variaveis de entrada do sistema.

2.6.1 Analise Modal

Para anélise da estabilidade a pequenas perturbagoes de um sistema elétrico de po-
téncia, a perturbagao envolvida deve ser pequena o suficiente para permitir a linearizacao
de suas equacoes em torno de um ponto de equilibrio e, assim, fazer-se uso das técnicas
lineares de analise. Considerando pequenas variagoes em torno de um ponto de operagao

(x0, Yo € up), a forma linearizada do conjunto de equagoes (1) é escrito na forma matricial
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(2), sendo que A denota uma pequena excursao nas variaveis do sistema.

AT Jl JQ Bl Az
0 |=|J J B |.| Ay (2)
Az J5 JG Bg Au

Na equagao matricial (2), J s@o as Jacobianas no ponto de equilibrio (xg, yo), conforme

escritas no conjunto de equagoes (3).

_of _9f _9f
dg dg dg

- 27 27 B =27
Oh Oh oh
5= =5 BTy

Considerando que J; seja nao singular, o que é uma condi¢ao para que o conjunto
de equagoes (1) represente o sistema de forma apropriada na andlise da estabilidade, o
vetor de variaveis algébricas Ay em (2) pode ser eliminado e a representac¢ao desse mesmo

conjunto, na forma de espaco de estados, passa ser escrito de acordo com a equagao (4).

Az = AAz + BAu

(4)
Az =CAzxz + DAu

As matrizes A, B, C e D da equagao (4) sao mostradas em (5), sendo A a matriz de
estados do sistema, B a matriz de entrada, C a matriz de saida e D a matriz de alimentagao

direta, que geralmente é nula.

A: (Jl—J2J11J3), B: (Bl—JQJZIBQ),

(5)
C=(Js—JsJ;'J3), D= (Bs— JsJ;'By).

Com a aplicacao da Transformada de Laplace, pode-se obter uma funcao de transferén-
cia que definird o comportamento do sistema elétrico de poténcia, conforme apresentado

pela equagao (6).

Az(s) Cadj(s[ —A)

Gls) = Au(s)  det(sI — A)

B+D (6)

Para a equacao (6), todos os valores da variavel s que satisfazem a equacao det(sl —
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A) = 0, conhecida como equagao caracteristica da matriz A, sdo conhecidos como os

autovalores ()\;) da matriz de estados do sistema.

Autovalores e a Estabilidade

Os autovalores podem ocorrer em valores reais ou em pares complexos conjugados,
definindo assim a estabilidade do sistema. De acordo com o primeiro Método de Lyapunov
(PAI, 1981) se estabelece que:

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

instabilidade monoténica;

e autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde a um
modo oscilatério. A parte real desses autovalores fornece o amortecimento, enquanto
que a parte imaginaria fornece a frequéncia de oscilagao. Se a parte real for negativa,
as oscilagoes sao amortecidas, em caso contrario (parte real positiva), as oscilagoes

tem amplitude crescente caracterizando uma instabilidade oscilatoria;

e se a parte real de qualquer autovalor for nula nada se pode afirmar sobre a

estabilidade do sistema.

Para cada modo oscilatorio associado a um par complexo conjugado (N, = o; £
jwa), pode-se definir seu coeficiente de amortecimento, o qual determina a taxa de

amortecimento das oscilagdes, de acordo com a equagao (7) (MILANO, 2010).

i
&= —m (7)

Ja a frequéncia desse modo oscilatorio, em Hertz, é dada pela equagao (8).

f= 27 :27'('

Autovetores e os Fatores de Participagao

Apos a obtencao dos autovalores da matriz A do sistema, pode-se definir os autoveto-

res & direita (;) e a esquerda (v;) que satisfazem as equagoes (9) e (10), respectivamente.
Api = Nigp; (9)

VA = A\t (10)
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O autovetor a direita indica em quais variaveis do sistema o modo oscilatério pode ser
observado, enquanto que o autovetor a esquerda fornece informagoes a respeito de uma

variavel em um determinado modo oscilatério.

A partir da combinagao dos autovetores direitos e esquerdos, é possivel determinar
fatores de participacao das variaveis de estado nos modos criticos do sistema. Esses fatores
sao importantes para a identificacao das possiveis causas de problemas relacionados com
modos fracamente amortecidos ou instaveis. O fator de participacao é definido como um
produto, elemento por elemento, dos autovetores direito e esquerdo da matriz A. Se \; é
o i-ésimo autovalor da matriz de estados A, ; e 1); s@o, respectivamente, os autovetores
direito e esquerdo associados a \;, o fator de participagao (Py;) da variavel de estado k

no modo i ¢ definido pela equagao (11).
Pri = pit); (11)

Os fatores de participacao sao quantidades adimensionais que revelam quais geradores
estao associados a cada modo eletromecanico de um sistema de poténcia. Eles indicam,
portanto, onde devem ser tomadas medidas de reforco, tais como a instalacao de ESPs ou
de conjuntos FACTS/POD, para que o adequado amortecimento de oscilagoes eletrome-

cénicas de baixa frequéncia seja providenciado (MILANO, 2010).

2.7 Conclusoes do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentado as definicoes dos diferentes tipos de problemas de
estabilidade que podem ocorrer no sistema elétrico de poténcia quando este é submetido a
pequenas ou grandes perturbacoes. Destaque especial foi dado ao problema de estabilidade
de angulo e estabilidade de tensao frente a pequenas perturbacoes, ja que esses serao
tratados com maior énfase no trabalho. Também foram apresentadas as principais

metodologias que serao aplicadas na analise de tais problemas.
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Capitulo 3

O Dispositivo Generalized Unified
Power Flow Controller (GUPFC)

3.1 Introducao

STE capitulo ¢ inicializado com uma breve discussao sobre o multicontrolador CSC.
E Logo apos, cada configuragao obtida para este dispositivo é apresentada. Realizada
a revisao sobre os dispositivos FACTS de segunda geracao, é entao abordado o dispositivo
GUPFC. Atengao especial é dada ao seu modelamento matematico, mais especificamente,
ao seu modelo de inje¢ao de poténcia e a estrutura do seu sistema de controle. Apos obtido
o modelo de injecao de poténcia do GUPFC e as equagoes diferenciais que representam seu
comportamento dinamico, é apresentada sua inclusao no algoritmo de Newton-Raphson,
utilizando a ferramenta de fluxo de poténcia expandido. Por fim, sdo realizadas as

consideragoes finais do capitulo.

3.2 Os Dispositivos FACTS de Segunda Geragao

Com o progresso da eletronica de poténcia e com a necessidade de obter um sistema
de transmissao de Corrente Alternada (CA) com alto nivel de flexibilidade, Hingorani
(1988) chefiando um grupo de trabalho que pesquisava o uso da eletronica de poténcia
em sistemas de energia elétrica, introduziu em 1988 o conceito da tecnologia FACTS
(HINGORANTI; GYUGYT, 1999; SONG; JOHNS, 1999; MATHUR; VARMA, 2002; ACHA
et al., 2004). Atualmente com a instalagdo do mais versatil dispositivo FACTS, o CSC
(UZUNOVIC et al., 2001; ARABI; HAMADANIZADEH; FARDANESH, 2002; SUN
et al., 2004; SHPERLING; SUN; BHATTACHARYA, 2005), os controladores FACTS

de segunda geragao, como o Static Synchronous Series Compensator (SSSC), o Static
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Synchronous Compensator(STATCOM), o Unified Power Flow Controller (UPFC), o
Interline Power Flow Controller (IPFC) e o GUPFC, tomaram uma perspectiva mais
realista, servindo de motivagao para pesquisadores e engenheiros de sistemas elétricos
de poténcia. O CSC instalado na substacao de Marcy, em Nova York, fornece véarias
funcoes de regulacao de tensao no barramento de instalacao e controle dos fluxos de
poténcia do sistema elétrico americano. Esse dispositivo é constituido por dois inversores
(INV1 e INV2), dois transformadores de acoplamento série (TR-SE1 e TR-SE2) e um
transformador shunt com dois enrolamentos secundérios idénticos (TR-SH). Com o auxilio
das chaves seccionadoras (CH1 a CHb5) se permite a utiliza¢ao dos dois inversores em varias

configuragoes série e shunt, como é ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Diagrama esquematico do CSC.
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Fonte: Adaptada de Sun et al. (2004)

Dessa forma, o multicontrolador CSC apresentado na Figura 7 pode operar assumindo
quatro configuragoes de dispositivos FACTS. Com as chaves CH1 a CH4 abertas e a chave
CH5 fechada, por exemplo, o CSC assume a configuragao de um independente SSSC,
exercendo o controle sobre a linha de transmissao New Scotland. Com as chaves CHI,
CH2, CH3 e CHb5 abertas e com CH4 fechada, o dispositivo CSC assume a configuragao
de um SSSC, exercendo um controle independente sobre a linha de transmissao Coopers
Corners. Com as chaves CH2 e CH3 abertas e com as chaves CH1, CH4 e CH5
fechadas, o multicontrolador CSC assume a configuragao de um IPFC, atuando de forma
simultanea sobre as duas linhas de transmissao que o dispositivo pode gerenciar. Com
as chaves CH1, CH3, CH4 e CH5 abertas e CH2 fechada, o CSC atua como se fosse

um STATCOM, exercendo o controle sobre a tensao do barramento da subestacao. Essa
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mesma configuracao é possivel, porém com o dobro da poténcia, se as chaves CH1, CH2
e CH3 estiverem fechadas e as chaves CH4 e CH5 estiverem abertas. A atuagdao como
UPFC pode ser obtida fechando-se as chaves CH1, CH2 e CH5 e abrindo as chaves CH3 e
CH4. Nessa configuragao, o UPFC exerce controle sobre a tensao do barramento comum
de instalacao do dispositivo e sobre os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha New
Scotland. Héa ainda a possibilidade do CSC atuar como UPFC e controlar simultaneamente
a tensao do barramento e os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha de transmissao
Coopers Corners. Ha também a possibilidade de as chaves CH1, CH3 e CH4 estarem
abertas e as chaves CH2 e CH5 estarem fechadas. Nesse caso, diz-se que o CSC esta
operando na configuracao STATCOM & SSSC. A diferenca dessa configuragao para um
UPFC, esta no fato de nao haver transferéncia de poténcia ativa entre os dois conversores
e o sistema elétrico de poténcia. Considerando as quatro configuracoes de dispositivos
FACTS e os diferentes niveis de poténcia que o CSC pode assumir, esse multicontrolador
tém a possibilidade de operar em dez configuragoes diferentes, conforme apresentado
em (ARABI; HAMADANIZADEH; FARDANESH, 2002). Para entender como cada
dispositivo FACTS atua no sistema elétrico de poténcia, é apresentado a seguir uma

breve revisao sobre os dispositivos de segunda geracao.

Os dispositivos de segunda geracao sao baseados em Tiristores de Desligamento por
Porta (GTOs) e Conversores Fonte de Tensao (VSCs). O GTO é semelhante a um
Retificador Controlado de Silicio (SCR) convencional, porém, além de ser ativado pela
aplicacao de um sinal positivo na porta e pela passagem da corrente por zero, o GTO pode
ter a corrente interrompida quando um pulso de desligamento for aplicado na porta no
sentido reverso. Uma segunda vantagem desse componente ¢é sua qualidade melhorada de
chaveamento, ja que o tempo de ligacao ¢é similar ao do SCR, mas o de desligamento
é muito menor, o que permite a utilizacao desses dispositivos em aplicacao de alta
velocidade. Ja o VSC é um conversor que, a partir de uma fonte de Corrente Continua
(CC) e de um inversor, produz idealmente tensoes trifasicas senoidais na frequéncia
fundamental, com a amplitude e dngulo de fase controlaveis (WATANABE et al., 1998;
HINGORANI; GYUGYT, 1999).

3.2.1 O Dispositivo FACTS SSSC

O SSSC é um dos mais recentes dispositivos FACTS para a compensacao série do
sistema de transmissao de energia elétrica. Sua atuacdo consiste na inser¢do (por meio
de um transformador de acoplamento) de uma fonte de tensao sincrona quase senoidal de
amplitude e angulo de fase controlével, em série com a linha de transmissao. A tensao
injetada esté praticamente em quadratura com a corrente da linha de transmissdo. A

pequena parcela que estd em fase com a corrente da linha, corresponde as perdas no
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inversor. Como a maior parte da tensao injetada esta em quadratura com a corrente
da linha, esta proporciona o efeito de inserir uma reatancia indutiva ou capacitiva em
série com a linha de transmissao em que o dispositivo estd conectado. Essa reatancia
influencia no fluxo de poténcia da linha de transmissao. A teoria de operacao do SSSC

e seus fundamentos de controle sdo apresentados extensivamente em (HAQUE, 2006;

CASTRO et al., 2007a; PUPIN, 2009).

3.2.2 O Dispositivo FACTS STATCOM

O STATCOM ¢é um dispositivo conectado em derivagdo com a rede de transmissao
de CA através de um transformador de acoplamento. Esse controlador gera ou absorve
poténcia reativa através de um conversor fonte de tensao (VSC). No caso do STATCOM
tem-se um capacitor atuando como uma fonte de CC e um conversor VSC, que gera tensoes
trifasicas de CA com a mesma frequéncia da rede. Através da variagao da amplitude da
tensao de saida, controla-se a troca de poténcia reativa entre o conversor e o sistema. Se
a tensao gerada for maior que a tensao da rede, o conversor fornece poténcia reativa. Se a
tensao gerada for menor que a tensao da rede, entao poténcia reativa flui do sistema para
o conversor. E importante observar que as fases das tensoes geradas sdao controladas de
modo a ter a mesma fase das tensoes da rede, assegurando que apenas poténcia reativa
seja trocada. Pode-se assim dizer que as principais atribuigdes do STATCOM sao a de

compensacao de reativos e controle dindmico da tensao do sistema elétrico de poténcia
(NASSIF, 2004; HAQUE, 2006; PINA; ARAUJO, 2010).

3.2.3 O Dispositivo FACTS UPFC

O dispositivo UPFC envolve o conceito dos FACTS apresentados anteriormente, isto é,
do SSSC e do STATCOM. Esse controlador possui dois conversores VSC ligados ao sistema
de CA por meio de transformadores de acoplamento. Um desses conversores encontra-se
em série com a linha de transmissao e realiza a fungao principal do UPFC, que é inserir
uma tensao controlavel em magnitude e angulo de fase em série com a linha de transmissao
que o dispositivo ird gerenciar. Dessa forma, de acordo com a diferenca angular entre a
tensao inserida e a corrente na linha de transmissao, esse controlador pode transferir
poténcia ativa e também absorver ou injetar poténcia reativa no sistema de transmissao.
Por outro lado, o conversor em derivacao deve disponibilizar a poténcia ativa necessaria
para o conversor série injetar no sistema de transmissao. Isso é realizado através do link de
corrente continua que liga os dois conversores do dispositivo. Desconsiderando as perdas,
toda a poténcia ativa fornecida pelo conversor shunt deve ser absorvida pelo conversor
série e entregue a rede por meio do transformador de acoplamento. A poténcia reativa

que ¢ inserida no sistema ¢ obtida pelo banco armazenador de energia instalado entre
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os dois conversores do UPFC. Embora seja um controlador extremamente poderoso, este
dispositivo possui somente trés graus de controle livre, podendo, assim, controlar a tensao
do barramento em que esta instalado e os fluxos de poténcia ativa e reativa de apenas
uma linha do sistema de transmissao. Pode-se dizer entao que as principais atribuicoes
de um UPFC sao o controle da tensao e dos fluxos de poténcia ativa e reativa, além do
suporte de poténcia reativa na regiao onde encontra-se instalado (GYUGYT et al., 1995;
HUANG et al., 2000; AYRES, 2005; VALLE; ARAUJO, 2012).

3.2.4 O Dispositivo FACTS IPFC

O controlador IPFC pode ser visto como a combinacao de dois ou mais independentes
SSSCs que sao acoplados via um elo de CC para possibilitar o fluxo bidirecional de
poténcia ativa entre os seus terminais. Cada conversor do IPFC gera uma tensao sincrona
controlavel em magnitude e angulo de fase que é conectada as linhas gerenciadas por
meio de transformadores de acoplamento. Esse dispositivo é extremamente poderoso no
que se refere ao controle e gerenciamento de fluxos de poténcia nas linhas de transmissao
de uma dada subestacao ou até mesmo de uma sub-rede do sistema. Um IPFC com n
conversores VSCs, pode controlar 2n — 1 fluxos de poténcia ativa e reativa em n linhas
de transmissao do SEP. O IPFC nao tem a capacidade de fornecer poténcia ativa ao
sistema (restri¢do de invariancia de poténcia ativa do controlador), porém pode gerencié-
las, desviando esses fluxos de uma linha a outra por intermédio do link de CC. Por outro
lado, o IPFC pode realizar uma compensacao série reativa nas linhas em que gerencia,
melhorando assim o suporte de poténcia reativa do sistema. Para isso, entre os seus
conversores é instalado um banco armazenador de energia que fornece a poténcia reativa
necessaria ao sistema (dentro dos limites operacionais do equipamento). No caso de um
IPFC com dois conversores, como ¢ o caso do CSC, ele pode controlar dois fluxos de
poténcia ativa e um fluxo de poténcia reativa, ou ainda, dois fluxos de poténcia reativa e
um fluxo de poténcia ativa nas duas linhas de transmissao em que encontra-se instalado.
Mais informacoes sobre a teoria de operacao do IPFC e seus fundamentos de controle
sao apresentados em (GYUGYI; SEN; SCHAUDER, 1999; ZHANG; YOKOYAMA,; IDE,
2008; VALLE, 2010; VALLE; ARAUJO, 2013a).

3.3 O Dispositivo FACTS GUPFC

O controlador GUPFC pode ser visto como a combinagao de um IPFC com um
STATCOM, por isso, embora menos usual, alguns autores o intitulam como GIPFC
(VASQUEZ-ARNEZ; ZANETTA, 2005). Apesar de nao existir nenhum dispositivo

GUPFC em operagao, o nimero de trabalhos encontrado na literatura vém aumentando
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consideravelmente nos ultimos anos. As primeiras pesquisas sobre este controlador
foram realizadas por Fardanesh et al. (2000). Nesse trabalho os autores apresentaram
o novo conceito de multiconversores (trés ou mais conversores atuando conjuntamente)
e avaliaram seu desempenho no sistema de poténcia utilizando o programa EMTP. No
ano seguinte, Zhang, Handschin e Yao (2001) realizaram o modelamento mateméatico
do GUPFC em coordenadas polares e avaliaram sua performance utilizando um algo-
ritmo nao-linear de pontos interiores aplicado ao problema de fluxo de poténcia 6timo.
Utilizando um modelo similar para representacao do GUPFC, o mesmo autor faz a
inclusao desse controlador no algoritmo de Newton-Raphson considerando um fluxo de
poténcia convencional (ZHANG, 2003). Em (LEE; CHU, 2004), os autores realizaram
o modelamento matematico do GUPFC considerando a decomposicao no sistema de
referéncia dos eixos d-q. Esse modelo também é incluso em um programa de fluxo
de poténcia convencional. Visando o mesmo objetivo dos dois trabalhos anteriores,
El-Sadek, Ahmed e Mohammed (2009) apresentaram um modelo mateméatico baseado
em coordenadas retangulares para representacao do GUPFC. Esse modelo é baseado em
injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras onde o dispositivo encontra-se instalado.
Embora o modelo apresentado tenha um pequeno desacerto, serviu de motivacao para
outros trabalhos que utilizaram da mesma ideia. O modelo de injecao de poténcia
do GUPFC apresentado em (LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011) apresenta melhorias no
modelo proposto em (EL-SADEK; AHMED; MOHAMMED, 2009) e os autores utilizam
este modelo para representar o dispositivo em um fluxo de poténcia 6timo. No tocante
ao desempenho dinadmico e transitério do controlador GUPFC no sistema elétrico de
poténcia, ha uma caréncia de publicagoes relacionadas ao tema. Em (AZBE; MIHALIC,
2009), os autores avaliam a estabilidade transitoria do sistema através de uma funcao
energia que considera a agao do controlador GUPFC. As anélises foram conduzidas em
um sistema multimaquinas de pequeno porte e os resultados obtidos mostraram um
desempenho satisfatorio do controlador no amortecimento das oscilacoes eletromecénicas
de baixa frequéncia do sistema. Resultados também positivos foram obtidos em (LUBIS;
HADI; TUMIRAN, 2012), onde os autores analisaram a influéncia do dispositivo GUPFC
equipado com um controlador POD em dois sistemas teste de pequeno porte. Para
verificar o desempenho dindmico do conjunto GUPFC/POD os autores utilizaram o
modelo linear de Heffron e Phillips e a partir das analises realizadas comprovou-se
a capacidade do controlador GUPFC equipado com POD em fornecer amortecimento
adicional ao sistema. FEntretanto, segundo os autores, dependendo do sistema e da
condicao operacional do mesmo, pode haver uma interacao negativa entre o dispositivo
GUPFC (sem controlador suplementar) e os controladores ESP atuantes no sistema.
Apesar de encontrar na literatura modelos que representam o comportamento dindmico
e transitorio do GUPFC no SEP, e também modelos de representacao desse dispositivo

em programas de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo, nenhum dos trabalhos
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Figura 8: Diagrama esquematico do GUPFC.
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Fonte: Elaborada pelo autor

fornece uma maneira de representacao do GUPFC que possa ser utilizado ao mesmo
tempo para analises dinamica e de regime permanente do sistema de poténcia. Neste
trabalho é proposto um modelo de injecao de poténcia para o dispositivo GUPFC que
utilizado conjuntamente com uma estrutura de controle, torna possivel a representacao
desse controlador tanto em programas de fluxo poténcia como em programas de analises

dindmica e transitoria do SEP.

O modelo que serd apresentado é desenvolvido para a configuracao mais bésica
de um controlador GUPFC, ou seja, para um GUPFC com apenas trés conversores
VSCs. A Figura 8 ilustra o diagrama esquemaéatico do dispositivo estudado, sendo que
o conversor VSC1 esta conectado ao barramento comum de instalacdo (barra ), através
de um transformador de acoplamento shunt. J& os conversores VSC2 e VSC3 sao
conectados em série com as linhas de transmissao gerenciadas pelo controlador, através

dos transformadores de acoplamento série.

Como se pode observar na Figura 8, os trés conversores desse dispositivo sao conecta-
dos por um link comum de CC. A soma do fluxo de poténcia ativa entre esses conversores
deve ser zero, ou seja, toda a poténcia ativa fornecida ao sistema de CA pelos conversores
VSC2 e VSC3, deve ser fornecida pelo conversor shunt do GUPFC. Por esse motivo, o
grau de controle livre de um GUPFC com apenas trés conversores é cinco, sendo possivel
controlar a tensao do barramento comum de instalacao e mais quatro fluxos de poténcia

ativa e reativa nas duas linhas de transmissao em que o controlador esta conectado.

3.4 O Modelo Matematico do GUPFC

O modelo matematico do GUPFC pode ser melhor entendido através do circuito
equivalente apresentado na Figura 9, que mostra as trés barras i, j e k do sistema

representadas por suas respectivas tensoes complexas V;, V; e Vi, que foram escolhidas
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como barras de instalagao do dispositivo. Nesta figura, o GUPFC foi representado por
um circuito equivalente composto por uma fonte ideal de corrente (Iy;,) conectada em
derivagao com a barra comum ¢ de instalacao e por duas fontes de tensao série que injetam
no sistema tensoes sincronas de magnitude e angulo controlavel (V. , com n = j,k).
Cada uma dessas fontes encontra-se em série com uma susceptancia (b;,) que representa
os transformadores de acoplamento, responsaveis pela conexao dos conversores ao sistema,
elétrico de poténcia. De forma similar as referéncias (HUANG et al., 2000) e (ZHANG;
YOKOYAMA; IDE, 2008), o controle dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissao
realizado pelo GUPFC é alcancado através do controle da magnitude e do angulo de fase

da tensdo série injetada V, , que é escrita pela equagao (12), com n = j, k.

%

Sin Tnejvn‘_/i (12)

Na equagao (12), r, e v, sdo os parametros das tensoes série injetadas, sendo r, =
V... /Vi e v, o angulo relativo de V,, com a respectiva tensio da barra V;. A faixa
controlavel da magnitude relativa (r,) e do angulo (v,) de Vi, ¢ 0 < r, < r,,.. ¢

0 < 7, < 2m, respectivamente, (ZHANG; YOKOYAMA; IDE, 2008).

Figura 9: Circuito equivalente do GUPFC.
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Fonte: Elaborada pelo autor

No circuito equivalente apresentado na Figura 9, S; é a injecio de poténcia complexa
na barra ¢ do sistema; Pj; e (0j; sao os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo i — j,
saindo da barra j; Py; e Qg; sao os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo i — k, saindo
da barra k; I_Z-j e I;;, sdo as correntes nos ramos i — j e i — k, saindo da barra i e, por fim,

I; e Ij;, sao as correntes nos ramos ¢ — j e ¢ — k, saindo das barras j e k, respectivamente.

~ - -/ . . ~ ~
As tensoes V,, (com n = j, k) representadas na Figura 9, sdo as tensoes de duas barras

ficticias que se encontram entre as susceptancias de acoplamento (que representam os
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transformadores) e as fontes de tensao série e sao dadas pela equacao (13).

Substituindo a equagdo (12) na equagao (13), chega-se na equacao (14), com n = j, k.

Vi, = Vil + rne "V, £6; (14)

3.4.1 Desconsideracao Momentanea da Fonte de Corrente

Neste momento, a fonte ideal de corrente conectada em derivagao com a barra comum
i de instalacdo ¢ momentaneamente desconsiderada (I, = 0). Assim, desprezando-se as
resisténcias dos transformadores de acoplamento e considerando-se somente as duas fontes
de tensao série, a injecao de corrente na barra i do GUPFC pode ser escrita de acordo

com a equagao (15).

L=y 4+ I = (V= i28) by + (Vi — Vb ) b (15)

Substituindo a equagao (14) na equagao (15), chega-se na equagao (16), que descreve

a injecao de corrente na barra ¢ do dispositivo GUPFC.

Sabe-se que a injecao de poténcia complexa na barra comum 4 do dispositivo FACTS

GUPFC pode ser escrita como na equagao (17).

Sy = ViI; (17)

Sk

Substituindo a equagao (16) em (17) e separando a parte real e a parte imaginéria dessa
equacdo, chega-se na injecao de poténcia ativa (equagao (18)) e na injegdo de poténcia

reativa (equacao (19)) na barra i do dispositivo GUPFC.

2

P ==YV E Vibinsen(0; — 0,,) =V, E binTnsen(yy) (18)

n=j,k n=jk

Injecao convencional Contribuicao do GUPFC

2 2

Qi=-V, E bin + Vi E Vibin, cos(0; — 0,,) =V, E binTrn OS(Vn) (19)
n=j,k n=j,k n=j,k
Injecao convencional Contribui¢ao do GUPFC

Ainda pelo circuito equivalente da Figura 9, pode-se escrever a corrente do ramo j —1
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de acordo com a equagao (20).

I (v 20, —V, ) jbig = (V;20; = Vil — r;eVi28,) jbi; (20)

O fluxo de poténcia complexa no ramo j —i do GUPFC ¢é dado pela equacao (21).

Sji = V;I, (21)

Substituindo a equacdo (20) em (21) e realizando-se algumas manipulagoes mate-

maéticas, os fluxos de poténcia ativa e reativa sdo expressos pelas equagoes (22) e (23),

respectivamente.
Pji = ViVibysen(0; — 0;) 4 byr; ViVisen(0; — 0; + ;) (22)
Fluxo coEencional Contribuigé;or do GUPFC
Qji = = V2bij + ViVibyj cos(0; — 0;) + biyr; ViV cos(6; — 0; + ;) (23)

TV TV
Fluxo convencional Contribui¢do do GUPFC

Analises semelhantes sao realizadas para o ramo k — i, de forma que os fluxos de po-

téncia ativa e reativa sao escritos de acordo com as equagoes (24) e (25), respectivamente.

P Vka ksen(& - Qk) + b krkVVksen(Q - Hk + ’}/k) (24)
Fluxo Convencwnal Contrlbulgao do GUPFC
Q = — Vk bzk + Vkazk COS(@ — Gk) + blkrkVVk COS(G — Hk + "}/k) (25)
Fluxo convencmnal Contrlbmgao do GUPFC

Colocando as equagoes dos fluxos de poténcia ativa e reativa (equagoes de 22 a 25)
na forma genérica, os fluxos dos ramos 7 — ¢ e k — i do dispositivo GUPFC sao escritos

como nas equagoes (26) e (27), com n = j, k e 0;, = (0; — 0,,).

Fluxo convencmnal Contrlbmgao do GUPFC
Qni - VQbm + VV bm COS(Hm) + bmrnvv COS(@m + 'Yn) (27)

Fluxo Convencwnal Contrlbulgao do GUPFC



3.4 O Modelo Matemdtico do GUPFC 59

3.4.2 Contribuicoes das Fontes de Tensao Série Controlaveis

Deduzidas as equacoes mateméticas das injecoes de poténcia ativa e reativa na barra
1 do GUPFC e dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos j — i e k — i, 0o préximo

passo consiste em apresentar as contribui¢oes das fontes de tensao série do dispositivo

FACTS estudado.

Note que, desconsiderando a parte resistiva da linha de transmissao, as primeiras
partes das equacoes (18), (19), (26) e (27), sao idénticas as equagoes convencionais de fluxo
de poténcia nas linhas de transmissao i — j e i — k. As partes restantes dessas equagoes
podem ser consideradas como as contribuigoes das fontes de tensao série controlaveis, que

mais adiante, irao conduzir ao modelo de injecao de poténcia do GUPFC.

Dessa forma, as equacoes que descrevem as contribuicoes das fontes de tensao série
controlaveis (com Iy, = 0) nas barras onde o controlador esté instalado, sdo dadas pelas

equagoes (28) a (31), com n = j, k.

Pse,i - _%2 Z binrnsen<7n) (28)
n=j,k

Qse,z’ - _%2 Z bin'rn COS<7n> (29)
n=j,k

Pse,n - binrn‘/;vnsen(ein + ’Yn) (30)

Qse,n - bznrn‘/;vn COS(@m + ’Yn) (31)

Como by, = —1/X;,, com n = j, k, as contribuigbes do GUPFC quando a fonte

ideal de corrente shunt ¢ desprezada, sao idénticas ao modelo de injecao de poténcia de
um [PFC com dois conversores, conforme apresentado em (ZHANG; YOKOYAMA; IDE,
2008) e (VALLE; KOPCAK; DA COSTA, 2010b).

3.4.3 Contribuicao da Fonte de Corrente (Conversor Shunt)

Para dar continuidade no desenvolvimento do modelo matematico do GUPFC é
necessario, neste momento, levar em consideracao a fonte de corrente que se encontra em
derivagdo com a barra comum ¢ de instalagdo. A Figura 10 ilustra as contribui¢oes das
fontes de tensao série representadas no sistema como injegoes de poténcias ativa e reativa
nas barras de instalacao do GUPFC e a contribuicao do conversor shunt representado
agora pela fonte ideal de corrente (com I, # 0) conectada na barra de instalacdo do

dispositivo.
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Figura 10: Contribuigao série e shunt nas barras do GUPFC.
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Fonte: Elaborada pelo autor

A fonte ideal de corrente que representa o conversor em derivacao do GUPFC pode
ser decomposta em duas componentes, sendo uma em fase (i,) e a outra em quadratura

i,) com a tensdo comum de instalacdo (V;), como descreve a equacio (32).
q
L, = (i — jig)el” (32)

Para modular a tensao da barra comum de instalacao do GUPFC, o conversor shunt
do dispositivo devera fornecer poténcia reativa ou, dependendo da situacao, absorver
poténcia reativa do sistema de CA. Essa troca de poténcia entre o dispositivo e o sistema

¢ modelada por meio da equagao (33).

Qsh - %m(gsh) = gm [‘71(_ _:h)] = _V;Zq (33)

Restricao Operacional do GUPFC

Como apresentado em (EL-SADEK; AHMED; MOHAMMED, 2009), uma restrigao
que deve ser satisfeita para a correta implementacao do GUPFC no fluxo de poténcia
refere-se a troca de poténcia ativa entre os seus conversores. Essa restricao estabelece que
quando as perdas sao desconsideradas, toda a poténcia ativa fornecida pelo conversor shunt
VSC1, deve ser exatamente igual & poténcia entregue ao sistema CA pelos conversores
série VSC2 e VSC3. Na forma matemaética essa restri¢ao ¢ escrita como na equagao (34),

comm =1, jek.

Psh - — Z Pse,m (34)

m=i,j,k

Substituindo as equagdes (28) e (30) na equagao (34), chega-se que a poténcia ativa
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entregue pelo conversor shunt é dada pela equagao (35), com n = j, k.

Psh = ‘/22 Z binrnsen<7n> - ‘/z Z binrnvnsen(ein + 7n) (35)

77/:]7k' n:jvk

Obedecendo essa restricao de invariancia de poténcia ativa do GUPFC, tém-se que o
modelo de injecao de poténcia do dispositivo se da pela soma das contribuicoes série das
fontes de tensao sincronas e pela contribuicao shunt da fonte de corrente ideal, de acordo

com as equagoes (36) e (37).
Pinj,i = Fsn+ Pse,i (36)

Qinj,i = Qsh + Qse,i (37)

Substituindo as equagoes (28) e (35) na equacao (36), e as equagoes (29) e (33) na
equagao (37), obtém-se as equagoes apresentadas em (38) e (39), com n = j, k.

Py = Vz‘2 Z binT ) — Vi Z binn Vasen (i, + 'Yn)_ViQ b; Yn) (38)
=1,k n=j,k =7,k

Qinj,i - _‘/12 Z binrn COS(’Yn) - ‘/ﬂq (39)

n=j,k

Desconsiderando as partes simétricas de sinais opostos da equacdo (38), o modelo
completo de injecao de poténcia do dispositivo FACTS GUPFC ¢é obtido através das

equagoes (38) e (39) em conjunto com as equagoes (30) e (31), conforme apresentado a

seguir:
Pinj,i - _‘/z Z binrnvnsen(ein + ’Yn) (40)
n=j,k
Qinj,i - _‘/;2 Z binrn COS(’Yn) - V;Zq (41)
n=j,k
Pinj,n - Pse,n - binrnv;vnsen(ein + ’Yn) (42)
Qinj,n - Qse,n = bznrn‘/;vn COS(‘gin + ’Vn), (43)

com n = (j,k)eb; = (0;—0,).

O conjunto de equagoes (40) a (43) fornece o modelo completo de inje¢ao de poténcia
do GUPFC e esta de acordo com (LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011). Esse modelo pode
ser utilizado para representar o dispositivo em programas de fluxo de poténcia e fluxo
de poténcia 6timo, assim como foi realizado por (LUBIS; HADI; TUMIRAN, 2011).
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Porém, como o objetivo principal do trabalho é obter um modelo que possa representar o
dispositivo GUPFC, tanto para anélise estatica, quanto para analise dinamica, deve-se dar

continuidade ao desenvolvimento das equagoes apresentadas para conseguir tal objetivo.

Baseando-se no diagrama fasorial do UPFC desenvolvido em (HUANG et al., 2000), e
reproduzido na Figura 11, pode-se decompor a fonte de tensio controlavel V;, do GUPFC
em componentes de fase (V) e componentes de quadratura (V,, ), com a respectiva tensao

V; 3 da barra comum de instalacao do dispositivo.

Figura 11: Diagrama fasorial das tensoes série injetadas (n = j, k).

Fonte: Elaborada pelo autor

Do diagrama fasorial apresentado na Figura 11, as componentes em fase (V,,) e as
componentes em quadratura (V,,,), podem ser expressas de acordo com as equagoes (44)
e (45).

Vp, = Vi sen(v,) (44)
Vi = 10 Vi cos () (45)

A equacdo (40) do modelo de injegao de poténcia do GUPFC pode ser escrita

alternativamente como na equagao (46).

Ppj; = — Z Viubinn Vi [cos (7, )sen(6;,) + sen(7y,,) cos (0;,)]

n=j,k

= — Z Viubin [0 Vi cos () sen(6;,) + 1, Vi sen(v,,) cos (6;,)] —
——— ————

n:j’k Vfln Vl)n
Puji = = Y Vabin[Va, sen(6in) + Vp, cos (6:n)] (46)
n=j,k

Para a obtencao da equagao (46), foi utilizado a identidade trigonométrica apresentada

na equagao (47).

sen(A + B) = sen(A) cos (B) + cos (A) sen(B). (47)

SEm (HUANG et al., 2000) e (ZHANG; YOKOYAMA; IDE, 2008) denotam-se V; como tensao de
fase e V}, como tensao de quadratura, convencao esta que foi mantida neste trabalho.
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De forma similar, a equagao (41) do modelo de inje¢ao de poténcia do GUPFC pode

ser escrita alternativamente como na equagao (48).

Qinj,i = _‘/z Z bln 'rn‘/; COS(’}/n) _‘/z'lq —
n:j’k VQn

Qingi = —Vi Z binVa, — Vitg (48)
n=j,k

Utilizando a relagao trigonométrica apresentada na equagao (47), a equagao (42) pode

ser escrita de acordo com a equacao (49).
Pojn = Vabinr,Vi[cos (7,)sen(0:,) + sen(7,) cos (6;,,)]

= Vibin|raVicos (v,) sen(6;,) + r, Vi sen(v,) cos (0;,)] —
——— ————

Vfln VP n

Pinj,n - anln [V;]n Sen<9in) + V;;n COS (‘%n)] (49)

Por fim, a equagao (43) do modelo de inje¢ao de poténcia do dispositivo estudado

pode ser reescrita como na equagao (50).

Qinjn = Vabinry Vi [cos () cos (6i,) — sen(y,,)sen(6;,)]

= Vibin|raVicos (7,,) cos (0:,) — m, Vi sen(r,,) sen(6;,)] —
————— —_——

Vin Von
Qinj,n = Vibin [‘/qn COs (em) - V;;n Sen(ein>] (50)

Para a obtengao da equagao (50), a identidade trigonométrica apresentada na equagao

(51) também foi utilizada.
cos (A + B) = cos (A) cos (B) —sen(A) sen(B) (51)
As equagdes (46) a (50) descrevem um modelo de injegao de poténcia alternativo para

a representacao do dispositivo FACTS GUPFC e podem ser reescritas pelas equagoes (52)
a (5b).

Pinj,i - - Z anm[‘/;m COs (em) + V;]nsen<‘9in)] (52)

n=j,k
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Qingi = —Vi Z binVa, — Vitg (53)
n=j,k

Pijn = Viabin[Vin cos (0i,) + Vynsen(6;,)] (54)

Qinj,n - anm[v;]n COS (em) - V;ansen(ein)] (55)

As equagoes equagoes (52) a (55) definem o modelo de inje¢ao de poténcia para o
GUPFC, que embora seja baseado no modelo apresentado em (LUBIS; HADI; TUMIRAN,
2011) oferece uma elevada vantagem por ficar independente dos parametros r, e 7y,
eliminando, desta forma, a necessidade prévia de seus calculos. Na Figura 12 é apresentado
como o dispositivo estudado pode ser representado em um programa de fluxo de poténcia

convencional.

Figura 12: Modelo completo de injegao de poténcia do GUPFC.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Note que a modelagem apresentada facilita a inclusao do GUPFC em programas de
fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo, por manter as equacoes de fluxo de poténcia
inalteradas e considerar a contribuicao do dispositivo como se fossem injecoes nas barras
as quais o controlador estéd conectado. Além disso, esse modelo pode ser utilizado para
representa-lo em estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia tanto para
pequenas, quanto para grandes perturbagoes. Para isso, na préoxima se¢ao é apresentado
o modelo da estrutura do sistema de controle do dispositivo GUPFC que sera utilizado

no estudo da estabilidade a pequenos sinais do SEP.

3.5 Estrutura do Sistema de Controle do GUPFC

Apresentado o modelo de injecao de poténcia do GUPFC, o proximo passo consiste
em oferecer uma estrutura para representar o sistema de controle do dispositivo, a qual é
uma das contribui¢oes do presente trabalho. Fundamentando-se que as componentes em

quadratura das fontes de tensao série produzem fortes impactos nos fluxos de poténcia
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ativa e que as componentes em fase tem efeitos significativos nos fluxos de poténcia
reativa, controladores Proporcional Integral (PI) foram utilizados na estrutura do sistema
de controle do GUPFC para controlar de forma eficaz as componentes V,,. e V;. das fontes
de tensao sincronas do dispositivo e, assim, modular de forma adequada (sem erros entre os
valores de referéncia e os valores medidos nas linhas de transmissao) os fluxos de poténcia
ativa e reativa que o GUPFC pode gerenciar. A Figura 13 ilustra a estrutura de controle
utilizada para representar a dinamica do GUPFC, sendo que cada controlador PI esta
relacionado com uma variavel das fontes de tensao que representam os conversores série

do dispositivo.

Figura 13: Estrutura do sistema de controle do GUPFC.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 13, os controladores PI sao representados pelos ganhos Kp; a Kpy e
pelas constantes de tempo Tj; a Tp4. Ainda nessa estrutura, observa-se que o ganho
proporcional K., assim como a constante de tempo 7). estao relacionados com a regulacao
da tensao do barramento comum de instalacao do GUPFC e que a constante de tempo
T,, esta relacionada com o tempo de processamento do sistema de controle do dispositivo,
estando esta na faixa de 1 ms a 10 ms (HINGORANI; GYUGYI, 1999). Pode-se verificar
também na Figura 13, que um sinal oriundo do controlador POD (Vj,,) estd modulando a
componente em quadratura (V,,;) do conversor secundério (VSC2) do dispositivo, porém,
este mesmo sinal pode ser utilizado para modular qualquer uma das componentes das
fontes de tensao série e também a componente ¢, que representa a componente em

quadratura da fonte de corrente ideal do conversor priméario (VSC1).

Para obter as equagoes dindmicas que representam o controlador GUPFC, é realizado
o modelamento matematico de cada controle individualmente. Para isso, considere a

Figura 14 que representa o controle do fluxo de poténcia ativo na linha de transmissao
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conectada a barra j do dispositivo.

Figura 14: Sistema de controle para componente em quadratura do segundo conversor.

1+8Tm

Vsup

Fonte: Elaborada pelo autor

Por inspegao da Figura 14 chega-se nas equagoes (56) e (57), que correspondem a

componente em quadratura da fonte de tensdo do conversor VSC2 (segundo conversor).

. Kpy 1 1 1
Vi = T—m(Prefj — Prj) + ﬁXl - T—mVsup - T—me (56)
. 1
X, = T—(Prefj — Pr;) (57)
I1

De forma similar, o controle do fluxo de poténcia reativa na linha de transmissao

conectada a barra j do dispositivo é mostrado na Figura 15.

Figura 15: Sistema de controle para componente em fase do segundo conversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor

As equagoes para a componente em fase da fonte de tensao do conversor VSC2 sao

dadas pelas equagoes (58) e (59).

C Kpy 1 1
Vi = T—m(Qrefj — Qr;j) + T—sz - T—m‘/?zj (58)
. 1
Xy = T—(Qrefj — Q1) (59)
12

O mesmo procedimento ¢ realizado para o controle do fluxo de poténcia ativa na linha

de transmissao conectada & barra k do dispositivo, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16: Sistema de controle para componente em quadratura do conversor VCS3.

Frepe (K py Vo
Py, § T N 1 p)
_ A 1-|-s Tm
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Fonte: Elaborada pelo autor
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As equacoes para a componente em quadratura da fonte de tensdao do terceiro

conversor sao obtidas a partir da Figura 16 e sdo expressas pelas equagoes (60) e (61).

— Kps 1 1
Vok = ﬁ(Prefk — Pry) + ﬁX?’ - ﬁ%k (60)
. 1
X3 - T—<Prefk - PLk) (61)
P3

O controle do fluxo de poténcia reativa na linha de transmissao conectada a barra k

do dispositivo é mostrado na Figura 17.

Figura 17: Sistema de controle para componente em fase do terceiro conversor.

Qrefk K P4

Qrk y — . 1 Va
a / 1 +8 Tm

87{14 X4

k
>

Fonte: Elaborada pelo autor

As equacgoOes para a componente em fase da fonte de tensao do conversor VSC3 sao

obtidas a partir da Figura 17 e sdo expressas pelas equagoes (62) e (63).

- Kpy 1 1
Vak = T—m<Qrefk —Qrk) + T—mX4 — T—quk (62)
. 1
Xy = T—(Qrefk — Qrk) (63)
74

Ja o controle da tensao no barramento comum de instalagao do dispositivo FACTS

GUPFC é apresentado no diagrama da Figura 18.

Figura 18: Sistema de controle para a corrente em quadratura do conversor VSCI.

Viref
Vi N K’r‘ I;q
- 1+4sT,

Fonte: Elaborada pelo autor

Finalmente, a equagao da corrente em quadratura do conversor VSCI (conversor
primério) é obtida a partir da anélise da Figura 18, e pode ser expressa de acordo com a

equagao (64).

. K, 1
Iy = 2 Vieg = Vi) = 71, (64)

As equagoes (56) a (64) definem o comportamento dindmico do dispositivo GUPFC
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e sdo reescritas novamente pelo conjunto de equagoes (65).

 Kp 1 1 1
Vi = T—m(Prefj — Pr;) — T—mVsup + T—mX1 - T—me’
. 1
Xy = —(Pyy — P,
1 T]l( fi L])
. Kpg 1 1
Vai (Qref] Quj) + 7 Xe = Vo

X2 - T—D<Qrefj - QLj)

. K 1 1

Vor = T—P?’(Prefk — Pri) + 7 X3 — 7 Vi (65)
1

X3 - T—B<Prefk - PLk)

. K 1 1

Vik P4(Qrefk Qrk) + T—X4 - T—qu

L(Qrefk Qrk)

4:

I =

q

Ty
1
T[Kr(viref - VZ) - [q]

No conjunto de equacoes (65), Prerj € Qresj 580 0s valores dos fluxos de poténcia ativa
e poténcia reativa especificados pelo controlador do sistema para a linha de transmissao
conectada & barra j de instalacao do dispositivo. Prcfr € Qresr sa0 os valores dos fluxos
de poténcia ativa e poténcia reativa especificados pelo controlador do sistema na linha
conectada a barra k. Vj.r ¢ a tensao de referéncia na barra comum de instalacao do
dispositivo. Pr;, Qrj, Prr € Qri sao os fluxos reais de poténcia ativa e poténcia reativa
controlados nas linhas de transmissao e que serao apresentados com mais detalhes na
proxima secao. V; é a tensao na barra comum de instalagao do dispositivo que é controlada

pelo GUPFC através da modulacao da corrente em quadradura /, do conversor primario
VSCI1.

3.6 Os Controles dos Fluxos e da Tensao Realizado pelo
GUPFC

Sabe-se que os compensadores série sao poderosas ferramentas de controle de fluxos
de poténcias em linhas de transmissao. Em um GUPFC com trés conversores, como o
ilustrado nas Figuras 8 e 9, h& seis varidveis controléveis, a saber: V,;, Vi, Vor, Vi,

I, e I,. Entretanto, devido a invariancia de poténcia ativa, os graus de controles livres
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de um GUPFC com trés conversores sao somente cinco. Assim, com cinco variaveis
livres, é possivel controlar os quatro fluxos de poténcias ativa e reativa nas duas linhas de
transmissao onde o GUPFC encontra-se instalado e também a tensao na barra comum i
de instalacao do dispositivo. Em outras palavras, um GUPFC com n conversores pode
controlar 2n — 1 quantidades do sistema elétrico de poténcia. A variavel que nao estéa
relacionada a nenhum controle (1), destina-se a fechar o balanco de poténcia ativa entre os
trés conversores do dispositivo estudado. Na Figura 19 é apresentado o dispositivo FACTS
GUPFC representado por seu modelo de injecao de poténcia e os fluxos de poténcia ativa
e poténcia reativa reais controlados (Pr;, Qr;, Prr € Qri) nas duas linhas de transmissao

que o dispositivo gerencia.

Figura 19: Controle dos fluxos de poténcia pelo GUPFC.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para obter as expressoes dos fluxos controlados pelo dispositivo, deve-se realizar o
balango de poténcia ativa e poténcia reativa nas barras n (com n = j, k). Essas equagoes
sao dadas por (66) e (67).

PLn - _Pni - ann (66)

QLn - _Qni - Qinjn (67)

Na Figura 19 os fluxos convencionais de poténcia ativa e reativa (P,; e @Qp;) sdo

facilmente encontrados e estdao de acordo com as equagoes (68) e (69), com n = j, k.

Qui = —V2biy + ViVbiy cos(0; — 6,,) (69)

Substituindo as equagoes (54), (55), (68) e (69) nas equagoes (66) e (67), obtém-se:
P, = =ViVibi, sen(0in) — Vibin [V sen(0i,) + Vi cos (6;,)] (70)

QLn - VnQbm - ‘/zvnbzn COs (ezn) - anzn [V;]n COS (ezn) - ‘/;)nseIl(ein)] ) (71)
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sendon = j, ke 6;, = 6; —0,. As equagoes (70) e (71) definem os fluxos de poténcia ativa
e poténcia reativa controlados pelo GUPFC e sao as entradas do sistema de controle do
dispositivo, como pode ser observado na Figura 13. Substituindo as equagoes (70) e (71)
no conjunto de equagoes (65), obtém-se o conjunto de equagdes que seréd utilizado para
representar o dispositivo FACTS GUPFC no programa de fluxo de poténcia, utilizando
para isso, o conceito de fluxo de poténcia expandido, o qual serd apresentado com mais

detalhes na préxima secao.

3.7 Inclusao do GUPFC no Fluxo de Poténcia

Nas secoes anteriores foram deduzidas as equag¢oes do modelo de injecao de poténcia
do GUPFC, assim como as equacgoes diferenciais que descrevem seu comportamento
dindmico. A partir dessas equagoes, pode-se incluir o dispositivo FACTS em estudo
no fluxo de poténcia a fim de analisar sua influéncia no sistema elétrico de poténcia.
Para isso, consideram-se primeiramente que as variaveis diferenciais que representam a
dindmica do dispositivo GUPFC tornam-se constantes em relagao ao tempo e, desta forma,
as derivadas temporais tornam-se nulas e estas equagoes sao consideradas como equacoes
algébricas para um dado ponto de equilibrio. Isso representa uma grande vantagem, pois
o problema fica restrito a encontrar os zeros de um conjunto de fungoes algébricas nao-
lineares, cuja solucao pode ser obtida através do método de Newton-Raphson, como em
um fluxo de poténcia convencional (KOPCAK; DA COSTA; SILVA, 2007). Como no
método convencional de Newton-Raphson o cerne do problema é fazer com que todos
os mismatches referentes as poténcias ativa e reativa da rede sejam satisfeitos, nas
barras onde o controlador GUPFC esta instalado, os mismatches de poténcia devem ser

assegurados pelas equagoes (72) e (73), com m =i, j, k.
0= Pgm - Pinj,m - Pcm - Pcalc,m (72)

0= ng - Qinj,m - Qcm - Qcalc,m (73)

Nas equacoes (72) e (73), Py € Qgm sado as geracoes de poténcias ativa e reativa
entrando na barra m. P., e (., sao eventuais cargas ativa e reativa saindo da barra
m. Peajem € Qcale,m 520 as poténcias ativa e reativa convencionais transmitidas através
das linhas de transmissao deixando a barra m e, por fim, Pj,; . € Qinjm 580 as poténcias
ativa e reativa referentes as injecoes de poténcia devido as fontes de tensao controléveis
que representam os conversores do GUPFC. Salienta-se que nas outras barras do sistema,

os mismatches de poténcias ativa e reativa nao diferem do fluxo de poténcia convencional

(VALLE; ARAUJO, 2013b).

A estratégia de considerar que equagoes diferenciais se tornem equagoes algébricas,
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para um dado ponto de equilibrio, é embasada na ferramenta de fluzo de poténcia
expandido ou também conhecida como fluzo de carga expandido. Essa ferramenta, como o
proprio nome sugere, fundamenta-se na expansao das equagoes de fluxo de poténcia pela
inclusao de equagoes que melhor representam os dispositivos dindmicos conectados a rede,
para o calculo de pontos de equilibrio supostamente mais realistas (FENG; AJJARAPU;
LONG, 2000). Neste trabalho, o dispositivo conectado a rede é o GUPFC, e suas equagoes
diferenciais foram dadas pelo conjunto de equagoes (65). A ferramenta de fluzo de poténcia
expandido considera que o sistema esta operando em regime permanente, e que as equagoes
diferenciais podem ser igualadas a zero e tratadas como equacgoes algébricas. Desta
forma, o fluxo de poténcia convencional, baseado no método de Newton-Raphson pode
ser utilizado, e as equacoes dindmicas do GUPFC inseridas juntamente com o conjunto de
equacoes algébricas que representam o sistema. Trabalhos relacionados a esse método de
resolu¢ao podem ser encontrados em (KOPCAK, 2007; KOPCAK; DA COSTA; SILVA,
2007; ANZAI, 2008; FENG; AJJARAPU; LONG, 2000; ZHU; ZHOU; ZHANG, 2000;
VALLE; ARAUJO, 2013b).

Baseado nessa ferramenta, as equacgoes do fluxo de poténcia com a expansao das
variaveis dindmicas de um GUPFC com trés conversores, podem ser escritas de forma
compacta (para as trés barras de instalagdo do dispositivo) de acordo com a equagao
matricial (74).
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AV, [AV]
AXl A)(1
AVy|  |AVy
AXs AX,
AV, AV
AXs AXs
AV, AV
x |AX,| = [AX, (74)
Al Al
Ab; AP;
AGj AP]
A‘gk APk
AV; AQ;
AV AQ;
LAVl [AQk]

A matriz jacobiana apresentada em (74) ¢ dividida em quatro blocos. O bloco J4¢g
tem estrutura muito similar & jacobiana do fluxo de poténcia convencional. Todavia, a
diferenga fundamental esté nos elementos marcados com o sinal (*), pois nestes elementos
sao somadas as parcelas referentes as derivadas que relacionam as injecoes de poténcias
ativa e reativa do GUPFC.

Apoés resolver o fluxo de poténcia, no qual as equagoes diferenciais do GUPFC
(consideradas como algébricas) foram incluidas juntamente com as equagbes algébricas
que representam o sistema elétrico, é obtido um panorama completo desse dispositivo, pois
a nova matriz Jacobiana, além de possuir todas as informacoes a respeito das variaveis do
sistema de CA (magnitudes e angulos de fase das tensoes), possui também informagoes da
dindmica do GUPFC. Desta forma, essa ferramenta possibilita que o mesmo modelo do
GUPFC possa ser utilizado tanto em anéalises de regime permanente, como em anélises de
estabilidade a pequenas perturbacoes do sistema elétrico de poténcia, como é o objetivo
do trabalho.

3.8 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a atuagao do multicontrolador CSC e todas as possiveis
configuragoes de dispositivos FACTS que este pode assumir. Logo apos foi realizado
um levantamento bibliografico sobre o controlador GUPFC, apresentando as principais
pesquisas que ja foram realizadas sobre o tema. Também foi apresentado o diagrama
esquematico de um GUPFC com apenas trés conversores VSCs e seu modelo de inje¢ao
de poténcia foi obtido através dele. Uma estrutura para representar o sistema de controle
do dispositivo GUPFC foi apresentada e, a partir dela, foram obtidas as equacgoes

diferenciais que podem representar o comportamento dindmico e transitorio do dispositivo
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no sistema elétrico de poténcia. De posse das equacoes de injecao de poténcia e das
equagoes dinamicas obtidas a partir do sistema de controle do GUPFC, foi apresentado
a inclusao desse controlador no algoritmo de Newton-Raphson, utilizando, para isso, a
ferramenta de fluxo de poténcia expandido. Como foi apresentado no capitulo, essa
ferramenta permite fazer a inclusao das variaveis diferenciais em um programa de fluxo
de poténcia convencional, ja que a ferramenta de fluxo de poténcia expandido considera
que as equagoes dinamicas podem ser representadas como equacoes algébricas para um
dado ponto de equilibrio do sistema. Como foi visto, a matriz Jacobiana obtida, possui
tanto informagoes acerca das variaveis do sistema (magnitude e fase das tensoes), como
também informacoes sobre o controlador GUPFC. No préximo capitulo as submatrizes
Jlg, J2¢, J3g e J4g do fluxo de poténcia apresentado, serao inclusas diretamente no
MSP, pois as informagoes do GUPFC estao nelas contidas e isso possibilitara analisar a

influéncia do GUPFC no SEP, visando a estabilidade a pequenas perturbacoes.
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Capitulo 4

Modelagem do Sistema Elétrico de

Poténcia

4.1 Introducao

STE capitulo visa apresentar o modelo escolhido para representar todos os com-
Eponentes no SEP, intitulado por Deckmann e Da Costa (1994) como Modelo de
Sensibilidade de Poténcia. Além disso, sao apresentados os modelos matematicos de
cada um dos componentes considerados no sistema, isto ¢, geradores sincronos, linhas de
transmissao, cargas (representadas por poténcias constantes), reguladores automaticos de
tensao, estabilizadores de sistemas de poténcia e controladores power oscillation damper.
O modelo dindmico do GUPFC apresentado no capitulo anterior também ¢é considerado
e sua inclusao no MSP é realizada. Por fim, sao apresentadas as conclusoes parciais do

presente capitulo.

4.2 Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)

O Modelo de Sensibilidade de Poténcia foi proposto por Deckmann e Da Costa (1994)
para o estudo das oscilagoes eletromecéanicas de baixa frequéncia em SEPs. Este modelo
foi apresentado inicialmente no dominio da frequéncia, ou seja, representado através de
diagrama de blocos, porém sua representacao na forma de espago de estados é mais
comumente utilizada devido a facilidade de representacao de sistemas multiméquinas.
Embora este modelo tenha sido desenvolvido visando os problemas de estabilidade de
angulo dos geradores sincronos do sistema, o seu principio também mostrou-se aplicavel

em anéalises da estabilidade de tensao, conforme foi apresentado por Nassif (2004).

Os conceitos basicos do problema das oscilacoes eletromecéanicas foram estabelecidos
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através do Modelo de Heffron-Phillips (MHP) (DEMELLO; CONCORDIA, 1969), e
que até hoje o modelo é extensivamente explorado em intmeros trabalhos cientificos e
livros académicos (KUNDUR, 1994; SAUER; PAI, 1998; ANDERSON; FOUAD, 2003).
Entretanto, o MHP apresenta limitacoes que podem dificultar a realizagao de alguns tipos
de analises, além da sua expansao para sistemas multiméquinas. A principal limitacao
imposta pelo MHP é a dependéncia do barramento infinito como referéncia angular do
sistema. Isso faz com que a rede externa ao gerador fique embutida na derivagao dos
coeficientes Ky a Kg, impondo dificuldades na expansao do modelo para sistemas de médio
e grande porte. Apesar de Moussa e Yu (1974) desenvolverem um modelo multimaquinas
baseado no MHP, tal modelo apresenta ainda a limitagao quanto a representacao da rede,
retendo-se somente as barras de gera¢ao. Além disso, segundo Liu, Zhou e Feng (1987)
o modelo apresentado por Moussa e Yu (1974) é menos preciso que o MHP, ja que o

mesmo nao considera os efeitos da saliéncia transitéria dos geradores sincronos do SEP
(CASTRO, 2005).

Devido a essas restricoes inerentes ao MHP, o modelo escolhido para representar o
sistema elétrico de poténcia foi o MSP, j& que o mesmo nao impoe a necessidade de
representacao do barramento infinito e a rede é explicitamente representada, facilitando
assim o estudo dos efeitos das cargas e de outros equipamentos, tais como dispositivos
FACTS, ESPs e PODs, como é objetivo do trabalho.

4.3 Equacoes Gerais do MSP

A seguir sao apresentadas as equagoes gerais do MSP para sistemas multimaquinas,
iniciando-se pelo equacionamento basico obtido através do modelo cléssico do gerador
sincrono (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003), e posteriormente agregando-se

as equagoes dinamicas da tensao interna e circuito de campo da maquina.

4.3.1 Poténcias Geradas

Considere na Figura 20 que um gerador sincrono de polos salientes esteja conectado

a uma barra qualquer do SEP através de uma linha de transmissao com impedéancia Zy,,.

Figura 20: Gerador sincrono de polos salientes conectado a um SEP.

Vil _ Zpyy, VindOm

Irem

JXa

Pk'rn, ka

E'LS

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 20, £’ é a tensdo interna do gerador sincrono e X, / representa a reatancia
transitoria de eixo direto desse mesmo gerador. Vj e V,, sdo as tensdes complexas das
barras terminais k e m, respectivamente. I, é a corrente na linha de transmissdo de
impedancia Zy,, = Rim + jXgm, que liga a barra k a barra m do sistema. P, e @, sao
as poténcias ativa e reativa entregues a barra terminal k£ do gerador e Py, € Qpyn Sa0
os fluxos de poténcias ativa e reativa, respectivamente, através da linha de transmissao

k—m.

As poténcias ativa e reativa entregues a barra terminal do gerador sincrono sao dadas
pelo conjunto de equagdes (75), onde o par de variaveis internas (£ , dx), e o par de
variaveis terminais (V,,, 6,,), possuem uma dependéncia implicita no tempo e podem ser
interpretados em funcao da rede apresentada na Figura 20 (DA COSTA, 1992).

E' V, V2|1 1
Py, = %ékseﬂ@k — k) + 7’“ X, Xék] sen2(dy, — by)
(75)
E' 'V, V2 V2l 1
Qg = )q(ka,l cos(0 — Or) — XZ - 7k X, X ] [1 — cos2(dx — )]
k k k

4.3.2 Fluxos nas Linhas de Transmissao

A partir do diagrama unifilar da Figura 21, se pode calcular os fluxos de poténcias

ativa e poténcia reativa nas linhas de trasmissao de um sistema multimaquinas.

Figura 21: Representacao de uma determinada linha do sistema de transmissao.

Vi L6 VinZ0m

'gkm ka +.7ka

Fonte: Elaborada pelo autor

No diagrama apresentado na Figura 21, V}, e V,, sdo as tensdes complexas das barras
k e m, respectivamente. I, ¢ a corrente na linha de transmissao que liga as barras k e
m, cuja impedancia é Zi,, = Rim + j Xpm. O fluxo de poténcia complexa através da linha
de transmissao pode ser escrito como na equagao (76), sendo (*) o conjugado da corrente

através da linha.

_ Vil Oy — Vi 20, \
S = Vil 0y < i )
ka

(76)

Separando a parte real e a parte imaginéaria da poténcia complexa dada pela equacao

(76), chega-se nos fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa da linha de transmissao,
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conforme apresentado no conjunto de equagoes (77).

P, = V}fgkm — ViVinGim c08(0km) — Vi Vinbrmsen (O,
(77)
Qrm = —Vibim + ViVinbrm c08(0rm) — ViVinGrmsen (Og,,)

No conjunto de equagdes (77), Orm = (0 — 0), grm € a condutancia e by, a
susceptancia da linha de transmissao que liga as barras k e m do sistema (MONTICELLI,
1983).

4.4 Linearizacao das Equacoes

Para o estudos da estabilidade a pequenas perturbagoes, todas as equacgoes algébricas
e diferenciais que envolvem os componentes do SEP devem ser linearizadas em torno de
um ponto de operacao, definido como estado béasico. Assim, as equacoes das poténcias
geradas e dos fluxos na linha de transmissao da se¢ao anterior podem ser expandidas em

série de Taylor, retendo-se somente os termos das derivadas parciais de primeira ordem.

4.4.1 Linearizagao das Poténcias Geradas

De acordo com o apresentado, o conjunto de equagoes que representa as injegoes
de poténcia ativa e poténcia reativa na barra de geracao (equagdes (75)), é expresso na
forma linearizada como no conjunto de equagoes (78), onde os coeficientes [Al,,, A2,
A3, ] e |R1,,, R2,, R3,| sdo dados no Apéndice A e sao chamados de “coeficientes de
sensibilidade de poténcias ativa e reativa dos geradores”, respectivamente, e se referem aos
desvios de poténcias ativa e reativa entregue a barra terminal £ do gerador (DA COSTA,
1992).

AP, = Al A(6 — 0;) + A2, AE, + A3, AV
(78)
AQq, = R1,A(0 — 0;) + R2,, AE! + R3,AV;

4.4.2 Linearizagao dos Fluxos de Poténcia nas Linhas de Trans-
missao

De forma similar, os termos das derivadas de primeira ordem das equagoes dos fluxos
de poténcia ativa e poténcia reativa nas linhas de transmissao (equagoes (77)) sao dados
no conjunto de equagdes (79), sendo que os coeficientes [Algy,, A2km, A3km| € [Rlpm,
R2y1m, R3gm| sdo dados no Apéndice A e sao chamados de “coeficientes de sensibilidade

de poténcias ativa e reativa das linhas de transmissao”, sendo referentes aos desvios dos
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fluxos poténcias de ativa e reativa entre as barras k e m (DA COSTA, 1992).

APy = AL A0 — 0,) + A2 AVi, + A3 AV,
(79)
AQim = RlimA(0r — 0) + R2mAVi + B3, AV,

4.5 O Conceito Fundamental do MSP

O conceito fundamental do MSP baseia-se no balango incremental de poténcia,
resultante do principio da conservagao de energia aplicado a cada nd do sistema durante
um processo dindmico. Em outras palavras, o modelo deriva-se do balanco nodal de
poténcia ativa e poténcia reativa que deve ser satisfeito a todo instante e em cada barra
do sistema elétrico. Para isso, considere uma barra genérica k, conectada a outras barras

do sistema, conforme ilustra a Figura 22.

Figura 22: Sistema multibarras.

Pkma ka

ng, ng@ |:j|PLk7 QLk

Fonte: Elaborada pelo autor

O balango de poténcia incremental na barra k pode ser expresso pelas equagoes (80),
sendo que AP, e AQg, sao as variagoes das poténcias ativa e reativa geradas no no k;
APy, e AQp, sao as variacoes dos fluxos de poténcias ativa e reativa no ramo k — m;
APr, e AQ sao as variagoes das poténcias ativa e reativa de uma possivel carga ligada
a barra k e, por fim, €2 é o conjunto de barras ligadas ao n6 k genérico do sistema
(CASTRO et al., 2007b; FURINI, 2008).

AP, —APp = > APyy =0

meQy

AQg, —AQL, — D AQym =0

meQ

Substituindo os pares de equagoes (78) e (79) no conjunto de equagoes (80), obtém-se
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o balanco nodal de poténcias ativa e reativa (na forma linearizada) na barra genérica k

do sistema, conforme apresenta o conjunto de equagoes (81).
Alg, A(0r — Or) + A2y, AEy, + A3y, AVi+

= > AL A0, — 0) + A2 AVi + A3y, AV, — APy, =0

meQy

(81)

— > Rl A — O) + B2mAVi + B3t AV, — AQy, =0

meQy

A partir do conjunto de equagoes (81) é possivel representar os mismatches de poténcia
ativa (AP;) e de poténcia reativa (AQy), incluindo os efeitos da variacao de carga que
devem ser satisfeitos em qualquer instante ao longo de todo processo dinamico. Essas
equagdes mostram a interagao entre as varidveis dindmicas e algébricas, conforme é

apresentado pelo conjunto de equagoes (82).
AP, = Alg A(0p — Or) + A2y, AE), 4 A3, AVj+

— > AL A6 — O) + A2 AVi + A3y AV, — AP,
meQy

(82)

— > R A(6k — 0) + B2 AVi, + R3,, AV, — AQ,

meQy

4.5.1 Equagao de Oscilagao do Rotor (Equagao Swing)

As equagoes que relacionam as grandezas mecéanicas de uma maquina sincrona (ve-
locidade angular do rotor (wy) e adngulo interno (dy)), com as grandezas elétricas, sdo
obtidas a partir da equacao de oscilagao do gerador, ou também conhecida como equagao
swing. Fssa equacao diferencial é de grau dois, porém pode ser decomposta em duas
equagoes diferenciais de primeira ordem (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003).
As variagoes do angulo interno (Ad) e as variagdes da velocidade angular do rotor (Aw),

linearizadas em torno de um ponto de equilibrio, sao dadas por:

A(Sk = wkok (83)

1
Awk = — (APmk - Ang - DkAwk) s (84)
My,
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sendo, AP,, a variagdo da poténcia mecénica, wy a velocidade sincrona (neste trabalho wy
= 377 rad/s), M = 2H a constante de inércia da maquina sincrona e D o coeficiente de
amortecimento inerente do sistema (este termo é normalmente designado por coeficiente
de torque de amortecimento, e expressa as componentes de torques contrarios as oscilacoes

do rotor, relativas as inércias das cargas e sistemas de transmissao e distribuicao e atritos

nao considerados) (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003; FURINI, 2011).

4.5.2 Equagao da Tensao Interna da Maquina Sincrona

Incluindo o circuito de campo do gerador sincrono, as variacoes da tensao interna,
na sua forma linearizada, sao dadas pela equagao (85), sendo X, a reatancia sincrona
de eixo direto, Eyg, a tensao de campo do gerador sincrono e Tj, a constante de tempo

transitoria de eixo direto em circuito aberto.

: 1
AE] = ——
T o,

Xq

AEyq, — <X6'lk> AFE,, + Ky, AVi + K, A(6, — 0r) (85)
k

Na equacao (85), os coeficientes Ky, e K4, (equagoes (86) e (87)) sao denominados

de “coeficientes de reacao de armadura do gerador sincrono” e sao inerentes do Modelo de

Sensibilidade de Poténcia. Uma extensiva abordagem sobre esses coeficientes é realizada
em (FURINI, 2008).

Xg, — X}

Ky, = =% "% os5(6), — 61 (86)
X,
Xg — X!
KAk = %Vksen(&ﬁ - Hk) (87)
k

Nota-se pelas equagoes (85) a (87) que no MSP a reagao de armadura é determinada
pelas variagoes do angulo interno do gerador sincrono (Ady), assim como pelas variagoes
da magnitude (AV}) e angulo de fase (Afy) da tensdo terminal, o que fornece uma melhor
representacao da reacao de armadura do gerador sincrono, em contraste com o MHP, onde

a reacao de armadura é associada somente as variacoes de 0, ponderada pelo termo K.

4.5.3 Equagao da Excitatriz Estatica

Conforme apresentado em (ANDERSON; FOUAD, 2003), varios modelos de Regula-
dores Automaticos de Tensao (RATS) podem ser utilizados para considerar os efeitos do
enrolamento de campo do gerador sincrono. Neste trabalho, utilizou-se para representar a

variacao da tensao de excitagao da maquina sincrona um RAT de primeira ordem, o qual
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¢ representado por um ganho K, e por uma constante de tempo T, , conforme ilustrado

na Figura 23.

Figura 23: Regulador Automético de Tensao.

Vk Z Kek Efdk:
> 14-sT, & 3
+
Vret,

Fonte: Elaborada pelo autor

Como se observa pela Figura 23, a fun¢ao do RAT é regular a tensao de excitacao da
maquina sincrona (Ey,), de acordo com as variacoes da tensao terminal (V}) e a tensao de
referéncia especificada (V,.r). Por inspecao do diagrama da Figura 23, se pode escrever a
expressao da tensao de campo Eyq no dominio da frequéncia (equacao (88)) e no dominio
do tempo (equagao (89)).

K.
Esa, = 1+ skTek

(Veer, — Vi) (88)
TekEfdk = Kek(vrefk - Vk‘) - Efdk (89)

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de operacao, a forma linearizada

da equagao (89) é dada pela equagao (90).

: K, K. 1 K.
ABjg, = 7 AViey — 7o AV = - ABja, + 77 AV, (90)
e er €L €k

Na equagao (90), Vyyp, assume o valor zero se nenhum sinal suplementar for adicionado
a malha de controle do RAT.

4.6 MSP na Forma de Espaco de Estados

A representacao geral do MSP na forma de espaco de estados é obtida arranjando-
se de forma adequada as equagOes algébricas e diferenciais que representam o sistema
(equagoes (82), (83), (84), (85) e (90)). De acordo com o Capitulo 2, e considerando que
um sistema seja constituido por ng geradores e nb barras, e que todos os geradores sao
representados por um modelo de 3% ordem, equipados com reguladores automaticos de
tensao de tensdo de 1 ordem, os vetores de variaveis de estado (Az), de entrada (Au)

e de variaveis algébricas (Ay) sao dados de acordo com o conjunto de equagoes (91) e
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definem a representacao do MSP no dominio do tempo.

A.T: [[A(Sl Aw1 AEC/]l AEfdJ
Ay = [[A0; ... AG,][AV; .. AV,]]!

Au = [[AP,, ..

APy [AVies, oo AVier]]'

(91)

A representagao completa do MSP para sistemas multimaquinas no dominio do tempo

¢ obtida através das equagoes matriciais (92) e (93), considerando k = 1,...,ng e n =

1,...,nb.
A5k 0 Wy 0 0 A},
. Al D A2
Aoy | |~ T T 0 Awy,
I o B e (R AE!
~a To,, Xa. Tao,  Tho, qx
i AFEgq, | 0 0 0 —Tik i AFEyq, |
—_——— S Y
AT }’1 Az
0 0 [0 0 00| [ AR,
Alg, A3y, 1
A V;
Ty Th, AV, 0 0 00 APy,
Ke S—— Ke
0 —z* Ay 0 s 00 | AQu |
01 _ Alg, 0 A2, 0 | | Awg L) Ab, 0 0 diag(—1) |AVrey, (93)
0 Rl, 0 R2, 0| |AE, AV, [0 0 0 diag(—-1) | |AP,,
J3 AEfa, B2 AQL,

Na equag@o matricial (93), J4 é a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia incluindo

todas as barras do sistema. Vale destacar que qualquer equipamento que tenha caracteris-
tica dindmica, como por exemplo, motores de indugao, cargas dinamicas, FACTS, ESPs,
PODs, entre outros equipamentos, podem ser incluidos facilmente nas equagoes gerais do

MSP, apresentadas pelas equagoes (92) e (93).
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Essas equacoes podem ainda ser representadas de forma compacta, como é apresentado

na equagao (94).

Az J1 Jo Ax N B, [Au} (94)

0 T Ju || Ay B,

Conforme apresentado no Capitulo 2, a representacao em forma de espaco de estados é
obtida através da eliminagao do vetor de variaveis algébricas (Ay), resultando na equagao
(95).

A= J = JoJ ' s | Ax+ | By — LJ'By | Au (95)
5/47_/ T

Na equagao (95), A é a matriz de estados (ou matriz de planta) do sistema, e B é

matriz de entradas, relacionada a controlabilidade do sistema multimaquinas.

4.7 Inclusao do GUPFC no MSP

Como a caracteristica dinamica do dispositivo FACTS GUPFC ja foi considerada no
programa de fluxo de poténcia, utilizando para isso a ferramenta de fluxo de poténcia
expandido, as informacoes desse controlador ja estao contidas nas submatrizes J1¢g, J2¢,
J3q e J4¢g e, portanto, essas submatrizes serao inclusas diretamente na formulacao geral

do MSP, conforme é apresentado nas equagoes matriciais (96) e (97).

CAG T O 0 0 0 0 0 0 0 07 a4 ]
Ado, ) O 0 0 0 0 0 0 0 0 Aw,
N ! o o0 0 0 0 0 0 0 0 N
AE;: o 0 o0 0 0 0 0 0 0 AE;:
AV, 000 0fJ Zm 2 o ¢ 0 0 0 0 AV,

P PJ q] P
AX, 000 0|gL 0 FL 0 0 0 0 0 0 AX,
AV, |=|0 00 0lF= 0o FE FE 0 0 0 0 0 AV | +
AX, 0000[&H 0o &= 0o 0 0 0 0 0 AX,

. oV, oV, oV,
AV, 0000O0|O0 0 0 0 %V—Z e %T: 0 0 AV
AX3 00 0 0] O 0 0 0 Xa X2 0 AX3

v, W

AV, 0000/ 0 o0 o0 o D o Du N g AV,

ak Vo Wy OXa ak

00Xy 0X4

AXy 00000 0 0 0 £+ 0 L= 0 0 AXy
| Ay | o000/ 0 0 0 0 0 0 0 0 Z2|[AL]
—— - 4 N——
Azgu Azgu

Jigu
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00 00000 00]][AP,,
00 0 0 000 00]]|AV.
[J2] [B1] T
00 00000 00O0]||AP,
I — 00 00000 00]|AQy,
a0 20~ 0 F - O 000020 0 0 0 0 0 00| APy
Zgg:ago:ajvgjo ) 000007000 0 0 00] |AP.y,
a5 aj aj a5 n Kpo .
(g?g@og?g?o AVR+ oooooon;(l)ooooo AQreti
a0t o 2296 9 — oooooooT—mKooooo AQrefj
oV, OVpr OV, vy y P3
685: 0 5’3; aaij 0 é?VVS 0000/0 0 0 0 0 T_”K(L 00 N e fhk
qk qk gk gk .
00; 0 90, 0V; 0 OV 0o000j0 0 0000 Tm (1) 0 Qrefk
X 00Xy 0X4 00Xy —_— X
X 2% 9N o oL 0000[0 0 0 0 0 0 070/ |AQres
0 0 2, 9 ¢ 0000[{0 0 0 0 0 0 0 0ZL] |AVies
- . - - - g/__/
JQGU BZGU A’IJ,GU
- As ]
Awk
AE;k
r b i OPinji OPinji OPinji OPinji 1 |AFE
0 v, 0 v 0 e 0 e 0 0 i
0 Ol g 2w 90 0 0 0 0 AV
OV OVy;j AXl
6Pin' ¢ aPzn
0| ] 0 0 0 0 G 0 FEE o0 0 AV
0| 0 0 Qi g o o Qi o i 9
aV,; OV oI, AX,
0 s 0 B o0 0 0 0 000 AV
0 0 0 0 0 ZFme o Her g Ax
L J L P q . 3
J3qu A‘/qk
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Nota-se que a matriz J44 é a mesma que foi apresentada no Capitulo 3. Ou seja, é a
matriz do fluxo de poténcia convencional (J4), cujas derivadas pertencentes ao dispositivo
GUPFC foram somadas nos respectivos elementos. Colocando as equagdes matriciais (96)

e (97) na forma compacta, chega-se na equagao (98).

A.T}GU
Ay

Ai’GU

0 ) [ Augy ] (98)

| Tew 2a0
J3cr  Jde

Eliminando-se o vetor de variaveis algébricas Ay, é obtida a formulacao do sistema

multimaquinas no espago de estados, expressa pela equagao (99).

Aigy = (Jleu — J2¢uJ4G" J3cu) Axgu + (Blau — J2cuJ46 B2cu) Augy (99)

4.8 Controladores Suplementares de Amortecimento

Nesta secao sao apresentados os modelos dos controladores POD e ESP que foram
utilizados no trabalho. Como sera visto com mais detalhes, as estruturas desses contro-
ladores sao idénticas e isso possibilitara obter as equagoes diferenciais para apenas um
dos controladores, alterando para o outro somente os nomes das variaveis associadas.
Embora a estruturas desses controladores sejam iguais, tanto o modo de operag¢ao, como
os sinais de entrada e saida de cada controlador sao distintos. Os ESPs sao acoplados
as malhas de controle dos geradores sincronos e, embora possam fornecer amortecimento
adicional ao modo interarea do sistema (com grandes limitagoes), sao destinados quase
que exclusivamente ao amortecimento dos modos locais de oscilagao. Em contrapartida, o
POD é inserido na malha de controle dos dispositivos FACTS (neste trabalho o GUPFC), e
se destina ao fornecimento de amortecimento as oscilagoes de modo interarea do sistema.
A seguir é apresentada a estrutura do controlador ESP e, através dela, sao obtidas as

equagoes diferencias que serao inclusas no MSP.

4.8.1 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs)

A estabilidade de sistemas de energia elétrica em regime permanente é determinada
pela presenca de duas componentes, a saber: (i) componente de torque elétrico de
sincronizagdo e (ii) componente de torque elétrico de amortecimento. A componente
de torque de amortecimento é proporcional e oscila em fase no tempo com a variacao
de velocidade (Aw), enquanto que a componente de torque sincronizante é proporcional
e varia em fase no tempo com a variagdo angular (Ad) do rotor do gerador sincrono.

Atualmente, a principal causa dos problemas de instabilidade no SEP esta relacionada
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a insuficiéncia de torque de amortecimento e, por esse motivo, o objetivo basico a ser
atingido com a utilizacao de sinais estabilizantes no sistema de excitacao da méquina é
introduzir uma componente extra de torque de amortecimento, de forma a fortalecer o

amortecimento as oscilagoes do rotor.

Os primeiros estudos em termos de torques sincronizantes e torques de amortecimento
foram realizados por DeMello e Concordia (1969) através de uma analise sisteméatica do
problema. Neste artigo os autores apresentam a base tebrica para a implementacao de
sinais estabilizantes suplementares, de forma a eliminar o amortecimento negativo das
oscilagoes eletromecénicas causadas pelo uso de RATs de atuacao rapida e continua que se
tornaram comum a partir da década de 1950. Como foi comprovado pelos pesquisadores,
os Reguladores Automaticos de Tensao de agao rapida (baixas contantes de tempo e
altos valores de ganhos), propiciam melhorias significativas nos limites de estabilidade
de regime permanente dos sistemas, quando esses sao submetidos a uma perturbacao.
Entretanto, quando se trata de condi¢oes de elevados carregamentos e fracos sistemas de
transmissao, os RATs podem inserir amortecimento negativo ao SEP. Se por um lado
o regulador melhora a estabilidade de regime permanente, adicionando sincronizacao
positiva, por outro, esse controlador fornece amortecimento negativo, podendo levar o
sistema & instabilidade. Como foi comprovado na época, para transitorios provocados por
grandes disturbios, constatou-se que os sistemas, mesmo nao perdendo a estabilidade na
primeira oscilagdo, durante um curto intervalo de tempo (2 ou 3 segundos), tornava-se
instavel (oscilagoes de amplitudes crescentes) depois de alguns segundos ou até mesmo

minutos.

Portanto, verificou-se que tais objetivos conflitantes podiam ser contornados através
da insercao de sinais suplementares na malha de controle dos RATs. A utilizacao de sinais
locais, como a velocidade angular, poténcia acelerante e até mesmo a frequéncia da barra
de instalagao do gerador sao bons candidatos a fornecer amortecimento as oscilagoes do
rotor da méaquina geradora. Entretanto, segundo DeMello e Concordia (1969) e Larsen e
Swann (1981), a simples utilizacao desses sinais nao garante que um eficaz amortecimento
seja fornecido as oscilagoes do rotor, ja que o torque produzido pelo gerador e originado
da malha de controle do RAT possui caracteristica de atraso de fase. Portanto, faz-se
necessario a utilizagao de um sistema de controle que reduza o atraso de fase inserido
pelo RAT e pelo sistema elétrico, de forma a produzir um sinal suplementar que esteja o
quao mais em fase possivel com as variagoes da velocidade angular da méquina sincrona
do sistema (FURINI, 2008).

O sistema de controle que desempenha esse importante papel é chamado de Estabiliza-
dor de Sistemas de Poténcia, e sua estrutura bésica é apresentada na Figura 24. Na grande
maioria das aplicac¢oes, sua estrutura é composta por apenas dois blocos compensadores de

fase, além de um filtro washout, que é representado pela constante de tempo 7, . O valor
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dessa constante nao ¢ critico e situa-se, em geral, na faixa de 1 a 20 segundos (KUNDUR,

1994). De acordo com a Figura 24, o ganho estatico do controlador K., define a

Pk,
quantidade de amortecimento introduzido no sistema, dependendo do amortecimento
desejado em projeto. A fungao do filtro washout é garantir que o controlador ESP atue
somente durante o perfodo transitério. As constantes de tempo Ti,., Ts,, T3, e Ty, sao

responsaveis pela compensacao de fase desejada, sendo usual na literatura considerar 77,

Figura 24: Estrutura do controlador ESP.

Filtro Compensadores

w sTw, |AVL(|1+ 8Ty, | AVz(|1+ 8T5, | AVesp,
k K k k S
—>|espy, 3 l-{-ska 14 8T, 1+ ST4,c

Ganho

_J

~
Controlador ESP

Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme abordado anteriormente, o sinal de entrada utilizado para os ESPs sao as
variagoes da velocidade angular (Awy) da maquina a ser equipada com este controlador
e o sinal de saida (AV,,, ) ¢ somado & malha de controle do RAT. Na proxima segao ¢

abordado o procedimento para inclusao desses controladores no MSP.

4.8.2 Inclusao do ESP no MSP

Realizando-se procedimento semelhante ao que foi feito na apresentagao da estrutura
de controle do GUPFC, se pode obter as equagoes diferenciais que representam o modelo
dos controladores ESPs. Para isso, serda considerado cada parte da Figura 24 separa-
damente, sem que haja qualquer alteracao no desempenho final do controlador. Para
encontrar a saida AV/ do bloco washout, pode-se realizar o procedimento apresentado

na Figura 25, onde uma nova variavel de estado (AV}, ) é definida.

Figura 25: Divisao do bloco washout.

Awk K ST‘wk A‘/llk _ AU)k _Kespk AVik T AW},
o il e | T PP el | VRS () g e

(@ (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Por inspegao da Figura 25(b), obtém-se as expressoes para a nova variavel de estado
AV}, e para a saida do bloco washout (AVY ), conforme sao definidas pelas equagdes (100)
e (101).
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: 1

AVy, = —7 [Kesp, Awi + AV, | (100)
Wk

AV] = Koy, Awy, + AV;, (101)

De forma analoga, é apresentada na Figura 26 a divisao do primeiro bloco que
proporciona avango/atraso de fase, sendo que uma nova variavel de estado (AVa,) é

definida.

Figura 26: Divisao do bloco de avango/atraso de fase.

AV (14T, | AVZ, Ay, (|1-(Ty/Ty) [AVai(| 1Ty, AVy,
48Ty, [ = — || b, =N

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Através de manipulagoes do diagrama de blocos mostrado na Figura 26 e com auxilio
da equagao (101) que é a entrada do bloco analisado, sao obtidas a partir da Figura 26(b)
as equacoes da variavel de estado AVy, (equagao (102)) e do sinal de saida AV, (equagao

(103)) do primeiro bloco de avango e/ou atraso de fase.

: 1 T
A‘/Qk = 7 |:< - i) (Kespk,Awk + A‘/lk) - A‘/2k (102)
TQk TQk
! le
A‘/Qk = A‘/Qk + T— (KespkAwk + A‘/lk) (103)
2

A divisao para o segundo bloco que proporciona avango/atraso de fase é apresentada

na Figura 27, e nela é definida uma nova variavel de estado (AVj,).

Figura 27: Divisao do segundo bloco de avango/atraso de fase.

AVY (| 148T3,|AVesp, _ AVZ, ([1-(Ts, [Ty, ) |AVa, [| 16T, |AVesp,
k k P k k! ~4k S %k >
1+ST4k 14Ty, 1_(T3k/T4k)

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Novamente através de manipulagoes do diagrama de blocos mostrado na Figura 27 e
com auxilio da equagao (103) que é a entrada do segundo bloco de atraso/avanco de fase,

sao obtidas a partir da Figura 27(b) as equagoes (104) e (105) da nova variavel de estado
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(AV3,) e da saida do controlador ESP (AV,,, ), respectivamente.

: 1 T T
A‘/}’k = 7 e A‘/2k + m_ll (Kesp Awk + A‘/lk) - A%k (104)
Ty, Ty, Ty, ¢
T T
AV, = AVy, + % {szk + i (Keosp, Awy, + A\/lk)] (105)
k k

O processo de inclusao do ESP ¢ finalizado pela adigao do sinal suplementar AV,
a malha do RAT (vide Figura 23), obtendo-se a equagao (106) para a tensao de campo

na forma linearizada.

K.,
AV —
T k

k €k

1
T

. K,
AEfdk = kAVT@fk -

k

K. T T
ialal |:A‘/ék + 3k <Av2k + L (KespkAwk + A%k))}
T, Ty, 15,

(106)

A primeira equagao de estado que representam a dindmica do controlador ESP

(equacgao (100)), pode ser reescrita como na equagao (107).

AVh, = Ky, Awy + K19, AV, (107)

Na equagdo (107), os termos Ky, e Ky, sdo dados por:

1
Tw,

k

_ espk o
Knk =~ € Kmk = -

Realizando procedimento semelhante, a equacao (102) que representa a segunda

equagao de estado obtida da modelagem do ESP, pode ser reescrita de acordo com a

equagao (108).

AV, = Ky Aw + Ky AVi 4 Ky AV, (108)

Na equagao (108), tém-se:

Kes T 1 T 1
K21k = T2pk (1 — i) y K22k = — (1 — i) € K23k = ——.
k
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De forma andaloga, a equacao (104) é reescrita e assume a forma da equagao (109).

AVs, = K31, Aw + Ko, AV} + Ks3, AV, + Ky, AVs (109)

Os termos K3, a K34, na equagao (109) sdo dados por:

K3, = LkKespk < - &) ) Ky, = an <1 - &) )

ToiTh, T, T, T, T,
1 T, 1
Ks T, < T4k) ¢ T,

Finalmente, a equacao da tensao de campo Ey4_do gerador que recebeu o controlador

ESP (equagao (106)), pode ser reescrita como na equagao (110).

AEfdk = Ky, Aw + Ky, AEgq, + Ky3, AV}, + Kyg, AVyeg, +

+ K5, AV, + Kug, AVo + Ku7, AVs, (110)

Na equagao (110), tém-se:

K., T, T; K 1 K K,

K _ kE~lk T 9k Pr ’ K _ ’ K ¢ ’ K — &3 ’
41y, T, Ty T, 42, —Tek 43, —Tek 44, T,
K., T,T K. T K.

K, = - 3k7 Kug, = = e, por fim, Ky, = —+.
TekTQkT‘JLk TekT4k Tek

As equagoes (107) a (110) definem a dindmica dos controladores ESPs no sistema
elétrico de poténcia. E importante salientar que a equagdo (90), que faz parte do
equacionamento geral do MSP é reformulada com a inclusao do ESP. A seguir é apre-
sentada a inclusao dos ESPs para dois casos distintos. No primeiro caso, os controladores
ESPs sao adicionados na formulagao geral do MSP e a atuacgao do dispositivo GUPFC
¢ desconsiderada. Em seguida, as equagoes (107) a (110) que definem a dindmica dos
ESPs s@o adicionadas nas equagoes matriciais (96) e (97) resultando nas equagoes (111) e
(112). Isso possibilitara realizar uma analise dos controladores ESPs no sistema elétrico de
poténcia considerando, ou nao, a atuagao do controlador GUPFC. Nas equacoes matriciais

(111) e (112), & considerada a inclusao do controlador ESP nas equagoes gerais do MSP.
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Ady /9 Wo /9 0 [ A6, ]
19 D 2g
Awy, M: VIZ Mk,k 0 Awy,

- _KAk 0 _ Xdk, 1 A !
Ak, Tho, X oo o Ly,
AFEyq, 0 K, 0 _Tik Kys, K, Kaz, AEyq, |+
AV, 0 Ky, 0 0 |Kyp 0 0 AV,
AVy, 0 Ky, 0 0 | Ky, Ky, 0 AVy,
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[0 0 0 0 0 0]
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e
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0 R1,, 0 R2, 0[000 AV AVl |00 0 diag(-1)| |APy,
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T3 Ang B2 AQr,
k
[ AVs, |

(112)
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As equagoes (111) e (112) podem ser representadas na forma compacta como mostrado

na equagao (113).

Ai Tl J2 A Bl
. B | T A (113)

0 I3 J4 | | Ay B2

Eliminando-se o vetor de varidveis algébricas Ay é obtida a formulacao do sistema

multimaquinas no espago de estados, expressa pela equagao (114).

Aip = (J1g — J2pJ4 " J3E) Axg + (Blg — J25J47'B2) Au (114)

A inclus@o do controlador ESP no sistema elétrico de poténcia altera somente um
elemento no equacionamento geral do MSP (o elemento Ky, ¢ incrementado na matriz

J1). O posicionamento desse elemento é melhor visualizado na equag¢ao matricial (111).

Os controladores ESPs também podem ser considerados no sistema operando em
conjunto com o dispositivo GUPFC. Desta forma, o equacionamento é apresentado pelas

equagoes matriciais (115) e (116).

FAG, T 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |raz]
Ad e o 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0O 0 0 Awy
N o 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0O 0 ©0 AE!
N 38, 68 , 6\(/) 0 0 0 0 0 0 KiKioKun||npy,
AT, 0 0 0O0[FEFESFE 0 0 0 0 0 0[]0 0 0 AV,
AX, 0 0 00[&: 0 &= 0 0 0 0 0 0[O0 0 0 AX,
ING 0 0 00|57 0 H=FL 0 0 0 0 00 0 0 ING
AXp | _ |0 0 00 0 F= 0 0 0 0 0 0[O0 0 0 AXs |,
AV 000 00[0 0 0 0 FEFGEZFE 0 00 0 0 ||AVy
A)Q 000 00[0 0 0 0 &= 0 &= 0 0[0 0 0 AX;
AV 000 00[0 0 0 0 5% 0 FEFL O] 0 0 0 |[AVgk
AXy 000 00[0 0 0 0 &+ 0 2% 0 0[0 0 0 AXy
Al 00 00[0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 Al
AVy, 0Ky, 000 0 0 0 0 0 0 0 0|Kks 0 0 ||2
AVy, 0Ky, 00 0 0O 0 0 0 0 0 0 0|Km Keg, 0 | |2V
LAV ] {0 Ky, 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0K, Ky Kagy | L2V
Aigp Az

J1ce
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_APmk_
AVTefk
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[ op; opb; oP; 9P, 0PI 0P M 1 | AQL,
80, 90, 90, 9V; 9V; dV 000000O0CO0CO
aPJ?k 6PJ* 6PJ 6PJ* APTefj
oo, oo, Y av. av, O 000000000 N
%1;‘,: 0 %IBD: g@: 0 aaﬁ'i Aby, 000000000 A " 116
1 8@, 8Q. 0Q. 9@ 0qQ. 0Q. AV + [B2] 000000000 Qregj| (116)
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0 o 9L 90 o 99 000000000 ren
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Na equagao matricial (115), J1% refere-se a matriz J1 do equacionamento geral do
MSP agregado o elemento Ky;,, conforme foi discutido anteriormente. As equagoes
matriciais (115) e (116) que levam em consideragao a dindmica das méaquinas sincronas,
RATs, GUPFC e ESPs podem ser representadas na forma compacta como apresenta a

equagao (117).

Blge

Azgp
Ay

Aty

. : [ Aucy ] (117)

J3¢e  J4a

B [ Jlee J2q¢E

Eliminando-se o vetor de varidveis algébricas Ay é obtida a formulacao do sistema

multiméquinas no espago de estados, expressa pela equagao (118).

Aigr = (Jlep — J26rJ45" J3ar) Avce + (Blar — J26rJ46 B26y) Augy
(118)

4.8.3 Power Oscillation Damper (POD)

Devido a expansao economica e o desenvolvimento industrial a partir do final da
década de 50, surgiu a necessidade das interligacoes dos sistemas elétricos para tornar
a operagao mais segura e confiavel. Este fato, aliado as grandes areas territoriais que
deviam ser percorridas pelas linhas de transmissao para interligar esses sistemas, culminou
no aparecimento dos problemas referentes as oscilagoes de baixa frequéncia, denominadas
oscilagbes de modo interarea (KLEIN; ROGERS; KUNDUR, 1991; LUOR et al., 1999;
KUNDUR et al., 2004).

O problema das oscilacoes eletromecanicas de baixa frequéncia, envolve areas dis-
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tintas do SEP e estao associadas as interacoes dindmicas das maquinas sincronas e dos
dispositivos de controle desses sistemas. Portanto, quando nao solucionado, pode trazer
severos danos aos sistemas interconectados, sendo pré-requisito essencial para a operacao
desses sistemas. Uma das solugoes propostas para esse complexo problema, devido a sua
confiabilidade e ao baixo custo de investimento, é o uso dos Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia, os quais encontram-se instalados na maioria das maquinas sincronas das grandes
unidades geradoras do sistema elétrico. Porém, seu enorme potencial, esta restrito na

maior parte das aplicagoes praticas, as oscilagoes de modos locais dos sistemas.

Como exposto anteriormente, os ESPs sao controladores que estao a longas distancias
das linhas de transmissao de interconexao dos sistemas e, por isso, a simples modificacao
na estratégia de controle desses equipamentos nao garante que os mesmos fornecam
amortecimento adicional as oscilagoes de modo interarea, ji que em muitos dos casos,
os valores dos ganhos dos ESPs se tornam excessivos e levam a instabilidade do modo
da excitatriz associado a malha de controle de tensao. Desta forma, os engenheiros de
sistema de poténcia buscaram alternativas para contornar o problema e, gragas ao avango
da eletronica de alta poténcia e o advento da tecnologia FACTS, propuseram a introdugao
de um sinal estabilizante de caracteristica suplementar (similar a utilizada nos ESPs), na

malha de controle dos dispositivos FACTS.

Esse sinal estabilizante é conseguido através da utilizacao de um controlador POD,
cuja estrutura basica é semelhante a de um ESP convencional. A Figura 28 apresenta a
estrutura do controlador POD adotada nesse trabalho, utilizada para fornecer um sinal
suplementar (AVj,,) na malha de controle do dispositivo FACTS GUPFC, de forma a
modular a componente de eixo em quadratura V,; do conversor secundario do FACTS

estudado.

Figura 28: Estrutura do controlador POD.

Filtro Compensadores

sTw AY—ll 14+ ST1 A},2, 1 + ST3 A‘/sup

Kpod — 15, 1+ s [ 14 s[>

N —— "
"
Controlador POD

Fonte: Elaborada pelo autor

AP km

Assim como o ESP, o controlador representado pela Figura 28 é composto de um ganho
estabilizador, um filtro e blocos compensadores de fase. O sinal de entrada utilizado
para o POD ¢é obtido localmente, ou seja, utiliza-se a variacao do fluxo de poténcia
ativa (APy,,) de uma linha adjacente & instalacio do GUPFC, eliminando-se assim a
necessidade de canais de telecomunicacoes e reduzindo os atrasos de resposta, o que
diminui consideravelmente os custos de implementacao do controlador. Ja o sinal de
saida (AVy,,) ¢ somado & malha de controle do dispositivo GUPFC.
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4.8.4 Inclusao do POD no MSP

Para a inclusao do controlador POD no Modelo de Sensibilidade de Poténcia é
realizado procedimento semelhante ao que foi feito para o ESP. Para isso, a Figura 28 é

redesenhada, de forma a obter a Figura 29.

Figura 29: Modelo dinAmico do GUPFC equipado com POD.

Mo 1 Tu |AY! __ APy ([—Kpoq|AV: AY!
—> [ pod —> 1+ST > — —> 1+3Tw > _Swa%

AY; (|14sTy |AY; _ AY] ([I-(Ty/T)| AYa (| 14Ty |AYs
—> 1-|—8T2_) — || 1+ 1-(Ty/Ty)

AY (15T |AVeur A} ([1(/1)] AY ([ 14T, |AVow
T, [ = > L | )

Fonte: Elaborada pelo autor

Por inspecao da Figura 29 se pode obter as equagoes diferenciais que representam
o modelo dinamico do controlador POD, conforme apresentado pelas equagoes (119) a
(121).

: 1
AVy = — = [KpoaA Py + AY)] (119)
o1 T,
AY, = — {(1 — —) (K poa S Py + AY1) — AYQ} (120)
T, T,
. 1 T T
AV == [[1=22) [ Ay + 2L (KpoaAPon + AY1) | — AY; (121)
T4 T4 T2

A saida do controlador POD é apresentada pela equagao (122).

T
AV = AY; + i [AYQ -

T

= (Kpoa AP + mq)} (122)
2

Por fim, a saida algébrica Vj,, ¢ substituida na equagao (56), de forma que esta passa a
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ser escrita como apresentado na equagao (123).

J4& Incluso no MSP

. K 1 1
AVyj = T—Pl(APrefj = APy) + 7 AXy = - AVt
1 T: T
— {AY + 2 | AY + = (KpoaAPey + AY?) (123)
T T T

O sinal de entrada do controlador POD ¢ a variacao do fluxo de poténcia ativa em uma
linha de transmissao adjacente a instalacao do GUPFC, dada pela equacao linearizada

(79) e reescrita de acordo com a equagao (124).
APy = ALy Ay — ALy Ay, + A2 AVi + A3 AV, (124)

A partir das manipulagoes das equagdes (119) e (124) é obtida a equagao (125), que

define a variavel de estado AY; em funcao das variaveis algébricas e de estado do modelo.

AY; = CiAGy, + Cra\b,, + CisAV, + CryAV, + CisAY; (125)

Na equagao (125), tém-se:

K dAlk K dAlk K dAQk
Oy, = ——poar 7im C, = poez 7fm o~ T PodrTTRm
11 Tw ) 12 Tw ) 13 Tw )
K 0qdA3im 1
C14=—%wk e CI5I_T_w_

Realizando-se o mesmo procedimento para a variavel de estado AY5, a qual é resultante

das manipulagoes das equagoes (120) e (124), obtém-se a equagao (126).
AYQ = O AOy + CuA0,,, + Cos AV, + Coy AV, + Cos AY7 4 CosAYs (126)

Na equagao (126) os termos Cy; a Cy s@o dados por:

Kpod A3km T 1 T 1
024=u<1——1>,025=—<1——1> e Cyp=—7.
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Da mesma forma ¢é possivel encontrar a variavel de estado AY3;. Realizando-se

manipulagoes das equagoes (121) e (124), chega-se na equagao (127).

AY3 = C31 A, 4 C33A0,, + C33AVy, + C34 AV, + Cas AY] + CagAYy + Cs7AYs  (127)

Os termos C3; a Cs7 na equagao (127) sdo escritos como:

o TleodAlkm 1 T3 Clay — TIKpodAlkm 1 T3
I 7 ] 32 — _T — 7 ]

Con = 15T} Ty
BB enh() .
037:—%4.

Por fim, a equagao (124) é substituida na equagao (123), e a tensao de quadratura do

conversor secundario do GUPFC ¢ definida como na equagao (128).

J4 Incluso no MSP

~

AV,i+

1

K py 1
_ AX _
+ T, T,

AVyj = ——=(APrey; — APy)

m

+C1n Ay + CpoAb,y, + CusAVy + Cy AV, + Cus AY + CugAYs + Cyr AV (128)

Na equagao (128), tém-se:

T1T3KpodA]-km TlTBKpodA]-km
Cp =~ ) Cip = )
T2T4Tm T2T4Tm
T1T3KpodA2km TITBKpodA3km
C43 = - ) C(44 = - 9
T514T, TT4T,
vk 13
Cus = — Cup = —
45 T, T, 46 T.T, €
1
C47 —_— _T_m.

E importante salientar que o sinal de realimentacio (entrada AV, no somatorio) é
definido como sendo negativo na Figura (13). Inserindo as equagdes (125), (126), (127)
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e os elementos adicionais da equacao (128), em (96) e (97), a representagdo do conjunto
GUPFC/POD no Modelo de Sensibilidade de Poténcia fica determinada pelas equagoes
matriciais (129) e (130).

FAG T 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]FasT
A, o 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |]x,
AL 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ||p
N 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 |p,
Aij 0000 BVZ; 8)?; BVZ; 0 0 0 0 0 0 045 046 047 AVm
. 0X 0X
AX, 000 0 nglf 0 qu; a0 00 0 0 0/0 0 0 |]|ax
. Vi Vai Vi
NG 000 0% 0 F= L 0 0 0 0 0/0 0 0|][Ay,
AX, | 000 0|&F> 0 &= 0 0 0 0 0 00 0 0 AX |
. = OV OVpr 0OV,
AV, 00000 0 0 0 FZFeed 0 00 0 0 ||AV
% 0Xs 0X:
AX; 00000 0 0 0 Z= 0 5= 0 0/0 0 0|]|AX;
AVgr 0000[0 0 0 0 S 0 F&Z8 00 0 0 ||AVa
X 09X, ox
AXy 0000/ 0 0 0 0 £+ 0 F« 0 0|0 0 0 |AX
Al 0000/ 0 0 0 0 0 0 0 0 Z#0 0 0 Al
AY; 0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0lCs 0 0]]|AN
AYy 0000 0 0O 0 0 0 0 0 0 0|CsCp 0|]|AY
LAY 10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0|Cs Cy Gy | LAYV
Azap J1 Azgp
ap
I 0000000 00O0]
0000000 O00O0]_ -
[J2] [Bi] APy,
000000000
refy
VI ave VI ave KO L APp,
S 0 SR e 0 000020 00000 00|
0, X, o 2% 2% 0000/07 0000000 "
OV, OV, oV, Vi K el
Az R 00000 onf(l) 0.0 0 00|
Xy 0X Xy 0X £ e
LB e 0 2% 0% g | A6 |0000/0 0 07000 00 AQ| (129)
e Ok OV Oy | |AV,l 0000/ 0 0 0 0Z20 0 00 AO..;
0Xy () 0Xs 0Xs ( OX 0000[0 0000000 vl
99, 90, Vs OV 5 APyesi
Nak () OV OV g OV 0000/0 0 0 00 0ZXeap o
00; aek oV; BVk m AP’I'(ifk
0Xy ( 0X4 0Xy g OXu 0000[{0 0 0 0 0 0 00
o o oL o 0000/0 00000 0 0Zkl|[ @rest
0 0 0 6Vq- 0 0 T. AQrefk
Ol Cra 0 Cus Cia 0 00000 00O0O0O0O 00O Aves
Cyi Con 0 Cos Cay 0 00000 00O0O0O0GO0TO0OL_"2
Ci Cay O Cus Cas 0 (00000 000 O0O0O0 00 Auwv
- - Bigp
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Nos elementos marcados pelo sinal (&), na submatriz J2;p, devem ser somadas as

parcelas referentes aos termos do POD da equagao (128).

- AGL T
Awk
AE!
AEfdk
(0] I I RO O B
APt OPins o " AXy
0 L0 GEL 0 0 0 00 0 000 || Ay
aP’Ln" aPzn
0| _ i) 0 0 0 0 S 0 S 0 0 |00 0 AXy |
0 0 0 Zeroo 0 0 oo Hilo o0 0| |AVik
0 09ui o 2w g 0 0 0 0 0 |00 0|2
0 0 0 0 o0 s g Qux g o |goo] |5
L - i Vi Vgke 1 [ AXy
J3ap AIq
AY;,
AYs,
LAY3, |
————
Azxgp
CAp
A‘/;"ef
AP,
[ op: oP' 0P’ ogp; OP; OP; r 1 | AQrL,
26- 90 oo OV oV ovh 000000000 Qr.
oP;  OP; op; 0OP; APrcyj
20, a5, Y v @y, O 000000000 | "
opr; oPF 9P opr; refj
58 0o 35 5% so B |[avilt| 0 [o00000000] [P9m| 130
i i i i i i reyg
5 5 S o v o | A 000000000 AQr
9] 99 g 2 29 000000000 APT”
00 o eer o o o 000000000 relk
9, 90, OV; Ve L ol VAV S0
Jhe Bzev AQrefk
AQrefk
_A‘/;Tef_
—_———
Augu

Nas equagoes matriciais (129) e (130) s@o modeladas as dindmica das méaquinas
sincronas, RATs e o conjunto GUPFC/POD. Na forma compacta essas equagoes sao

representadas de acordo com a equagao (131).



102 4 Modelagem do Sistema Elétrico de Poténcia

Ad J1 J2 A B1
Tagp _ GP Gp | ragp 4 Gp | [ Augr } (131)
0 J3GP J4G Ay BQG’U

Eliminando-se o vetor de varidveis algébricas Ay é obtida a formulacao do sistema

multiméquinas no espago de estados, expressa pela equagao (132).

Aigp = (Jlgp — J26pJ4G" J3ap) Axgp + (Blap — J26p 4G B2cu) Augy (132)

Para realizar uma analise completa do sistema, considerando a atuacao das maquinas
sincronas, RATs, ESPs e o conjunto GUPFC/POD, todas equagoes algébricas e diferen-
clais que representam os componentes apresentados no capitulo devem ser inclusos no
Modelo de Sensibilidade de Poténcia, conforme apresentam as equagoes matriciais (133)
e (134).

[ AT 000 0 0 0 0 0 00000 0 0 077ag]
A, gge |0 0 0 0 0 0 0 00000 0 0 0y,
NS 00 0 0 0 0 0 00000 0 0 0 ||zp
Abya, 0.0 0 0 0 0 0 000 0 0 KKK |ag,
IS 00 00fFEFEFE 0 0 0 0 0 0[CsCisCir 0 0 0 | |y
AX, 00 00F+045H>0 0 0 0 00000 0 0 0 AX,
ING 00 00F 0 FEEFE 0 0 0 0 0[0 00 0 0 0 ||;Ay,
AX, 00000 45H*>0 0 0 0 00000 0 0 0 AX,
AV, 00000 0 0 0 FEFEFTEO 0[0 0 0 0 0 0 ||AVg
AX; | =10 000[{0 0 0 0 &0 =0 0[000 0 0 0 AX;
AVg 00000 0 0 0 5% 0 FEFLEOI0O 0 0 0 0 0 | |AVy
AXy 00000 0 0 0500 0/000 0 0 02N
Al 00000 0 0 0 0 0 0 054000 0 0 0 Al
AY; 00000 0O 0 0 0O 0 0 0 O0lCis0 0l0o 0o o ||AN
AYy 00000 0 0 0 0 0 0 0 0|CsCs0|0 0 0 |]|AY
AYs 00000 0 0 0 0 0 0 0 0CsCCs 0 0 0 |]|AY
AW, 0K,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]k 0 o0 ||2&
AVy, 0K2,0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0|Kn, Koz, 0 | |2V
AV ] 0Kz, 00 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0K, Kay Kgg ] LOV3
Azgr Azgr

Jlgr



4.8 Controladores Suplementares de Amortecimento

103

[J2]
I I
90; 090, v, v,
6X1 8X1 0 6X1 aXl 0
26, 06, Vi oV
Wy Vo g Ve Vai
26, 00, v oV,
6X2 BXQ 0 aXQ 6X2 0
90, 00, v, v,
Wor () Wk Wk () OV
90, 90, 0V, Vi,
+ | X5 0 0X3 90X3 0 X5
90, 90, OV, V,
Wor o War WVax () Vo
90, 90, 0V, AV,
0Xy o 0Xy 80Xy () OXy
q
0 0 0 %o o
Cii Ci2 0 Ciz3Cia O
Co Cop 0 Ch Coy 0O
C31 C32 0 C33 C34 O
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
J2¢T

Ab,,
AV,

000 0O0OUO0OTUO0O0O0

000 0O0OUO0OTUO0O0O0
B 16 00000000

000 0O0UO0OTUO0O00
000020 0 0 000 00
0000[{0 70000000
0000[0 0520 0 0 0 00
00000 0 0000 00
0000[0 0 0 0%=20 0 00
00000 0 0 0 050 00
0000[0 0 0 0 0 0%20 0
0000/0 0 0 000 00
0000[{0 0 0 000 0 0%
00000 O0O0O0OO0O0O0 00O
00000 O0OO0OO0OO0O0O0 00O
00000 O0OO0OO0OO0O0O0 00O
00000 O0O0OO0OO0O0O0 00O
00000 O0OO0O0OO0O0O0 00O
00000 O0OO0OO0OO0O0O0 00O

oo}
~
Q
g

(AP,
AV’“efk
APy,
AQr,
APrcs;
APreyj

AQrefj (133)

AQrefj
AV
AV
AQresk
AQrefr
AVipes |

Augu

Nos elementos marcados pelo sinal (), devem ser somadas as parcelas referentes aos
termos do POD da equagao (128).

0] | Qs 2wss g OPws g 2 o 0 |00 0[0 00

0 M g 2o 0 0 0 0 0 [000]000

01 _ 73] 000 0 Zpes 0 2Pk 0 0 |00 0[000

0 0 ZFet 00 0 0 et 0 2100 0(000

0 2w g 2w g 0 0 0 0 0 [000/000

L 0] 0 0 0 0%t FeEE0 0 000000
J3ar

AE,,
le;fd

Ady,
Zku%

Aij
AX,
AVy;
AX,
AV
AX; | +
AV
AXy
Al
AY;
AYs
AYs
AVy,
AVy,
AVs,

Azxgr
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AP,
A‘/;"ef
AP,

[ oPF oP* 9P’ 9p, OPF 0P’ 7 r 1 | A
90, @8, 06, oV, 0V, v, 0000000O0O Q.
L A N R R 00000000 0] |~

o6 00, oVv; oV,
S L N N
. O o Yfoom o 9% |TAg, By 000000000 13 (130

BQZ 0Qi 0Q; 6@% 0Q; 0Qi 2 refj
9. D9. 99. L8 00, 20 | AV, 000000000/ 2
9G] 99 09 99 000000000 AP”“
00 g 0QL Q. g 9 000000000 rern
L 28, 20, Vi Vi, | L L AP
Jia B2cu AQrefk
AQrefk
AV;ref
I ]
AuGU

Por fim, é apresentado na equagao (135), a forma compacta das equagoes (133) e (134)

que representam a modelagem completa de todos os componentes considerados no SEP.

Ad J1 J2 A Bl
rGr _ GT GT | esy . GT | [ AUGU} (135)
0 J3GT J4G Ay BQGU

Novamente, eliminando-se o vetor de variaveis algébricas Ay é obtida a formulacao

do sistema multimaquinas no espago de estados, expressa pela equagao (136).

Aigr = (Jler — J26rJ4G" J3ar) Axer + (Blar — J26rJ45' B26u) Augy  (136)

4.9 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a modelagem dos dispositivos que foram considerados
neste trabalho. Para isso, utilizou-se o Modelo de Sensibilidade de Poténcia, que permite
a inclusao de novos dispositivos sem que a formulagao de cada componente anteriormente
modelado seja descartada. Ou seja, a cada novo dispositivo modelado, ocorre um
acréscimo de elementos e/ou submatrizes a formulagao original. O equacionamento geral
do MSP é composto pelas maquinas sincronas, linhas de transmissao, cargas e reguladores
automaticos de tensao. Como foi abordado no decorrer do capitulo, os geradores foram
representados por um modelo de terceira ordem, equipados com reguladores automaticos
de tensao de primeira ordem, o que caracteriza o modelo como sendo conservativo no
tocante a analise da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, pois se o sistema for

estavel para essa condigao, também o serd para modelos de ordens maiores.



4.9 Conclusoes do Capitulo 105

Apobs apresentado o equacionamento geral do MSP, o modelo do GUPFC apresentado
no Capitulo 3 foi incluso diretamente no MSP através das submatrizes Jlg, J2¢,
J3q e J4g. Essas submatrizes trazem consigo todas as informacgoes a respeito do
dispositivo FACTS estudado, ja que todas as variaveis do controlador foram previamente
determinadas com o auxilio da ferramenta de fluxo de poténcia expandido. Também foi
apresentada a modelagem e a inclusao dos controladores ESPs no MSP. Duas formas de
analisa-los no SEP foram consideradas, sendo que na primeira os ESPs foram modelados
diretamente no equacionamento geral do MSP, desconsiderando a atuagao do dispositivo
GUPFC e na segunda representacao, os controladores foram inclusos conjuntamente com
as equacoes do GUPFC, possibilitando uma anélise simultdnea dos controladores. Por
fim, foi apresentada a modelagem e a inclusao do dispositivo POD no MSP. Isso também
possibilita a analise do conjunto GUPFC/POD para dois casos distintos, sendo que no
primeiro é desconsiderada a atuacgao dos controladores ESPs no sistema e, no segundo,
o desempenho de todos os componentes apresentados no trabalho sao considerados.
No proximo capitulo sao apresentadas as técnicas cléssicas e otimizada para o ajuste
dos parametros dos controladores ESPs e POD, ja que um eficiente amortecimento so
¢ conseguido se os ganhos e as constantes de tempo desses equipamentos estiverem

devidamente ajustados, o que torna imprescindivel a escolha de bons métodos de ajuste.
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Capitulo 5

Técnicas Classicas e Otimizada para o
Ajuste de Parametros dos
Controladores Suplementares de

Amortecimento

5.1 Introducao

STE capitulo apresenta as técnicas utilizadas no trabalho para o ajuste dos para-

metros dos ESPs e PODs. Duas técnicas baseadas na teoria de controle cléssico
sao apresentadas. Uma dessas técnicas, conhecida na literatura como método dos
residuos (YANG; LIU; MCCLLEY, 1998), baseia-se na Fung¢ao de Transferéncia em Malha
Aberta (FTMA) entre a entrada e a saida dos controlares ESPs ¢ PODs. Essa técnica
destaca-se pela sua facilidade de implementacao e pelos bons resultados obtidos, tanto na
determinagao dos parametros dos controladores ESPs/PODs, como na obtengao da melhor
localizagao de dispositivos FACTS no sistema elétrico, visando amortecer as oscilagoes
eletromecanicas de baixas frequéncias inerentes do sistema. Entretanto, embora essa
técnica seja bastante utilizada na literatura, ha algumas limitagoes importantes que devem
ser consideradas. Segundo Martins e Lima (1990), a melhor localizacdo para instalar
dispositivos FACTS para fornecer amortecimento ao sistema, pode ser obtida da anélise
dos residuos da FTMA do FACTS considerado. O residuo obtido para cada possivel
localizacao do dispositivo a ser instalado, fornece informagoes sobre a controlabilidade e
observabilidade do conjunto entrada-saida do dispositivo para um determinado autovalor.
Portanto, segundo Chang et al. (2006), o maior residuo fornecera o maior amortecimento
ao modo de oscila¢do selecionado. Entretanto, segundo Moura, Furini e Araujo (2012),

a utilizacao do residuo como tnico indice para localizacao de controladores em sistemas
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elétricos, pode nao ser eficaz. Pesquisas sobre o tema apontam que, além da anélise dos
polos da FTMA do controlador, é necessaria a analise dos zeros desta mesma FTMA, os
quais estao intimamente relacionados ao sinal de entrada utilizado e, consequentemente,
a possibilidade de inclusao de amortecimento ao sistema (JONES; ANDERSSON, 1997;
MHASKAR; KULKARNTI, 2006). Portanto, como ¢é apresentado em (MARTINS; LIMA,
1990) e (MOURA; FURINI; ARAUJO, 2012), uma ma localizagdo dos zeros da FTMA
(isto é, proximidade do polo e do zero) limita a possibilidade de controle do polo de
interesse em malha fechada, mesmo que o residuo obtido para este controlador seja o de

maior magnitude.

Como o calculo dos parametros dos controladores ESPs e PODs pelo método dos
residuos nao leva em consideracao a influéncia dos zeros da FTMA (MOURA; FURINI;
ARAUJO, 2012), pode ser que os parametros obtidos por essa técnica nao fornecam o
amortecimento especificado em projeto. Além dessa desvantagem, o projeto pelo método
dos residuos é realizado de forma individual, ou seja, o ajuste é feito considerando
a atuagao de apenas um controlador no sistema, ou seja, considerando um sistema
Single-Input, Single-Output (SISO). Isso pode fornecer resultados satisfatorios quando
cada controlador do SEP ¢é projetado individualmente, porém, pode acontecer que, ao
se terminar o ajuste de todos os controladores separadamente, ao serem colocados em
operacao de forma conjunta, o amortecimento global do sistema nao seja realmente
igual ao desejado em projeto, j4 que um controlador pode influenciar negativamente no
desempenho do outro, ou seja, dependendo do sistema e de sua condi¢cao operacional,

pode haver uma troca de forcas opostas entre dois ou mais controladores do sistema.

De forma a superar esses inconvenientes, também é apresentado no capitulo uma
técnica baseada em controle classico que realiza um ajuste coordenado entre controladores
ESPs e PODs. Essa técnica é chamada de DMC e foi apresentada inicialmente em
(CHEN; HSU, 1987) e (ARAUJO; ZANETA, 2001), para realizar o ajuste coordenado
de controladores ESPs. Em (FURINI; PEREIRA; ARAUJO, 2011), a mesma técnica foi
expandida para controlar e amortecer tanto os modos locais de oscilagao, como o modo
interdrea do SEP. Para isso, o ajuste foi coordenado entre os controladores ESPs e POD,
sendo que os dispositivos FACTS considerados para inser¢ao de amortecimento ao modo
interarea do sistema foram o UPFC e o STATCOM. Neste trabalho a técnica proposta em
(FURINI; PEREIRA; ARAUJO, 2011) sera utilizada para alocar uma quantidade maior

de polos e, além disso, o ajuste sera coordenado entre ESPs e o conjunto GUPFC/POD.

Embora essa técnica de ajuste coordenado forneca resultados muito precisos, é
importante ressaltar algumas desvantagens em sua utilizagao. Como serd visto neste
capitulo, o desenvolvimento do método DMC gera um conjunto de equagoes altamente
nao lineares que sdo solucionadas através de um método iterativo (nesse trabalho foi

utilizado o método de Newton-Raphson). Pela altissima nao linearidade do sistema e,
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consequentemente das equacoes do DMC, os valores de inicializacao do método DMC
devem estar no entorno de uma solucao global, para assim garantir a convergéncia do
método. Portanto, geralmente se realiza um ajuste prévio através de um método nao
coordenado (método dos residuos, por exemplo) e com os parametros obtidos desse
método ¢ inicializado o método DMC. Caso esse procedimento nao seja realizado, hé
uma grande possibilidade do DMC encontrar um minimo local e a solugao 6tima nao
ser encontrada, podendo, inclusive, ocorrer a divergéncia e interrupcao do processo de
calculos. Além disso, com o aumento do nimero de controladores no sistema, a dificuldade
de convergéncia do método aumenta, assim como sua complexidade computacional.
Buscando encontrar uma alternativa para esses entraves, uma técnica baseada em PSO
¢ utilizada para o ajuste dos parametros dos controladores ESPs e POD do sistema.
Nas proximas secoes cada uma das técnicas utilizadas no trabalho serda apresentada

separadamente.

5.2 Método dos Residuos

Para que o sistema elétrico de poténcia possa operar com uma margem segura
de amortecimento, é necessario que os parametros dos controladores ESPs e PODs
estejam ajustados corretamente. Varios métodos podem ser utilizados para o projeto dos
parametros desses controladores, sendo os mais comuns baseados na teoria de controle
classico, os quais utilizam técnicas como compensacao de fase e alocagao de polos
(DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981; CHEN; HSU, 1987; YANG;
LIU; MCCLLEY, 1998; AYRES et al., 2010).

O procedimento apresentado nesta se¢ao é baseado na obtengao dos residuos da FTMA
entre a entrada (Ay) e a saida (Au) dos controladores ESPs e PODs. Para determinar a
influéncia que cada controlador iré exercer no sistema, considere que na Figura 30 a fungao
de transferéncia SEP(s) represente o sistema elétrico de poténcia e K H (s) represente a
funcao de transferéncia do controlador a ser inserido no mesmo, sendo que K é o ganho

do controlador.

Figura 30: Funcgao de transferéncia do SEP com controlador.

Au; SEP(s]—AY.

-

K < H(s)<

Fonte: Elaborada pelo autor
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Conforme apresentado em (YANG; LIU; MCCLLEY, 1998), o residuo associado ao
1-ésimo modo, da k-ésima saida e j-ésima entrada, pode ser escrito conforme apresentado

na equagao (137).

Riji = Cipib; By, (137)

Os residuos apresentados na equagao (137) fornecem informagoes sobre a contro-
labilidade e observabilidade do conjunto entrada-saida (C; — By) para o controlador,
concomitantemente, para um determinado autovalor \; do sistema. Na equagao (137),
p; sao os autovetores direito e 1; sao autovetores esquerdo obtidos da matriz de estados
do sistema, associados ao i-ésimo autovalor. Ainda nessa equacao, a controlabilidade do
modo ¢ devido a j-ésima entrada é dada pela equagao (138) e a medida de observabilidade

do modo i sobre a saida k é expressa pela equagao (139).

obsvy, = |Cjpi (139)

Em (YANG; LIU; MCCLLEY, 1998), os autores também apresentam a relac¢ao entre
a sensibilidade de um autovalor \;, o ganho estitico K do controlador e o residuo R;j
associado ao conjunto entrada-saida (C; — Bj) para o mesmo controlador, conforme

apresentado na equagao (140).

AN

Como para um determinado ponto de operagao inicial o ganho do controlador é nulo
(K = 0), entao AK ¢ igual a K e a equagao (140) pode ser reescrita como na equagao
(141).

A equagao (141) mostra a relagao entre a alteracao do i-ésimo autovalor e o residuo
associado a esse mesmo autovalor. Verifica-se dessa equacao que um maior valor de
residuo fornecera um maior deslocamento do autovalor de interesse. Como cada modo
oscilatorio \; esta associado a um par complexo conjugado, o mesmo acontece para o seu
correspondente residuo. Portanto, para se realizar o projeto dos controladores ESPs e
PODs utilizando esse residuo, deve-se realizar uma compensagao de fase necessaria para

o deslocamento do modo de interesse, conforme é apresentado na Figura 31.
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Figura 31: Deslocamento do modo de oscilagao pelo método dos residuos.

jwl\

Y

Fonte: Adaptada de Anwer, Siddiqui e Umar (2012)

Essa compensacao de fase é realizada calculando-se as constantes de tempo 17 e T5,
conforme é apresentado pelo conjunto de equagoes (142), onde w; a frequéncia em rad/s
do modo eletromecéanico de interesse e b o nimero de blocos de avango e/ou atraso de
fase dos controladores ESPs e PODs. Nesse trabalho considerou-se apenas dois blocos de
compensacao de fase, isto é, b = 2, e as constantes de tempo foram especificadas de tal
forma que T = T3 e Ty = Ty, o que é relativamente comum nos trabalhos encontrados na
literatura (KUNDUR, 1994).

¢ = 180° — arg(R;jk)

1— ¢
o = L5l (142)
1+ sen(%)
1
T, =
! wi\/a
TQ = OéTl

Apos realizada a compensacao de fase necessaria através do conjunto de equagoes
(142), deve-se calcular o valor do ganho K necessério para deslocar o autovalor de interesse
para um local desejado do semiplano complexo. Esse ganho é calculado a partir das
constantes de tempo previamente determinadas e da posigao desejada (A4es) do autovalor

associado ao modo de oscilagao a ser amortecido, conforme descrito na equagao (143).

K — ) )\ides - )\z (143)

RunH(N)

E importante salientar que o ajuste dos parametros pelo método dos residuos é
igualmente aplicavel tanto para os controladores ESPs como para os controladores PODs,

modificando para isso, somente o conjunto entrada-saida (C;— By,) do controlador inserido.
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5.3 Método Decentralized Modal Control (DMC)

De forma a obter um total controle sobre o posicionamento dos autovalores de
interesse, é apresentado nesta se¢do o método de ajuste DMC (CHEN; HSU, 1987).
Esse método possibilita o deslocamento coordenado de n modos de oscilagao do SEP,
sendo estes, locais, interareas, intraplanta, ou ainda uma combinacao desses modos. O
ajuste realizado pelo DMC se caracteriza pela alocagao dos polos de interesse para locais
predeterminados do semiplano complexo e seus resultados sao extremamente precisos, ja
que a solucao é alcancada através da resolucao iterativa das equacoes nao lineares do

DMC que englobam o modelamento de todos os controladores presentes no SEP.

Para se realizar o ajuste coordenado dos controladores pelo método DMC, é necessério
apresentar a matriz G(s), que representa a func¢ao de transferéncia em malha aberta do
sistema a ser estudado. Se o objetivo for realizar o ajuste coordenado entre controladores
ESPs, desconsiderando a atuagao do dispositivo GUPFC no sistema, a matriz G(s) ¢
obtida a partir da manipulagao da equagao (113) e uma dada saida do sistema (Awg =
ClAzgp + C2Ay). Caso contrario, se o interesse for realizar o ajuste coordenado entre
controladores ESPs, considerando o dispositivo GUPFC atuante no sistema, a matriz
G(s) é obtida a partir da manipula¢ao da equagao (117) e uma dada saida do sistema
(Awgp = C1Azgp+C2Ay). Ha ainda a possibilidade de realizar o ajuste pelo método do
DMC para conjunto GUPFC/POD, desconsiderando a atuagao dos controladores ESPs
no sistema. Nesse caso, a matriz G(s) é obtida a partir da manipulagao da equagao (131)
e uma dada saida do sistema (Awgp = C1lAzgp + C2Ay). Por fim, se o interesse for
realizar o ajuste coordenado entre controladores ESPs e POD entao, nesse caso, a matriz
G(s) é obtida a partir da manipula¢do da equagao (135) e uma dada saida do sistema
(Awr = C1Azr + C2Ay).

Desta forma, com o objetivo de apresentar um equacionamento geral para a matriz
G(s), considere as equagoes diferenciais e algébricas obtidas apos a inclusao dos contro-

ladores no MSP, conforme apresentadas nas equagoes (144) e (145).

r A;L‘N ] _ J].N J2N ] ) AI‘N B].N ) |: Au ] (144)
0| J3n Jay | | Ay B2y N
- : A

Awy | = [ c1 02 ] | (145)
I | Ay

A matriz G(s) que representa a funcao de transferéncia em malha aberta do sistema
a ser estudado, obtida da manipula¢ao da equagao (144) e uma determinada saida do

sistema (equagao (145)) é apresentada na equagao (146) e pode ser utilizada para realizar



5.3 Meétodo Decentralized Modal Control (DMC) 113

o projeto dos controladores ESPs e/ou POD.

—1

sl —Jly —J2y
—-J3y —Jidn

Bly

146
B2y (146)

G(s) = [01 02} [

Como apresentado no Capitulo 4, os controladores ESPs e POD possuem a mesma
estrutura e, portanto, o mesmo equacionamento, o que permite definir uma matriz
diagonal [H (s)] de controle, composta pelas equagoes individuais de todos os controladores

(h;), de acordo com a equagao (147).
STy, 1+ sT7. 1+ sT5
hi(s) = K; i : d 147
(S) (]‘+$Twi) (]‘+$T2i) <1+8T4i) ( )

A solucao da equacao caracteristica da fungao de transferéncia de malha fechada, dada

pela equagao (148), que relaciona as equagoes de G(s) e h;(s), fornece os autovalores do

sistema () e, a partir deles, é possivel analisar o comportamento dindmico do SEP.

det[I — G(s)H(s)],_, =0 (148)

Como apresentado anteriormente, para conseguir obter a solu¢do da equagao (148)
é necessario primeiramente especificar a quantidade e que tipo de controladores estarao
presentes no sistema, ressalvando que a inclusao de ¢ controladores possibilita o posiciona-
mento de ¢ autovalores. Logo apods, deve-se verificar quais controladores estao associados
aos autovalores de interesse e, desta forma, calcular seu posicionamento desejado (Ages)
no semiplano complexo, de acordo com a frequéncia e amortecimento desejados. Os
valores das contantes de tempo T, e T, também sao especificados no algoritimo, sendo
considerados valores de ordem pratica para T, e valores obtidos através do método do

residuos para as constantes 75, .

No algoritimo DMC também é especificada uma tolerancia de erro para o método
de Newton-Raphson e limites minimos e maximos para garantir que valores de ganhos
e constantes de tempo calculados pelo DMC nao assumam valores que solucionam as
equagoes nao-lineares do SEP, mas que na prética nao sao aceitaveis. Com os resultados
das iteragoes (realizadas simultaneamente) para cada controlador suplementar (ESP e/ou
POD) ¢ obtido o valor do ganho (K;) e da constante de tempo de avango-atraso de fase
(T3,), considerando que T3, = T4, e Ty, = T,. O valor dessas constantes devem ser tais

que satisfagcam o posicionamento dos autovalores de interesse no semiplano complexo.
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5.4 Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO)

A técnica Particle Swarm Optimization (PSO), cuja tradugado para o portugués é
Otimizacao por Enxame de Particulas, representa uma familia relativamente nova de
algoritmos que podem ser utilizados para encontrar as melhores (ou as mais proximas
das) solugbes de problemas numeéricos e/ou combinatorios. Essa técnica de computagao
estocastica foi desenvolvida por Kennedy e Eberhart (1995), sendo facilmente implemen-
tada (o nucleo do algoritimo pode ser escrito em poucas linhas de comandos), e se mostra

rapida e eficiente quando aplicada a um conjunto diversificado de problemas de otimizacao.

O PSO baseia-se em uma metéafora do comportamento social que inicialmente surgiu
a partir de observacoes de grupos de animais na natureza, tais como, bandos de passaros
e cardumes de peixes. Ao longo de seu processo iterativo, o algoritmo PSO mantém seu
enxame (bando/cardume) com um nimero fixo de particulas (aves/peixes), onde cada uma
dessas particulas representa uma possivel solucao para o problema. Dessa forma, a cada
iteragao do PSO, as particulas movem-se (voam) através de um espago de busca (regiao N-
Dimensional) influenciadas tanto por suas melhores experiéncias anteriores, quanto pelas
melhores experiéncias de suas vizinhas, na procura pelo ponto 6timo no espacgo de busca
(alimento /reftgio). Assim, cada particula se autoavalia, comparando seu desempenho
com os das outras particulas da populacao, e imitando somente aqueles individuos com
mais sucesso do que ela. Consequentemente, os movimentos através do espago de busca
sao guiados pelas melhores avaliagoes, com a populacao usualmente convergindo para uma
boa solugao do problema. A qualidade das solugdes é medida por uma funcao predefinida

de aptidao (fitness), que depende do problema a ser resolvido (PINA, 2010).

Kennedy e Eberhart (1995) introduziram a técnica PSO inspirados na avaliacao
biologica e na selegao natural das espécies, utilizando para isso uma populacao de
particulas individuais (composta por agentes nao (ou pouco) inteligentes e com capacidade
individual limitada, porém, que apresentam comportamentos coletivos inteligentes), onde
cada particula possui uma posi¢ao, uma velocidade, e uma memoria de localizacao de sua
melhor aptidao encontradas durante o processo de busca. Cada particula atualiza sua
velocidade de acordo com o seu dinamismo, sua memoria, e a memoria compartilhada
dos outros agentes de sua vizinhanca. A cada iteragdo do processo de busca, uma nova
velocidade é calculada para cada particula do enxame, e quando somada a sua posi¢ao
atual, se moverd para uma nova posi¢ao no espago de busca. O método PSO conta com

os cinco principios bésicos da inteligéncia coletiva, conforme definido em (KENNEDY;

EBERHART; SHI, 2001):

e Proximidade: os agentes devem ser capazes de interagir;

e Qualidade: os agentes devem ser capazes de avaliar seus comportamentos;
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e Diversidade: permite ao sistema reagir a situacoes inesperadas;

e Estabilidade: nem todas as variagoes ambientais devem afetar o comportamento de

um agente;

e Adaptabilidade: capacidade de se adequar a variagoes ambientais.

5.4.1 Formulagao Matematica do PSO

A formulagdo matemaética original do PSO, conforme apresentada em (EBERHART;
KENNEDY, 1995) ¢é utilizada para exemplificar matematicamente o que foi apresentado
anteriormente. Considere para isso, um espago de busca N-Dimensional, onde cada
particula 7 do enxame é representada por vetores N-Dimensionais, de acordo com sua
posi¢ao atual no espago de busca x} = [z, %, ... 7;,] € sua velocidade v} = [v;, vy, ... V]
Para cada iteracao t no processo de busca, a posicao atual é medida avaliando-se a
fungao objetivo (fitness) da solugao do problema. Se a posigao atual da iteragao ¢ for
melhor do que todas as encontradas anteriormente, as coordenadas sao armazenadas em
um outro vetor N-Dimensional, p! = [p;, pi, ... Diy], que representa a melhor posigao
visitada previamente pela particula. Esse vetor é naturalmente atualizado a cada melhor
posicao encontrada no decorrer do processo de busca, ou seja, a cada melhor avaliacao da
funcao objetivo proposta. A melhor posicao encontrada por todas as particulas do enxame
(melhor avaliacdo da fungao objetivo) é armazenada na variavel p,, onde esta influenciara
diretamente no movimento das particulas direcionando-as para a melhor avaliacao a cada

iteracao do processo de busca.

O tamanho do passo, ou ajuste de coordenadas do vetor velocidade v;, responsavel
pela mudanga da magnitude e da diregao da particula ¢ na iteragao seguinte (¢ + 1), pode

ser escrita de acordo com a equagao (149).

it =l 4 oy (0} — ) + o 1 (py — ) (149)

Na equagao (149) tém-se que:

° vfj é o vetor velocidade da particula i, na dimensao j e na iteracao t.

° xgj ¢ o vetor posicao da particula ¢, na dimensao j e na iteragao .

e p! ¢ a melhor posi¢io da particula 4, na dimensdo j, encontrada a partir da

inicializagao até a iteracao t.

e p, ¢ a melhor solucao global da funcao de objetivo, ou seja, a melhor posi¢ao no
espaco de busca visitada por cada uma das particulas do enxame, na dimensao j e

na iteracao t.
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e p; ¢ uma constante de aceleragao positiva que afeta o fator cognitivo, referente a
aprendizagem da particula ¢+ do enxame, enquanto que p, é a constante de aceleragao

que influencia no fator social, ou seja, no conhecimento de toda a populagao.

° 'r{j e réj representam nimeros aleatoérios amostrados a partir de uma distribuicao

uniforme no intervalo [0, 1].

O deslocamento de uma particula no espago de busca é expresso através do movimento

a partir da posicao x; na iteracao t, somado o vetor velocidade v;, conforme define a
equagao (150).

aft = al; + ot (150)

Na Figura 32 ¢ ilustrada a atualizagao de uma particula em um espago de busca. Cada

particula modifica sua velocidade levando em conta sua melhor posigao (p;) e a melhor

posigdo do grupo (p,), além da velocidade corrente da particula (v;).

Figura 32: Deslocamento da posi¢ao de uma particula.

Fonte: Adaptada de Anwer, Siddiqui e Umar (2012)

De forma a direcionar os voos das particulas para regidoes mais promissoras do espago
de busca, Shi e Eberhart (1998) introduziram o fator de inércia w, que desempenha um
papel muito importante no aumento da capacidade de busca do algoritmo PSO. O fator
de inércia w é um parametro usado para controlar o impacto das velocidades anteriores
sobre a velocidade atual das particulas. Por isso, esse fator influencia na ponderacao
entre as habilidades de exploracao local e global das particulas. Quando w é pequeno, o
algoritmo PSO ¢é mais propicio a realizar uma busca local. Se houver uma solugao bem
definida dentro do espago de busca, o PSO rapidamente encontrara o 6timo global, porém,
em caso contrario, ele nao o encontraré, tendendo sempre a um 6timo local. Quando w é
grande (> 1,2), o PSO tende a explorar novas areas, que estao além do limite do espago
de busca. Consequentemente, o ntiimero de iteragoes do algoritmo aumentara na busca
pelo 6timo global, podendo, em muito dos casos, nao conseguir encontra-lo. Portanto, a
selegao satisfatoria do fator de inércia w pode prover um equilibrio entre habilidades de

exploragao global e local, com menos repeticoes, em média, para encontrar o valor 6timo.
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Com w na faixa de 0,8 a 1,20, o PSO terda uma melhor chance de encontrar o 6timo global,
com um numero moderado de iteragoes. De acordo com Shi e Eberhart (1998), o ideal seria
comegar com um valor grande para w (1,40, por exemplo) e ir diminuindo linearmente,
até 0,50, a fim de obter uma melhor convergéncia do algoritmo, com velocidade razoével.

O fator de inércia w pode ser calculado de acordo com a equagao (151).

W= Wy — <M) " (151)

tmaaﬁ

Na equagao (151), tém-se que:

e w ¢ o fator de inércia.

® Wyur € Whin SA0 0s valores maximos e minimos do fator de inércia, cujos valores sao

atribuidos de acordo com o comportamento do problema.
® 1., € 0 numero maximo de iteragoes.

e { ¢ iteracao corrente.

A equagao da velocidade (149), agregado o fator de inércia, é apresentada na equagao
(152).

vil = woly 4 py (o — x) + po v (pg — 1) (152)

O termo wvfj na equagao (152) é chamado de componente de inércia, o qual fornece
uma memoria da direcao dos voos anteriores da particula. Essa componente impede que
as particulas mudem drasticamente de direcao, propiciando que elas continuem na direcao

atual.

O termo py r{;(p; — ¥f;), ¢ chamado de componente cognitivo e mede o desempenho
das particulas em relagao as suas performances anteriores. Essa componente compoe a
memoria da melhor posicao que a particula ¢ ja4 percorreu durante seus voos. O efeito
do termo cognitivo representa uma tendéncia dos individuos regressarem as posig¢oes que

mais lhes satisfizeram no passado.

Ainda na equagao (152), o termo p, 15;(p,—1;;) ¢ chamado de componente social e este
mede a performance da particula 7 em relacao a sua vizinhanca. O efeito da componente
social influencia no voo da particula, direcionando-a para a melhor posi¢ao global, ou seja,

para a melhor posicao encontrada por todos os agentes do enxame.

Os coeficientes de aceleracao p; e po, juntamente com os valores randoémicos r; e 79

ponderam a influéncia estocastica dos fatores cognitivo e social da velocidade da particula,
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respectivamente. A constante p; expressa a confianga da particula ¢ em si mesma,
enquanto que a constante p, expressa o quanto a particula ¢ confia em sua vizinhanca.

Algumas propriedades a respeito de p; e ps devem ser analisadas:

e Quando p; = ps = 0, entao todas as particulas continuam voando em sua velocidade
corrente até atingir o limite do espaco de busca. Nesse caso, ¢ muito provavel que a
solugao do problema nao seja encontrada. A partir da equacao (152), a equagao de
atualizacdo da velocidade é calculada como na equagao (153).

vt = wol (153)

e Quando p; > 0e py = 0, todas as particulas sao independentes, ou seja, buscarao pelo

ponto 6timo baseadas em suas proprias experiéncias. A velocidade de atualizacao

nesse caso ¢ dada pela equagao (154).

vt = wop; + py 7 () - ), (154)

Em caso contrario, quando p; — 0 e py > 0, entao todas as particulas serao atraidas
Y )
para um tnico ponto, isto é, para a melhor posi¢ao alcancada por todas as particulas

do enxame. A velocidade de atualizacdo é calculada pela equagao (155).

t+1

v = wuj; 4 pa 75, (pg — 7). (155)

e Quando p; = po, as particulas serao atraidas em dire¢ao a média de p! e p,.

e Quando p; > po, cada particula é mais fortemente influenciada por sua melhor
posicao pessoal, podendo levar a uma convergéncia muito lenta do algoritmo. De
maneira oposta, quando p, > p;, entao todas as particulas sao influenciadas pela
melhor posi¢ao global, ocasionando, em muitos dos problemas de otimizacao, em

uma convergéncia prematura do algoritmo.

Portanto, do exposto anteriormente, fica evidente que os parametros p; e py podem
fortemente influenciar tanto no tempo de processamento do algoritmo, quanto na con-
vergéncia do método. Bratton e Kennedy (2007) afirmam que o enxame de particulas
pode convergir de forma lenta e sem garantia de convergéncia quando p; + py < 4,0. Por
outro lado, se p; + po > 4,0, a convergéncia do método pode ser rapida e garantida. Para
uma gama relativamente grande de aplicagoes de problemas de otimizagao ¢ utilizado
p1 + p2 = 4,0, sendo convencionalmente considerado que p; = po = 2,0. No entanto, é
possivel ponderar a equacao da velocidade para favorecer ou a melhor posicao individual

da particula ou a melhor posicao global do enxame.
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O processo de modificagao da equacao de velocidade v; é o coracao do algoritmo
PSO, forcando as particulas se moverem repetidas vezes através do espaco de busca até
encontrar regioes mais promissoras. Sem modificar os valores de v;, a particula poderia
simplesmente tomar medidas uniformes em linha reta e “explodir” através do espago de

busca.

A cada iteracdo, os valores anteriores de v; tornam-se a energia (impulso) de uma
particula. Esta dinamica é essencial no PSO, pois permite que os agentes escapem de
otimos locais. As velocidades das particulas sao controladas pela velocidade maxima
(Umaz), & qual é um pardmetro de extrema importancia na determinagao do valor 6timo
da funcao objetivo, uma vez que, valores muito altos de v,,,, podem ultrapassar regioes
que contenham boas solucoes para o problema. Por outro lado, se o valor de 4.
é muito pequeno, as particulas do PSO podem nao explorar eficientemente as boas
regioes, podendo levar ao aprisionamento dessas particulas em 6timos locais, tornando-as
incapazes de se moverem suficientemente para deixar o ponto de minimo e assim alcangar

melhores posicoes no espaco de busca.

Entao, na maioria dos problemas de otimizagao, o valor de v; é fixado no intervalo
|—Vmazs Umaz], de forma a reduzir a probabilidade das particulas deixarem o espago de
busca. Se o limite minimo e maximo de cada variavel do problema é definido pelos
limites [Zin, Tmaz], entdo o valor de vy, ¢ tipicamente ajustado pela equagao (156),

considerando que z se encontra entre os limites de 0,1 a 1,0. (BERGH, 2001).

Umaz = % * Tmaz (156)

Outros autores ainda utilizam v,,,, como sendo 20% da diferenca entre o limite minimo
(Timin) € MAXIMO (Zq,) de cada varidvel no espago de busca (TEBALDI; COELHO;
JUNIOR, 2006; AYALA; MOLIN; COELHO, 2009). Desta forma, os limites impostos

para v; em cada iteragao do processo de busca é:

Se v > Umaz, €Ntao: v; = Upmaz,

Senao se v; < —Upmae, €Nta0: U; = —Upmaz-

No tocante ao tamanho da populagao do enxame, este esta relacionado com o espaco
de busca. Se o tamanho da populacao é muito pequeno, é mais provavel que o algoritmo
convirja para um ponto de 6timo local, entretanto, se o tamanho da populacao é muito
grande, o tempo computacional para a execucao do algoritmo se torna muito elevado. De
acordo com os trabalhos encontrados na literatura, um enxame com 20 a 50 particulas se

mostra adequado para um grande niimero de problemas, garantindo uma boa convergéncia
e um tempo computacional razoavel (EBERHART; KENNEDY, 1995).
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5.5 Utilizacao do PSO no Ajuste de Parametros dos
Controladores Suplementares

Como foi apresentado no Capitulo 4 as estruturas de ambos os controladores ESP
e POD sao idénticas, possibilitando assim que os parametros desses controladores sejam
calculados pelo algoritmo PSO de maneira similar. Para isso, além de um bom método de
otimizagao, é imprescindivel que a fungao objetivo forne¢a uma medida da proximidade da
solug@o em relac¢ao ao conjunto de parametros que envolve o problema (ganhos e constantes
de tempo). Esses parametros dos controladores podem ser conflitantes, ou seja, quando
uns aumentam outros diminuem, porém, mesmo para essas situagoes, a fungao objetivo

deve ser capaz de guiar o problema para uma boa solucgao.

Neste trabalho, duas fungoes objetivo foram utilizadas visando o fornecimento adici-
onal de amortecimento aos modos locais e interdrea do sistema. As duas fun¢des objetivo
fornecem a possibilidade de escolher quais e quantos modos serao alocados, podendo
esses ser do tipo local e interarea. Para as duas fungdes objetivo propostas, basta ao
operador do sistema definir um valor pré especificado de amortecimento, e o algoritmo
PSO devera fornecer parametros aos controladores suplementares de amortecimento que
atendam as especificagoes do operador, interrompendo o processamento quando o critério
de parada for atendido. O principal critério de parada do algoritmo é atingido quando
todos os modos especificados pelo operador tenham amortecimento superior ao definido
em projeto, e o segundo critério é atingido quando o ntimero de iteracoes do algoritmo

for maior que t,,4,.

A primeira funcao objetivo considerada é baseada nos trabalhos de Eslami et al.
(2014). Para essa fungao objetivo, considere a ilustragao da Figura 33 e a minimizacao

da equagao (157).

Fo, = Fi+ Fy = Z (Jiesp - Uz‘)2 + Z (fz‘esp - f@')z (157)

O'izo'iesp fizgiesp
A equacao (157) esta sujeita as restrigoes (158), onde gjesp = v * Sy (Ni).

0 < Giesp
§i > Ciesp
Kin < K < Kpnaa (158)
T
T

<T<T,,..

min

o STy <T5 ..

mi

Nas restrigoes (158), 0; é a parte real do i-ésimo autovalor de interesse (\; = o0; +
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jw;), associado ao i-ésimo modo oscilatorio a ser amortecido. A constante &; refere-se ao
amortecimento desse mesmo autovalor de interesse, sendo obtida através da aplicacao da

equagao (159), a qual foi apresentada no Capitulo 2.

(=2 (159)

Vo2 4+ w?

Para cada modo oscilatorio de interesse deve ser estipulado somente o valor de v, que
neste trabalho assume o valor de 0,05 e 0,1, quando o amortecimento especificado em
projeto for de 5 e 10%, respectivamente. Além do parametro v, deve ser fornecido o valor
do amortecimento especificado em projeto (;esp). Ja o ganho estatico K apresentado nas

restrigdes (158) assume Kpgp quando o controlador considerado for um ESP, ou Kpop,

se 0 mesmo for referente a um POD.

Figura 33: Regiao do espago desejada para os modos oscilatorios (F01).

A , 1 Eiesp 1
/ Jw /gzesp Jw i <Oiesp ¥ Jw
giZEiesp §>£
1= GQiesp | TN
Oiesp o + ? () = Oiesp ag
0;<0jesp F F, Fy,

Fonte: Elaborada pelo autor

A segunda fungao objetivo considerada neste trabalho é baseada no artigo de Agha-

zade, Kazemi e Alamuti (2010), sendo apresentada pela equagao (160).
np
F02 = Z n |§iesp - §z| (160)
i=1

Na equagao (160), n é um peso de ponderagao que assume o valor de 0,10 para todas
as simulag¢oes envolvendo essa funcao objetivo. J& o termo np refere-se ao niimero total
de autovalores com amortecimento inferior a sy, sendo este o valor de amortecimento
especificado pelo operador do sistema. O amortecimento de cada um dos autovalores do

sistema (&;) é obtido pela aplicagao da equagao (159).

A minimizagao da equagao (160) realizada pelo PSO, sujeita as restri¢oes (161), impoe
o posicionamento dos autovalores com amortecimento inferior a s, a regiao apresentada

pela Figura 34.

O'ZSO

gi Z giesp

sz'n S K S Kma:v (161)
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T
15

in S Tl S Tlmaz

mi

<Ty,<T5,,.

min

Figura 34: Regiao do espago desejada para os autovalores de interesse (F03).

Eies
& 2 biesp X i
\
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=

Fonte: Elaborada pelo autor

5.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os métodos de ajuste dos parametros dos controla-
dores suplementares de amortecimento utilizados neste trabalho. Dois métodos classicos
j& consagrados na literatura foram apresentados. O primeiro método classico apresentado
é conhecido como método dos residuos, e se baseia na funcao de transferéncia em malha
aberta do sistema, sendo utilizado para ajustar de forma individual os parametros dos
controladores ESP e POD do sistema elétrico de poténcia. O segundo método apresentado,
tem a caracteristica principal de realizar um ajuste coordenado entre controladores ESP
e POD. A inicializacao desse método de ajuste é realizado pelo método dos residuos, e
sua principal vantagem é o posicionamento dos polos de interesse para um determinado

ponto pré especificado do semiplano complexo.

O terceiro e ultimo método apresentado, baseia-se em uma metafora do comporta-
mento social que inicialmente surgiu a partir de observagoes de grupos de animais na
natureza, tais como bandos de passaros e cardumes de peixes. Esse método de otimizacao
destaca-se por sua simplicidade computacional, seu baixo tempo de processamento e
pelos bons resultados fornecidos na alocacao de polos para uma determinada regiao do
semiplano complexo. Para esse método de ajuste, duas fungoes objetivo foram propostas,

sendo que seus desempenhos serao avaliados no decorrer do préoximo capitulo.
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Capitulo 6

Simulacoes e Resultados

6.1 Introducao

STE capitulo aborda os resultados e as consequentes andlises obtidas a partir das
E simulacoes computacionais dos dispositivos e das técnicas de ajuste classicas e
otimizada apresentadas nos capitulos precedentes. Todas as simulagoes foram conduzidas
em trés sistemas multiméquinas teste bastante explorados na literatura. O desenvolvi-
mento computacional foi realizado em ambiente MATLAB®, por programacao direta dos
algoritmos e equagoes, sem auxilio de qualquer toolboz. As simulagoes foram realizadas em
um computador com processador Intel Core 17 2,9 GHz com 8,0 GB (1600 MHz DDR3)
de memoria RAM. As anélises realizadas consistem em avaliar o desempenho dinamico do
dispositivo GUPFC frente a estabilidade a pequenas perturbagoes e, também, no tocante a
analise de regime permanente do sistema elétrico de poténcia, ja que o modelo apresentado

fornece essa possibilidade.

A eficiéncia do GUPFC sera avaliada em dois sistemas multimiquinas que apresen-
tam problemas tipicos de operagao, tais como, tensoes abaixo de valores aceitaveis e
instabilidade causada pelo baixo coeficiente de amortecimento. Também sera avaliada a
capacidade de gerenciamento e controle de fluxos de poténcia realizado pelo GUPFC, ve-
rificando sua potencialidade em solucionar problemas referentes & importagao/exportagao
de energia elétrica e referentes ao congestionamento de fluxos de poténcia que afetam
a integridade (limites térmicos) das linhas de transmissao e outros componentes dos
sistemas de poténcia. O GUPFC também foi avaliado na diminuicao das perdas do
sistema transmissao e na melhoria do perfil de tensao do sistema. Como seré abordado,
esse dispositivo foi utilizado para controlar a tensao do barramento comum de instalagao e
mais quatro fluxos de poténcias ativa e reativa em duas linhas de transmissao do sistema.
Ao se realizar uma compensacao reativa nas linhas de transmissao em que foi instalado, o

GUPFC pouco influenciou no desempenho dindmico do sistema, porém, com a inclusao de
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um controlador suplementar de amortecimento (POD) & sua malha de controle o mesmo
apresentou um grande potencial para a manutenc¢ao da estabilidade de angulo em sistemas

de poténcia.

Todos os sistemas teste analisados apresentam modos locais de oscilagao, possibi-
litando a verificacdo do modelo implementado para os dispositivos ESPs. Como seré
visto com mais detalhes no decorrer do capitulo, o amortecimento eficiente dos modos
locais e interarea do SEP somente sera possivel se os ganhos e as constantes de tempo
dos controladores suplementares de amortecimento forem devidamente ajustados. Por
esse motivo, as técnicas de ajuste implementadas serao avaliadas no fornecimento de
parametros que melhorem os limites de estabilidade dos sistemas, uma vez que parametros
mal calculados podem causar conflitos paramétricos e levar o sistema a instabilidade (caso
o sistema seja estavel), ou ainda, nao fornecer amortecimento suficiente para leva-lo a

estabilidade (caso o sistema esteja em um ponto de operacao instéavel).

A inser¢ao de amortecimento adicional ao sistema pelos controladores ESPs e POD
estd condicionada aos sinais de entrada/saida utilizados para cada controlador. Neste
trabalho adotou-se a filosofia de empregar sinais locais para os controladores, ou seja, o
ESP processara o sinal de velocidade angular do gerador em que esta instado, enquanto que
o POD processara o sinal do fluxo de poténcia ativa da linha de transmissao adjacente a
instalacao do dispositivo FACTS considerado. A saida do ESP sera utilizada para modular
a tensdo de campo do gerador sincrono (Ey4, ), enquanto que a saida do controlador

POD modulara a componente em quadratura (V,;) do conversor secundario do dispositivo

GUPFC.

No que se refere ao amortecimento do sistema elétrico de poténcia fornecido pelos
controladores ESPs e POD, sao consideradas neste trabalho quatro faixas de operacao do

sistema, a saber:

1. Faixa critica: Quando o sistema apresenta amortecimento inferior a 3%, o que
indica baixa margem de estabilidade a pequenas perturbagoes (o sistema opera em
uma condi¢ao onde pequenas variagoes paramétricas ou topologicas podem produzir
instabilidade).

2. Faixa de alerta: Quando o sistema elétrico de poténcia possui amortecimento
superior a 3% e inferior a 5% (o sistema opera com uma faixa de amortecimento

que deve ser monitorada constantemente).

3. Faixa segura: Quando o sistema apresenta amortecimento superior a 5% e inferior
a 10%, indicando uma margem segura de operagao frente a estabilidade a pequenas

perturbagoes.
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4. Faixa desejada: Quando o sistema apresenta amortecimento superior a 10%,
indicando que o sistema possui uma grande margem de estabilidade (situagao
onde pequenas variagoes paramétricas ou topologicas nao culminarao na perda de

estabilidade do sistema).

O primeiro sistema a ser estudado tem a func¢ao de validar o método de ajuste PSO, ja
que a técnica nao foi utilizada para maximizar ou minimizar nenhuma funcao matematica
conhecida. Deste modo, a eficiéncia do método de otimizacao PSO e das fung¢oes objetivo
propostas (Fy, e Fpy,) serdo avaliadas no ajuste dos parametros dos controladores ESPs

do sistema elétrico Sul Brasileiro Reduzido apresentado na préxima secao.

6.2 Sistema Teste Sul Brasileiro Reduzido

O diagrama unifilar do sistema baseado na regiao sul do Brasil, composto por 10
geradores, 45 barras e 73 linhas de transmissao esta ilustrado na Figura 35. Os dados das
barras (incluindo o carregamento), do sistema de transmissao, dos geradores, dos RATs
e do fluxo de poténcia convergido para a condigdo operacional considerada (caso base)
estao descritos no Anexo B, podendo ser obtidos também em Minussi (1990) e Romero e
Monticelli (1994).

Figura 35: Sistema Teste Sul Brasileiro Reduzido.
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Fonte: Adaptada de (MINUSSI, 1990).

Conforme apresentado no Anexo B, esse sistema apresenta um perfil de tensao onde as
magnitudes de todas as barras do sistema estao dentro de uma faixa aceitavel de operagao
(& 5% do valor nominal), evidenciando boas condigbes operativas no que concerne a
parte estatica do problema. Entretanto, em uma analise dindmica do seu comportamento

(dominio do tempo e dominio da frequéncia), verifica-se que esse sistema apresenta modos
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oscilatorios locais instaveis, ou seja, o sistema apresenta amortecimento negativo e sua

operacao nao seria possivel sem a resolucao desse preocupante problema de instabilidade.

A instabilidade desse sistema pode ser verificada através da analise das raizes da
equacao caracteristica do modelo do sistema, ou seja, pela analise dos autovalores
dominantes da matriz de estados do SEP, conforme mostrado na Tabela 1 (nesta tabela
também sao mostrados as frequéncias naturais nao amortecidas w, e os coeficientes de

amortecimento £, associados aos autovalores dominantes).

Conforme se pode analisar pela Tabela 1, o sistema Sul Brasileiro Reduzido possui
9 modos oscilatérios locais (reconhecidos através de suas frequéncias tipicas - 0,8 a 2,0
Hz), sendo 5 desses modos instaveis (possuem parte real positiva), o que caracteriza o
sistema como instavel para o ponto de operacao considerado (caso base). Como todos
os modos oscilatérios sao do tipo local, a solucao proposta para esse problema ¢é a
inclusao de controladores ESPs nos geradores sincronos do sistema, de maneira a fornecer
amortecimento adicional aos modos instéaveis.

Tabela 1: Autovalores dominantes, frequéncias e coeficientes de amortecimento (caso
base).

Modos Autovalores ‘wn (Hz) ‘ ¢ (pu)
1 -0,2899 £+ j 9,8108 1,5614  0,02954
2 -0,1359 £+ j 9,7452  1,5510  0,01395
3 |-0,0496 4 j 8,7480 1,3924  0,00567
4 0,1504 £j 8,1299 1,2939 -0,01850
5 -0,0177 £ j 7,8457 11,2487  0,00226
6 0,0772 £j 6,2803 0,9995 -0,01230
7 10,1022 47,3050 1,1626 -0,01399
8 0,0841 £+ j 6,8031 1,0828 -0,01236
9 [0,0395 47,089 1,1270 -0,00558

Para verificar quais geradores possuem maior participagao sobre os modos instéveis do
sistema sao apresentados na Tabela 2 os fatores de participacao associados a cada modo

com parte real positiva do SEP.

Tabela 2: Fatores de participagao dos geradores sobre os modos instaveis do sistema.

|Awq10)|
Gt | G2 | @3 | @4 |65 ] a6 [ a7 | a8 | ao | cuwo
0,00663 3,044e-5 0,000193 0,25434 0,2277 0,000603 0,000769 0,00192 0,000501 0,000646
0,02196 0,069695 0,225240 0,03450 0,0233 0,002608 0,003451 0,00706 0,093886 0,019886
0,40022 0,000550 0,006553 0,01540 0,0568 0,002673 0,003689 0,00809 0,010961 0,018323
0,00605 0,020618 0,173060 0,00466 0,0044 0,003328 0,004531 0,00933 0,271620 0,002792
0,00834 0,001067 0,006939 0,00577 0,0211 0,087332 0,116010 0,24710 0,017935 0,008286

Modos
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Dos fatores de participacao apresentados na Tabela 2, verifica-se que o modo oscilato-
rio 4 esté associado ao gerador 4 (G4), o modo de oscilagao 6 com o gerador 3, o modo local
7 com G1, o modo 8 com o gerador G9 e, por fim, o modo de oscilagao 9 com o gerador
G8. Instalando-se os ESPs nesses geradores (G1, G3, G4, G8 e G9) e fazendo-se uso
da técnica classica dos residuos e da técnica de otimizacao PSO considerando as fungoes

objetivo Fy, e Fp,, obtém-se os valores de ganhos e constantes de tempo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3: Parametros obtidos pelo método dos residuos e PSO (5 ESPs).

Residuos PSO Fy, PSO Fy,
Controladores
Kpss| Tv | T |Kpss| T | T |Kpss| T | T
ESP1 3,8826 0,1869 0,1002 4,6071 0,2124 0,03835 5,0468 0,16477 0,04517
ESP3 15,665 0,1814 0,1397 5,9285 0,2502 0,09101 6,4265 0,19182 0,07502
ESP4 5,3717 0,1836 0,0824 5,2755 0,1980 0,05310 5,0698 0,19008 0,09165
ESPS8 10,839 0,1780 0,1120 4,9528 0,2140 0,09131 6,5137 0,16230 0,05057
ESP9 12,156 0,1841 0,1174 5,9550 0,2061 0,08904 7.,3434 0,13624 0,06338

Para se obter os valores de ganhos e constantes de tempo apresentados na Tabela 3,

foram considerados os dados mostrados na Tabela 4 para a inicializacao do algoritimo
PSO.

Tabela 4: Valores iniciais das variaveis do algoritmo PSO.

Populagao 25
P1 1,8
P2 2,2
Edes 0,1
tmaa 100
Winin - Wmae (équagao 151) | 0,4 - 1,2
Kps5$,im - KPSS s 1,0 - 5,0
Tiin =T 0,01 - 0,20
T, - To,..0. 0,01 - 0,10

Os dados da Tabela 4 foram utilizados para as duas fungoes objetivo e para todas
as simulagoes envolvendo o algoritmo PSO no sistema teste Sul Brasileiro. A partir dos
valores dos ganhos e das constantes de tempo apresentados na Tabela 3, chegam-se nos
autovalores dominantes e coeficientes de amortecimento (§) obtidos apos a inclusao dos

controladores ESPs nas maquinas geradoras 1, 3, 4, 8 e 9, cujos valores sao listados na
Tabela 5.

Analisando os autovalores da Tabela 5, verifica-se que o sistema elétrico que antes

era instavel (ver Tabela 1) para o ponto de operagao considerado, passa a ser estavel
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apos a inclusao dos controladores ESPs. Como é apresentado na Tabela 5, os modos
oscilatorios 4, 6, 7, 8 e 9, passaram a ter coeficiente de amortecimento superior a 10%,
ou seja, passaram a operar dentro da faixa desejada de amortecimento (£ > 10%), tanto
para o projeto realizado pelo residuos, como pelo método PSO utilizando as duas fungoes

objetivo propostas.

Como pode ser visto na Tabela 5, o método dos residuos forneceu parametros aos
controladores ESPs que levaram o modo oscilatério 9 a um amortecimento muito superior
ao valor desejado (4.5 = 0,1 pu), embora que em seu projeto individual (somente ESP-9
atuante no sistema) o mesmo tenha fornecido amortecimento de 0,1944 pu. Verifica-se
entao que os outros controladores ESPs contribuiram fortemente no deslocamento desse

modo oscilatorio.

Tabela 5: Autovalores dominantes e coeficientes de amortecimento apos instalagao de 5
ESPs nos geradores do sistema de poténcia.

Residuos PSO - Fy, PSO - Fy,

Modo
Autovalor ‘ ¢ (pu) Autovalor ‘ ¢ (pu) Autovalor

¢ (pu)
-0,2951 & j9,8400 0,02998 -0,29412 + j9,8404 0,02988 -0,2937 =+ j9,8395 0,02983
-0,5339 + j7,6234 0,06987 -0,34868 + j7,3709 0,04725 -1,2272 + j8,3909 0,14471
-0,0825 + j8,5616 0,00963 -0,04431 + j8,5731 0,00517 -0,0822 + j8,5445 0,00962
-1,3704 + j7,5986 0,17749 -0,89269 + j6,9726 0,12699 -0,9194 + j7,7317 0,11809
-0,3031 + j7,3342 0,04129 -0,38205 + j7,5798 0,05034 -0,3719 + j7,6207 0,04875
-1,8707 + j6,5255 0,27558 -0,60410 + j5,6638 0,10606 -0,5989 =+ j5,8838 0,10128
-0,8809 & j7,5232 0,11631 -0,86437 + j6,1487 0,13921 -0,9517 =+ j6,5846 0,14305
-1,0991 =+ j6,4956 0,16683 -0,68215 + j6,2469 0,10855 -0,6745 =+ j6,4553 0,10392
-5,7576 & j6,6678 0,65356 -1,84610 + j8,6114 0,20961 -0,7485 + j7,1851 0,10361
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Observa-se também pela Tabela 3, que no geral, o método PSO forneceu valores de
ganhos para os controladores ESPs inferiores aos fornecidos pelo método dos residuos
(exceto para o ESP-1), mostrando um menor esforgo dos controladores ESPs para se
conseguir o mesmo objetivo. Pela Tabela 5 se pode comprovar que o método PSO
utilizando a fungao objetivo Fp, também forneceu um amortecimento relativamente
superior ao desejado para o modo oscilatéorio 9, enquanto que para a fungao objetivo
Fpy, o modo 9 apresenta amortecimento bem proximo ao desejado. Para a fungao objetivo
Fy,, os parametros fornecidos pelo PSO amorteceram corretamente todos os modos de
interesse e também o modo de oscilagao 2, que nao foi definido em projeto. O tempo de
processamento pelo PSO para fornecer os dados apresentados na Tabela 3 foi de 13,94

segundos para a fungao objetivo Fp, e de 15,74 segundos para a fungao objetivo Fy,.

Por fim, observa-se pela Tabela 5 que embora o sistema apresente amortecimento
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dentro da faixa desejada de operacao para os modos 4, 6, 7, 8 e 9, este sistema ainda
apresenta dois modos pouco amortecidos (modos 1 e 3), ou seja, operante dentro da faixa
critica de amortecimento, o que pode ocasionar a instabilidade se o sistema for submetido
a um distiurbio de maior intensidade. A solucao para esse problema seria a inclusao de
mais dois controladores ESPs nos geradores com maior participagao sobre esses modos
criticamente amortecidos. A Figura 36 mostra as variaveis de estado que estao associadas
aos modos oscilatorios 1 e 3 do sistema.

Figura 36: Fatores de partipagao sobre os modos criticos do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Avaliando a Figura 36, se observa que as maquinas que possuem maior participa¢ao
nos modos criticos 1 e 3 sao os geradores 6 e 10, respectivamente. Instalando os ESPs
nessas maquinas sincronas e realizando novamente o projeto desses controladores através
do método dos residuos e do método PSO (utilizando os mesmos dados de inicializac¢ao da
Tabela 4), chegam-se aos valores de ganhos e constantes de tempo para os 7 controladores

ESPs, conforme apresenta a Tabela 6.

Tabela 6: Parametros obtidos pelo método dos residuos e PSO (7 ESPs).

Residuos PSO Fy, PSO Fy,
Controladores
Kpss| T | Tn |Kpss| T | T |Kpss| T | D
ESP1 3,883 0,1869 0,10025 4,112 0,2007 0,07965 2,609 0,2167 0,05339
ESP3 15,665 0,1814 0,13973 6,773 0,2010 0,07679 6,946 0,2167 0,06993
ESP4 5,372 0,1836 0,08238 6,369 0,1823 0,07528 5,150 0,1758 0,05228
ESP6 2,566 0,1161 0,08938 4,683 0,1388 0,06829 4,312 0,1986 0,06875
ESP8 10,839 0,1780 0,11203 4,830 0,2166 0,05732 6,101 0,1962 0,07386
ESP9 12,156 0,1841 0,11736 6,513 0,1921 0,07915 6,040 0,2198 0,06602
ESP10 2,290 0,1735 0,07527 4,889 0,1686 0,09505 2,069 0,2062 0,05609

O tempo de processamento do PSO para obter os parametros da Tabela 6 foram 19,08

segundos para a fungao Fp, e 23,17 segundos para a fungao objetivo Fp,.

Substituindo os valores de ganhos e constantes de tempo apresentados na Tabela 6

nos respectivos ESPs das maquinas geradoras do sistema e realizando novas simulagoes,
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obtém-se os autovalores dominantes e coeficientes de amortecimento (§) apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7: Autovalores dominantes e coeficientes de amortecimento apoés instalagao de 7
ESPs nos geradores do sistema de poténcia.

Residuos PSO - Fy, PSO - Fy,

Modo
Autovalor ‘ ¢ (pu) Autovalor

¢ (pu) Autovalor ¢ (pu)
-0,7636 + 19,9131 0,07680 -0,9305 + j9,2154 0,10046 -0,9418 + j9,1130 0,10280
10,3717 + j8,0772  0,04597 -0,4042 + j7,9601 0,05071 -0,2717 + j8,0115 0,03390
-1,7138 £ j8,0582 0,20802 -2,5571 + j8,2293 0,29674 -2,1773 £+ j7,0957 0,29334
-0,6411 + j7,5956 0,08411 -1,9358 + j7,9935 0,23537 -1,3589 + j7,4037 0,18053
-0,4606 £ j7.3214 0,06279 -0,2789 + j7,5592 0,03688 -0,2466 + j7,5117 0,03281
-1,8717 £ j6,5242 0,27576 -0,6297 + j5,8050 0,10785 -0,5864 + j5,6524 0,10318
-1,0641 + j7,3302 0,14367 -1,3121 + j6,8251 0,18878 -0,6925 + j6,6247 0,10397
-1,0863 + j6,4869 0,16516 -0,7377 + j6,2204 0,11777 -0,6198 + j5,9583 0,10347

-5,6813 & j6,4990 0,65816 -0,7379 & j6,5180 0,11249 -0,7265 + j6,7720 0,10667
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Pela Tabela 7 se pode verificar que o método de ajuste PSO forneceu para as
duas fungoes objetivo amortecimento superior a 10% para os modos 1 e 3 que antes
apresentavam amortecimento criticamente amortecido. Ja o método dos residuos, embora
tenha fornecido amortecimento superior a 10% para cada um dos controladores ESPs
no projeto individual, quando colocados em operacao de forma conjunta, apresentaram
amortecimento inferior ao desejado para os modos 1 e 4. Isso mostra um desempenho con-
flitante entre os controladores para esse caso, ou seja, um controlador esté influenciando
negativamente no desempenho do outro. Embora haja o conflito, o sistema operando com
os parametros fornecidos pelo método dos residuos encontra-se dentro da faixa segura de
operacao para todos os modos oscilatorio, exceto para o modo 2, que possui amortecimento
dentro da faixa de alerta, porém este se mostra bem amortecido (¢ = 0,04597 pu), néo

afetando o desempenho dindmico do sistema.

De forma similar, o sistema operando com os parametros encontrados pelo PSO
também possuem pelo menos um modo oscilatério dentro da faixa de alerta. O modo
local 5, por exemplo, possui amortecimento inferior (para as duas fungoes objetivo) ao
encontrado pelo método dos residuos. Dessa forma, com o objetivo de validar o método
PSO e as fungoes objetivo Fy, e Fp,, € proposto a inclusao dos ESPs em todas as unidades
geradoras do sistema, de maneira a manter o sistema sob estudo operando dentro da faixa
desejada de amortecimento, sem a necessidade de um constante monitoramento dos modos
criticos. A Tabela 8 apresenta os parametros dos 10 controladores para as trés técnicas

anteriormente analisadas.
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Tabela 8: Parametros obtidos pelo método dos residuos e PSO (10 ESPs).

Residuos PSO Fp, PSO Fy,
Controladores
Kpss| i | o |Kpss| Tn | T |Kpss| T1 | T
ESP1 3,883 0,1869 0,10025 3,6024 0,2225 0,08697 5.1048 0,2431 0.04647
ESP2 4,745 0,1554 0,10452 3,7693 0,1609 0,07465 4.7658 0,1584 0.04965
ESP3 15,665 0,1814 0,13973 6,6042 0,2169 0,06993 6.3131 0,2008 0.09099
ESP4 5,372 0,1836 0,08238 5,0277 0,1837 0,07783 3.9617 0,1763 0.05688
ESP5 5,939 0,1854 0,08159 1,2072 0,2182 0,08622 4.9165 0,2014 0.07365
ESP6 2,566 0,1161 0,08938 2,5245 0,1622 0,07373 5.1297 0,2082 0.07324
ESP7 4,783 0,1139 0,09245 3,1223 0,1135 0,06850 3.8943 0,1807 0.06752
ESPS8 10,839 0,1780 0,11203 4,7899 0,2123 0,06209 6.6750 0,2759 0.05882
ESP9 12,156 0,1841 0,11736 5,5842 0,2097 0,07115 3.4249 0,2220 0.08519
ESP10 2,290 0,1735 0,07527 4,8899 0,1111 0,06213 3.0050 0,2284 0.06042

Para a fungao objetivo Fj, o tempo gasto de simulagao foi de 8,29 segundos e para
a fungao objetivo Fp, o tempo de processamento foi de 10,86 segundos, o que mostra a
rapidez do método PSO para a resolucao desse tipo de problema de otimizacao. O menor
tempo gasto para essa simulacao se deve ao fato da nao necessidade de localizacao dos
autovalores de interesse a cada iteragao do algoritmo PSO. Com os valores de ganhos e
constantes de tempo apresentados na Tabela 8, novas simulacoes foram realizadas e os
autovalores de interesse, bem como os coeficientes de amortecimento a eles associados sao
listados na Tabela 9.

Analisando a Tabela 9, se verifica que o sistema elétrico de poténcia opera dentro da
faixa desejada de amortecimento tanto para o método dos residuos, como para o método
de ajuste PSO, evidenciando uma grande margem de estabilidade a pequenas perturba-
¢oes. Portanto, pelos resultados apresentados fica evidente que o método PSO pode ser
utilizado para o correto ajuste dos parametros dos controladores do sistema, apresentando
resultados satisfatorios no que se refere ao fornecimento adicional de amortecimento, com

um baixo custo computacional e baixo tempo de processamento.

Tabela 9: Autovalores dominantes e coeficientes de amortecimento apos instalacao de
ESPs em todos os geradores do sistema.

Residuos
Autovalor
-1,6532 + j10,1170
-4,7495 + j11,7840
-1,8174 + j8,4654
-1,9850 + j7,5512
-1,6333 £ j7,5702
-1,8680 + j6,5349
-1,0629 + j7,1033
-0,9469 + j6,2451
-0,8885 + j7,0917

PSO - Fp,
Autovalor
-1,8204 =+ j9,4484
-1,7988 + j8,0614
-1,8522 + j8,6407
-0,8784 + j7,8661
-0,9949 =+ j7,1479
-0,5693 + j5,6639
-1,0801 + j6,8231
-0,6134 =+ j6,0856
-0,6745 + j6,6047

PSO - Fy,
Autovalor [ £ (pu)
-2,0702 + 7,3069 0,27259
-1,2919 + 6,5748 0,19281
0,2096 -1,8562 + 7,2389 0,24838
0,1109 -1,3843 + 7,2680 0,18711
0,1377 -0,9408 + 6,9311 0,13451
0,1000 -0,6453 + 5,9938 0,10705
0,1563 -0,6878 + 5,7573 0,11863
0,1003 -0,6491 + 6,2612 0,10312
0,1016 -0,8396 + 5,6417 0,14721

Modo

| € (pw)
0,1613
0,3738
0,2099
0,2542
0,2109
0,2748
0,1479
0,1499
0,1243

| € (pu)
0,1892
0,2178

—
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Como todo sistema elétrico de poténcia é continuamente submetido a pequenas
variacoes de cargas, com os consequentes ajustes na geracgao, ¢ apresentado na Figura
37 as variacoes das velocidades angulares de todas as unidades geradoras do sistema em
relagao a variacao da velocidade angular da méquina geradora 1, onde se aplicou um

degrau positivo de 10% em sua poténcia mecanica.

Figura 37: Variagoes das velocidades angulares das méaquinas do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A perturbacao na poténcia mecéanica da méaquina 1, se equivale a um pequeno ajuste
na geragao, causado por um pequeno aumento na carga do sistema. Como se pode verificar
pela Figura 37, o sistema se mostrou bem amortecido apos a pertubagao do sistema (os
resultados sao similares para os trés métodos apresentados na Tabela 9), evidenciando

graficamente sua alta margem de estabilidade a pequenas pertubagoes.

A vantagem de se utilizar o método PSO, quando comparado com o método dos
residuos, é que o projeto é realizado de forma conjunta, com um baixo tempo de
processamento e sem possiveis problemas de conflitos entre os varios controladores do
sistema. Também se pode observar pela Tabela 8 que, em geral, os valores de ganhos
fornecidos pelo método PSO sao inferiores aos fornecidos pelo método dos residuos, o que

mostra um menor esfor¢co dos controladores para se obter resultados muito satisfatoérios.

6.3 Sistema Simétrico de Duas Areas

O segundo sistema teste considerado neste trabalho permite estudar os fatores que
influenciam os modos interarea de oscilagao, ja que o mesmo é composto por duas areas
simétricas conectadas por trés longas linhas de transmissao paralelas com alta reatancia
indutiva. Esse fato contribui para o aparecimento de um modo interarea de oscilacao,
ocasionando o indesejado problema de instabilidade. Na Figura 38 ¢é apresentado o
diagrama unifilar do sistema em questao, com o local de instalacao do GUPFC, o qual

serd utilizado para resolver os problemas que afetam a operacao desse sistema teste.
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Figura 38: Diagrama unifilar do Sistema Simétrico de Duas Areas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme apresenta a Figura 38, esse sistema é composto por 4 geradores, 12 barras
(incluindo as duas barras ficticias Fy e Fy) e 17 ramos (incluindo os ramos 9 e 10 que
representam as reatancias dos transformadores de acoplamento do GUPFC), sendo que os
dados das barras (incluindo o carregamento), do sistema de transmissao, dos geradores,
dos RATs e do fluxo de poténcia convergido para a condigao operacional considerada (caso

base) estao descritos no Anexo B, podendo ser encontrados também em (SAUER; PAI,

1998).

O caso base neste trabalho ¢é a condi¢ao onde os valores das reatancias dos transforma-
dores de acoplamento (X;,, com n = j, k) ja estdo consideradas no sistema e se encontram
entre a barra comum de instalagdo (barra 7) e as barras ficticias (F} e I) adicionadas ao
SEP, com valores de 0,01 pu. Essa situacao pode ser dita em outras palavras como sendo a
condicao em que o GUPFC esta incluso no sistema, porém o mesmo nao exerce o controle
da tensao no barramento comum de instalagao e nem o controle dos fluxos de poténcia
ativa e poténcia reativa nas linhas de transmissao que o dispositivo pode controlar. Para

essa condicao, as variaveis do GUPFC sao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Valores das variaveis da estrutura de controle do GUPFC para o caso base.

Variaveis da Estrutura do GUPFC
Vi (0w) | Viy (0w) | Vi (0w | Vi (ow) | 4, (ow)
2,6825e-08 -1,0721e-06 2,6825e-08 -1,0721e-06 5,96e-05

Verifica-se pela Tabela 10 que as variaveis que representam os conversores do GUPFC
sao muito pequenas e, por isso, nao exercem o controle da tensao do barramento comum
de instalacao (Qs, = 0) e nem o controle dos fluxos de potencia ativa e poténcia reativa

que o GUPFC pode controlar.

A partir do ponto de operagao considerado como caso base (ver Anexo B) sao calcula-
dos os autovalores da matriz de estado do SEP, sendo que os de interesse (dominantes) sao
apresentados na Tabela 11, assim como as frequéncias de oscilagao (w,) e os coeficientes

de amortecimento (§) associados.
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Tabela 11: Autovalores dominantes, frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento
do caso base - sistema simétrico de duas areas.

Modos Autovalores ‘wn (Hz) ‘ ¢ (pu)
L1 ]-0,3465 + j6,3432 1,0095 0,05454
L2 ]-0,3074 + j5,8142 10,9254 0,05279
I1 0,0172 £ j4,2794 0,6811 -0,00403

Conclui-se dos resultados mostrados na Tabela 11 que para o caso base o sistema
apresenta trés modos eletromecéanicos de oscila¢ao, sendo dois locais (frequéncia na faixa
de 0,7 Hz a 2,0 Hz) e um modo de oscilagao interarea (frequéncia entre 0,2 Hz e 0,8 Hz),
o qual é responsavel pela instabilidade oscilatéoria do mesmo. Também pela Tabela 41
do Anexo B, se pode verificar que, para o caso base, o sistema simétrico de duas areas
apresenta tensoes fora dos limites aceitéveis de operagao (barra 7 com tensao inferior a
0,95 pu), o que pode causar ou desencadear um problema de instabilidade de tensao se

uma perturbacao de maior intensidade ocorrer no sistema.

Analisando os dados mostrados nas Tabelas 11 e 41, verifica-se que o sistema, embora
de pequeno porte, possui dois problemas que devem ser solucionados para sua correta e
segura operacao. O primeiro e mais critico é o da instabilidade oscilatéria causado pelo
modo interarea, o qual inviabiliza a sua operacao. O segundo, e nao menos importante,
deve-se a um declinio de tensdo em uma das barras do sistema (barra 7 que possui valor
de tensdo igual a 0,937 pu). Para resolver esses dois problemas, é proposta a instalac¢ao de
um GUPFC equipado com um controlador POD a fim de controlar a tensao da barra 7, os
fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de trasmissao 11 e 12 e, além disso, fornecer

amortecimento suplementar ao modo critico de oscilagdo do SEP (modo interarea).

A escolha do local de instalagdo do GUPFC (barra 7), deve-se ao fato que essa barra
possui o pior perfil de tensao do sistema. Além disso, é um local onde as linhas de
transmissao que ligam as barras 7 e 8 possuem uma alta reatancia indutiva (quando
comparadas as demais), possibilitando uma maior margem de compensagao reativa pelo
GUPFC. Um outro motivo, é o fato desse local permitir uma maior liberdade de controle
do dispositivo GUPFC, ja que o mesmo possui uma linha de transmissao de folga (linha
13 que nado é controlada). Como o fluxo de poténcia ativa flui da area 1 para a area 2
do sistema, esses fluxos serao controlados nas linhas de transmissao 11 e 12, podendo
ser aumentados ou diminuidos devido a troca de potencia ativa entre os conversores do
GUPFC, o que permitiria, por exemplo, um descongestionamento das linhas controladas

(caso os limites térmicos das linhas estivessem acima dos valores permitidos).

Sabendo-se que a mudanca nos valores de referéncia do controle da tensao e dos
fluxos de poténcias ativa e reativa realizado pelo GUPFC causa variagoes nos valores dos

parametros do controlador POD, deve-se primeiramente solucionar o problema do declinio
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de tensao na barra 7. Para validar o modelo do GUPFC nao serao impostas restrigoes
quanto a capacidade de compensacao reativa nas linhas de transmissao que o dispositivo
controla, nem da capacidade de inje¢ao de poténcia reativa no barramento comum de
instalacao do GUPFC.

Os valores de ganhos e constantes de tempo da estrutura de controle do GUPFC
(controladores PI) foram considerados fixos para todas as simulagoes realizadas nesse
trabalho, sendo os dados apresentados na Tabela 12 (ganhos em pu e constantes de tempo

em segundos).

Tabela 12: Ganhos e constantes de tempo dos controladores PI do GUPFC.

Variaveis do Sistema de Controle do GUPFC
Kpy =050 Kpy =050 Kps =0,50 Kpy = 0,50 K, =100
T, =010 T =0,10 173=0,10 T4 =0,10 T, = 0,005

Na Tabela 13 sao apresentados os valores das magnitudes e angulos de fase das tensoes
de todas as barras do sistema para trés casos analisados. No caso 1 é considerado o ajuste
da tensao da barra 7 em 1,0 pu e sao especificados os valores dos fluxos de poténcias ativa
e reativa nas linhas que o GUPFC controla iguais aos valores encontrados no caso base
(o GUPFC néao modifica os fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissao
11 e 12). No caso 2 é mantido a tensao da barra 7 em 1,0 pu e os valores dos fluxos de
poténcia ativa nas linhas de transmissao 11 e 12 sao incrementados em 10% dos valores
encontrados no caso base. Ja os fluxos de poténcia reativa nas linhas controladas pelo
GUPFC sao aumentados em 80% dos valores do caso base. Para o caso 3, é suposto um
congestionamento dos fluxos de poténcia ativa nas linhas controladas pelo GUPFC, ou
seja, os limites térmicos das linhas de transmissao 11 e 12 sao violados quando os valores
dos fluxos de poténcia ativa tornam-se maiores que 60 MW (caso hipotético). Para que
os limites térmicos nao sejam alcancados, trazendo danos ou desgastes prematuros nas
linhas de transmissdo e/ou componentes do sistema, o GUPFC deve manter os fluxos
de poténcia ativa nas linhas controladas em 60 MW. Ainda para o caso 3, os fluxos de
poténcia reativa nas linhas controladas também foram considerados 80% maiores do que
os valores encontrados para o caso base, porém, foram especificados em sentidos opostos
(o GUPFC tem a capacidade de realizar a inversao dos fluxos de poténcia reativa nas

linhas de transmissao em que exerce o controle).

Analisando os valores listados na Tabela 13, conclui-se que o controlador GUPFC
conseguiu para todos os casos analisados manter a tensao da barra 7 em 1,0 pu, conforme
se almejava. Para manter a tensao em 1,0 pu para o caso 1, o controlador GUPFC
forneceu através do seu conversor em derivagao uma injecao de poténcia reativa de 306,12

MVAr. Ja para o caso 2, o dispositivo GUPFC forneceu ao sistema (pelo conversor
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VSC1) uma poténcia reativa de 258,63 MVAr. Embora esse valor tenha sido menor do
que o fornecido para o caso 1, o aumento de 80% nos fluxos de poténcia reativa para as
linhas controladas, levou a uma diminuicao da tensao da barra 8 do sistema, deixando-a

com magnitude inferior ao limite minimo permitido (0,95 pu).

Entretanto, para o caso 3, o GUPFC forneceu ao sistema através de seu conversor em
derivagdo uma injegao de poténcia reativa de 415,73 MVAr. A especificacao dos fluxos
de poténcia reativa 80% maiores do que os valores encontrados para o caso base e, em
sentidos opostos, levou a um aumento da tensao barra 8 do sistema, o que contribuiu
para se obter o melhor perfil de tensao dos trés casos analisados. Por meio de simulacoes
adicionais (nado mostradas no trabalho) verificou-se que o aumento ou a diminuigao dos
fluxos de poténcia ativa pelo GUPFC causa pouco (ou quase nenhum) impacto sobre as
tensoes do sistema. A injecao de poténcia reativa pelo conversor em derivacao do GUPFC
para os trés casos analisados estéd de acordo com os valores encontrados na literatura em

estudos do UPFC. Nesses casos, a contribui¢cao do conversor em derivagao do UPFC se

situa na faixa de 100 MVAr a 475 MVar (GYUGYT et al., 1995; UZUNOVIC et al., 2001).

Tabela 13: Magnitudes e angulos das tensoes para os trés casos analisados.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Barras | Mag. das | Ang. das | Mag. das | Ang. das | Mag. das | Ang. das
Tensoes | Tensoes | Tensoes | Tensoes | Tensoes Tensoes
1 1,030 8,008 1,030 6,105 1,030 9,547
2 1,010 -1,605 1,010 -3,507 1,010 -0,067
3 1,010 -10,261 1,010 -10,353 1,010 -10,111
4 1,030 0,000 1,030 0,000 1,030 0,000
5 1,015 3,454 1,015 1,551 1,015 4,992
6 0,999 -6,345 0,999 -8,247 0,999 -4,806
7 1,000 -14,305 1,000 -16,207 1,000 -12,767
8 0,960 -23,462 0,949 -23,674 0,988 -23,044
9 0,979 -15,000 0,974 -15,092 0,993 -14,850
10 1,008 -4,697 1,006 -4,709 1,012 -4,692
Fy - - - - - -
Fy - - - - - -

Na Tabela 14 sdo apresentados os fluxos de poténcia ativa (em MW) e reativa (em
MVAr) controlados pelo GUPFC nas linhas de transmissao 11 e 12 do sistema para os
casos 2 e 3. Os valores das cargas ativas e reativas que estao presentes nas barras 7 e
8 do sistema e as respectivas inje¢oes shunts estao apresentadas na Tabela 41 do Anexo
B, enquanto que na Tabela 15 é apresentada a geragao de poténcias ativa e reativa do

sistema antes e apos a inclusao do dispositivo GUPFC.
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Conclui-se da anéalise dos dados da Tabela 14 que os fluxos de poténcias ativa e reativa
nas linhas de transmissao 11 e 12 foram controlados corretamente, ja que os valores
especificados pelo operador foram P,..f, = 0,712 pu e Qyefn = -0,38514 pu (com n = j,
k), para o caso 2 e P, = 0,60 pu e Q,crn, = 0.38514 pu para o caso 3. Pelas Tabelas
41 e 14, pode-se realizar uma analise do controle dos fluxos de poténcia ativa nas linhas
de transmissao 11 e 12 apoés a inclusao do GUPFC, onde verifica-se que o dispositivo nao
fornece poténcia ativa ao sistema (restrigao de invariancia de poténcia ativa do GUPFC)
e sim transfere através dos conversores série e shunt a poténcia ativa de uma das linhas
do sistema elétrico (linha de transmissao 13). Com os dados apresentados na Tabela 14
se pode realizar o balanco nodal de poténcia ativa nas barras 7 e 8 do sistema e, desta

forma, validar o controle dos fluxos realizado pelo GUPFC.

Tabela 14: Fluxos de poténcias ativa e reativa controlados pelo GUPFC.

Linha Sem GUPFC Caso 2 Caso 3

De - Perdas Perdas Perdas
Pkm ka Pkm ka Pkm ka

Para P) | Q) P) | Q) P) 1 (Q

6 -7 (688,427 132,228 10,480 104,795 689,319 -27,258 9,533 95,327 689.318 -26,963 9,533 95,334
6 -7 (688,427 132,228 10,480 104,795 689,319 -27,258 9,533 95,327 689.318 -26,963 9,533 95,334
Fy - 8] 64,728 -21,397 1,055 10,555 71,200 -38,514 1,603 16,078 60,000 38,514 1,261 12,607
F, - 8| 64,728 -21,397 1,055 10,555 71,200 -38,514 1,608 16,078 60,000 38,514 1,261 12,607
7-8 | 67,438 -22,067 1,152 11,530 58,172 4,666 0,842 8428 80,570 -11,697 1,434 14,331
9-8 (701,195 91,876 10,511 105,107 699,797 102,234 10,554 105,538 699,113 3,963 9,920 99,205
9-8 (701,195 91,876 10,511 105,107 699,797 102,234 10,554 105,538 699,113 3,963 9,920 99,205

No que se refere as perdas de poténcias ativa e reativa do sistema de transmissao pode-
se observar pela Tabela 15 que a geragao de poténcia ativa ap6s a inclusao do controlador
GUPFC diminuiu aproximadamente 2,8 MW para o caso 2 e 5,43 MW para o caso 3,
mostrando a contribuicao positiva do GUPFC na diminui¢ao das perdas de transmissao
do SEP. Verifica-se também pela Tabela 15 que em ambos os casos analisados a geragao
de poténcia reativa também diminuiu, o que era de se esperar, ja que o controlador
GUPFC tem a capacidade de fornecer poténcia reativa ao sistema por meio de seu banco

armazenador de energia (banco de capacitores instalados entre os conversores do GUPFC).

Tabela 15: Geracao de poténcias ativa e reativa do sistema, antes e apés a instalacao do
GUPFC.

Sem GUPFC Caso 2 Caso 3
Pe (MW) | Qe (MVAr) | Po (MW) | Qe (MVAr) | Pe (MW) | Q¢ (MVAr)
2826,26 931,84 2823.47 613,06 2820,83 402,42
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Solucionado um dos problemas que inviabilizavam a operacao do sistema, ¢ agora
investigado a potencialidade do GUPFC no amortecimento das oscilagoes eletromecéanicas
do SEP. Para os trés casos analisados anteriormente sao calculados os autovalores da
matriz de estado, sendo os de interesse apresentados na Tabela 16, assim como os

respectivos coeficientes de amortecimento (§) associados.

Tabela 16: Autovalores dominantes e coeficientes de amortecimento dos casos analisados.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Modo

Autovalor ¢ (pu) Autovalor ¢ (pu) Autovalor ¢ (pu)
L1 |-0,4884 + j6,4726 0,07524 -0,4876 + j6,4705 0,07514 -0,4910 + j6,4776 0,07558
L2 |-0,3235 £ j5,8112 0,05558 -0,3014 + j5,8108 0,05180 -0,3825 + j5,8380 0,06539
I1 | 0,0249 £ j4,3586 -0,00570 0,0205 + j4,2918 -0,00477 0,0356 + j4,5227 -0,00787

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 11 e 16, verifica-se que a manu-
tencao da tensao do barramento comum de instalacao do GUPFC em 1,0 pu, influenciou
positivamente no amortecimento do modo local L1. Entretanto, a compensacao reativa
realizada nas linhas de transmissao que o dispositivo controla pouco contribuiu para o
amortecimento do modo local L2 e do modo interarea I1. Para esse ultimo, o controle do
barramento comum de instalacao do GUPFC e dos fluxos de poténcias ativa e reativa
realizado pelo controlador contribuiu para fornecer amortecimento negativo ao modo

interarea, isto ¢, o deixou ainda menos amortecido.

Para fornecer amortecimento suplementar ao modo interarea, um controlador suple-
mentar de amortecimento (POD) ¢ incluso a malha de controle do GUPFC, de forma
a modular a tensao em quadratura do conversor secundario (V,;) do GUPFC e, assim,
inserir amortecimento ao sistema. O projeto do controlador POD foi realizado através das
técnicas classicas e otimizada apresentadas no capitulo anterior, ou seja, através do método
dos residuos, do método coordenado DMC e do método de otimizacao PSO, utilizando as
duas fungoes objetivo propostas. O sinal de entrada escolhido para o controlador POD
foi o fluxo de poténcia ativa da linha de transmissao 7 (ver Figura 38), que é um sinal
disponivel localmente. Para se realizar o projeto do controlador POD), considerou-se o caso
3, o qual fornece o melhor perfil de tensao do sistema e soluciona o problema hipotético
de congestionamento dos fluxos de poténcia ativa nas linhas controladas pelo GUPFC. Na
Tabela 17 sao apresentados os valores dos ganhos (em pu) e das constantes tempo (em
segundos) para o controlador POD, tendo especificado em projeto um amortecimento que

levasse o modo interarea a operar dentro da faixa desejada de operacao.
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Tabela 17: Ganhos e constantes de tempo do controlador POD (Sistema simétrico de
duas éareas).

Métodos Classicos | Método Otimizado
Constantes
Residuo | DMC Iy, Iy,
Kpop 1,5626  1,4461 1,0193 1,1057
T 0,1554  0,1589 0,1091 0,1478
T 0,3147  0,3147 0,1829 0,2213

Para se obter as constantes apresentadas na Tabela 17, o tempo de processamento do
algoritmo PSO foi de 7,35 segundos para a fungao objetivo Fp, e de 9,17 para a funcao

objetivo Fj,, utilizando como inicializacao do algoritmo PSO os parametros apresentados
na Tabela 18.

Tabela 18: Valores iniciais das variaveis do algoritmo PSO (Sistema de duas areas)

Populagao 25
p1 1.8
p2 2,2
gdes 0,1
tmaz 100
Winin - Wmae (equagao 151) | 0,4 - 1,2
Kpop,,., - Krop,,.. 0,1-3,0
Ty = T10s 0,01 - 0,30
T2 = 12,0, 0.01- 0,30

A partir dos valores de ganhos e constantes de tempo do controlador POD apresen-
tados na Tabela 17, se pode obter os autovalores de interesse, assim como as frequéncias

(wn) e os coeficientes de amortecimento (&) associados, conforme apresentado na Tabela
19.

Tabela 19: Autovalores dominantes, frequéncias e coeficientes de amortecimento apos
instala¢ao do conjunto GUPFC/POD.

Métodos Classicos

Residuos DMC
Modos autovalores ‘ Wn ‘ 13 Modos autovalores ‘ Wn ‘ 13
L1 -0,5001 £ j6,4712 11,0299 0,07704 L1 -0,4995 + j6,4715 1,0300 0,07695
L2 -0,3827 £+ j5,8317 0,9281 0,06548 L2 -0,3827 £ j5,8321 0,9282 0,06547
11 -0,4846 + j4,4694 0,7113 0,10780 I1  -0,4484 + j4,4613 0.7100 0,10000
Método Otimizado
PSO - Fy, PSO - Fy,
Modos autovalores ‘ Wn ‘ & Modos autovalores Wn ‘ 13
L1 -0,49905 + j6,4697 1,0297 0,07691 L1  -0,4982 + j6,4683 1,0295 0,07679
L2  -0,38153 + j5,8319 0,9282 0,06528 L2 -0,3807 + j5,8320 0,9282 0,06515
I1  -0,43608 + j4,3307 0,6892 0,10019 I1  -0,4389 + j4,2830 0,6817 0,10195
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Analisando a Tabela 19, pode-se verificar que todos os métodos apresentaram amor-
tecimento igual ou superior a 10%, conforme especificado em projeto. Comparando as
Tabelas 16 e 19, observa-se que para todos os métodos utilizados, a frequéncia (parte
imaginaria do autovalor de interesse) e o amortecimento dos modos locais (L1) e (L2)
pouco se modificaram, o que era de se esperar, ja que o projeto foi realizado para o modo
interarea de oscilacao. Também se pode comprovar pela Tabela 19 que o amortecimento
fornecido pelo conjunto GUPFC/POD levou o sistema (antes instavel) a operar com
elevada margem de estabilidade, garantindo sua operacao dentro da faixa desejada de

operagao (somente para o modo interarea).

Como se pode verificar, o método dos residuos forneceu o maior amortecimento ao
modo interdrea e, em contrapartida, seu amortecimento foi o que mais se distanciou do
valor especificado em projeto (0,1 pu). J& o médodo DMC apresentou um amortecimento
exatamente igual ao especificado, mostrando sua eficiéncia no posicionamento do autovalor
desejado. Verifica-se pela Tabela 19, que as constantes de tempo 75 sao iguais tanto para
o método do residuo, quanto para o método DMC. Esse fato deve-se a inicializacao dos
parametros do DMC que sao especificados a partir do método dos residuos, para uma
posterior solucao através do método de Newton-Raphson das equagoes nao lineares que
sao geradas no desenvolvimento do DMC. Como respostas da solugao dessas equagoes
nao lineares sao obtidos os valores dos ganhos (K') e das constantes de tempo (77) que
satisfazem o posicionamento dos autovalores de interesse. Observa-se ainda pela Tabela
19, que o método de otimizacao PSO forneceu bons resultados para as duas fungoes
objetivo propostas, com um tempo de processamento bastante reduzido e valores de
ganhos menores (ver Tabela 17), comprovando mais uma vez a eficiéncia desse método de

ajuste.

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 13, 14 e 19, verifica-se que os trés
problemas do sistema (considerando o caso 3) que inviabilizavam sua operagao foram
solucionados utilizando somente o conjunto GUPFC/POD. Dos dados mostrados na
Tabela 13 conclui-se que o perfil de tensao do sistema ficou dentro da faixa especifica
de operagao (£ 5% do valor nominal), enquanto que na Tabela 14 é mostrada a solugao
do problema de congestionamento dos fluxos de poténcia ativa que violavam os limites
térmicos das linhas controladas. Por fim, na Tabela 19 sao mostrados que os modos locais
L1 e L2 ficaram com amortecimento dentro da faixa segura de operacao, enquanto que
o modo interdrea ficou com amortecimento dentro da faixa desejada de operagao. Desta
forma, o sistema em questao estid totalmente apto a operar dentro das especificacoes

adotadas, possuindo uma boa margem de estabilidade a pequenas perturbacoes.

Porém, se o objetivo fosse que o mesmo operasse somente dentro da faixa desejada
de operacao, seria necessaria a instalagao de controladores ESPs nos geradores que mais

influenciam nos modos locais L1 e L2. Na Figura 36 sao mostradas as variaveis de estado
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que estao associadas aos modos oscilatorios L1 e L2 do sistema.

Fieura RQQOdE:f,tores de participacao do sistema simétrico de dnas areas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da Figura 39 conclui-se que os geradores G2 e G3 sao os que apresentam as maiores
participagoes sobre os modos locais de oscilacao L1 e L2, respectivamente. Assim, para
garantir que todos os modos oscilatérios do sistema fiquem dentro da faixa desejada
de amortecimento, esses geradores deverao ser equipados com controladores ESPs. Na
Tabela 20 sao apresentados os valores de ganhos e constantes de tempo obtidos a partir
das técnicas classicas e otimizada, levando em consideragao as duas fung¢oes objetivo

propostas no trabalho.

Tabela 20: Ganhos e constantes de tempo dos controladores ESPs e POD (Sistema de
duas areas).

Métodos Cléassicos

Residuos DMC
K | nn| b K | nn | I
ESP2 0,7957 0,2213 0,11051 0,6063 0,2254 0,11051
ESP3 1,5762 0,2383 0,12257 1,5650 0,2184 0,12257

Controladores

POD 1,4354 0,1554 0,31522 1,3505 0,1585 0,31522
Método Otimizado
PSO - Fp, PSO - Fy,
Controladores 7 ‘ T ‘ D % ‘ T ‘ D
ESP2 1,2352 0,1999 0,1127 0,7031 0,2392 0,0502
ESP3 1,4813 0,2212 0,0835 1,6884 0,2408 0,0729
POD 1,2947 0,0834 0,2249 1,7962 0,1938 0,1867

O tempo de processamento do algoritmo PSO para obter os pardmetros dos contro-
ladores ESPs e POD apresentados na Tabela 20 foram de 9,47 e 12,09 segundos para as
fungoes Fy, e Fy,, respectivamente. Os dados apresentados na Tabela 18 foram novamente
utilizados na inicializacao do algoritmo PSO, incluindo as restri¢coes dos limites minimos
e maximos dos ganhos e das constantes de tempo dos controladores ESPs, que foram

consideradas iguais a do controlador POD, apresentadas na Tabela 18.

Os autovalores de interesse da matriz de estado do sistema, frequéncias naturais e

coeficientes de amortecimento sao apresentados na Tabela 21, sendo obtidos a partir das
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simulagoes realizadas com os parametros da Tabela 20, considerando a atuagao dos ESPs
nos geradores G2 e G3, além da atuacao do conjunto GUPFC/POD.

Analisando os dados apresentados na Tabela 21 observa-se um aumento da margem
de estabilidade do sistema quando o mesmo passa a operar com os trés controladores
suplementares de amortecimento. O sistema desloca-se para a faixa desejada de operagao,
o que lhe garante uma operagao mais segura e confiavel do ponto de vista da estabilidade
a pequenas perturbagoes. Como é observado pela Tabela 21, o método que forneceu
o maior controle sobre o posicionamento dos autovalores de interesse novamente foi o
DMC, que apresentou um erro muito baixo (=~ 0,06 %). Ainda pela Tabela 21, pode-se
verificar que os métodos cléssicos e o método otimizado, utilizando a funcao objetivo Fp,
pouco influenciaram nas frequéncias dos modos oscilatorio. Entretanto, os parametros
fornecidos pela fungao objetivo Fp, foram os que mais modificaram as frequéncias dos
modos oscilatorios de interesse, porém, essa pequena alteracao nas frequéncias dos modos

oscilatérios em nada compromete a integridade da operacao do sistema.

Tabela 21: Autovalores dominantes, frequéncias e coeficientes de amortecimento apos
instalacao dos ESPs e do conjunto GUPFC/POD.

Métodos Classicos
Residuos DMC
Modos ‘ autovalores ‘ Wn ‘ 13 Modos ‘ autovalores ‘ Wn ‘ 13
L1 -0,69265 + j6,4599 1,0281 0,10661 L1 -0,6497 + j6,4610 1,0283 0,10005
L2 -0,60802 + j5,7924 0,9219 0,10439 L2 -0,5851 + j5,8178 0,9259 0,10006
I1  -0,48274 + j4,4722 0,7118 0,10732 I1  -0,4491 + j4,4662 0,7108 0,10006
Método Otimizado
PSO - Fy, PSO - Fy,
Modos autovalores ‘ Wn ‘ 13 Modos autovalores ‘ Wn ‘ 13
L1 -0,7649 £+ j6,4916 1,0332 0,11702 L1 -0,6484 + j6,2962 1,0021 0,10245
L1 -0,5907 £+ j5,7268 0,9114 0,10261 L2 -0,6031 + j5,6582 0,9005 0,10599
11 -0,5288 + j4,5781 0,7286 0,11475 I1  -04711 + j3,5943 0,5720 0,12997

Na Figura 40 sao mostradas as variacoes dos fluxos de poténcia ativa na linha de trans-
missao 7 do sistema (ver Figura 38), cujo sinal foi utilizado como entrada para modulagao
da tensao em quadratura do conversor secundario do GUPFC através do controlador POD.
Nas curvas sao apresentadas as variacoes da poténcia ativa para trés condi¢oes operativas,
a saber: a condi¢ao do caso base, a condigdo em que somente o conjunto GUPFC/POD
esta operante no sistema e, por fim, a condi¢ao onde os controladores ESPs e POD estao
atuando simultaneamente no fornecimento de amortecimento ao sistema. Para as duas
ultimas condigoes, os parametros utilizados foram obtidos pelo método DMC, jé que este
apresentou o maior controle sobre os modos oscilatérios de interesse. As curvas foram
obtidas aplicando-se uma perturbagao de 10% na poténcia mecanica da maquina geradora

1, de forma a analisar os efeitos que essa perturbacao causaria no SEP.
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Figura 40: Variagdes da poténcia ativa na linha de transmissao que alimentou o controlador
POD.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se pode verificar pela Figura 40 o sistema que antes era instavel para a
condicao do caso base passa a ser bem amortecido para as outras duas condig¢oes
apresentadas. Entretanto, como se observa pela Figura 40, a inclusao dos controladores
ESPs nos geradores 2 e 3, pouco (ou quase nada) contribuiram para deixar o sistema
mais amortecido, o que era de se esperar, ja que antes da inclusao dessses controladores
os modos oscilatorios L1 e L2 ja apresentavam um elevado amortecimento, estanto esses
operantes dentro da faixa segura de operacao. Pode-se concluir entao que somente a
inclusao do conjunto GUPFC/POD seria suficiente para manter o sistema operando dentro
dos limites térmicos aceitaveis, com um excelente perfil de tensao e com uma boa margem
de estabilidade a pequenas perturbacgoes. Na proxima secao seré avaliada a atuacao do

controlador GUPFC instalado em um sistema de maior porte.

6.4 Sistema New England

A metodologia proposta nos capitulos anteriores é, por fim, aplicada a um sistema
de médio porte, conhecido na literatura como sistema New FEngland. Esse sistema ¢é
composto de 10 gerados, 41 barras (incluindo duas barras ficticias) e 48 ramos (incluindo
os transformadores de acoplamento do GUPFC), cujo diagrama unifilar é apresentado na
Figura 41. Os dados das barras (incluindo o carregamento), do sistema de transmissao,
dos geradores, dos RATs e do fluxo de poténcia convergido para a condigao operacional

considerada (caso base) estdao descritos no Anexo B, podendo ser encontrados também

em (ARAUJO; ZANETA, 2001).
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Figura 41: Diagrama unifilar do sistema New England.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 41 nota-se a existéncia de duas areas distintas neste sistema,
onde a area 1 corresponde ao sistema New York, o qual é representado de maneira
compacta pelo gerador equivalente 10 e a area 2 diz respeito ao sistema New FEngland.
Para o sistema representado na Figura 41, o caso base é a condi¢ao em que as duas barras
ficticias ja estao inclusas no SEP e as reatancias dos transformadores de acoplamento sao
consideradas entre a barra comum de instalacaio do GUPFC e as duas barras ficticias
adicionadas no SEP, com valor de 0,01 pu. Como sera visto com mais detalhes, a barra
comum de instalacao para esse sistema é a barra 37 e os fluxos de poténcias ativa e reativa

serao controlados nas linhas de transmissao que ligam as barras ficticias F} e Fy as barras
34 e 36 do SEP.

Para o ponto de operacao considerado como caso base sao calculados os autovalores
da matriz de estado, sendo que os autovalores dominantes sao apresentados na Tabela
22, assim como as frequéncias de oscilagao (w,) e os coeficientes de amortecimento (&)
associados.

Tabela 22: Autovalores dominantes, frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento
do caso base - sistema New England

Modos Autovalores |wn (Hz) | ¢ (pu)
1 -0,23991 + j8,3089 11,3224  0,02886
9 |-0,18243 + j8,2638 1,3152  0,02207
3 |-0,26413 + j8,0833 1,2865  0,03265
4 |-0,21159 + j7,1667 1,1406  0,02951
5 | 0,08495 + j6,8481 1,0899 -0,01240
6 | 0,17187 + j5,9122 0,9409 -0,02906
7 | 0,12512 + §6,3553 1,0115 -0,01968
8 |-0,10873 + j6,4507 1,0267  0,01685
9 | 0,00424 + j3,5049 0,5578 -0,00121

Analisando os autovalores listados na Tabela 22 pode-se afirmar que para a condigao
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do caso base o sistema apresenta quatro modos de oscilacao instaveis, sendo trés modos
locais (modos 5, 6 e 7) e um modo interarea (modo 9), os quais s@o responséaveis pela

instabilidade oscilatoria do sistema.

Observa-se também pela Tabela 37 do Anexo B, que esse sistema apresenta um perfil
de tensao fora dos valores aceitaveis (abaixo de 0,95 pu), com as magnitudes das tensoes
das barras 12, 15, 33, 34, 36 e 37 abaixo de 0,95 pu, o que pode ocasionar ou desencadear,

em casos de contingéncias, o problema de instabilidade de tensao.

Considerando os resultados apresentados nas Tabelas 22 e 37, pode-se concluir que esse
sistema possui trés problemas que devem ser solucionados. O primeiro problema consiste
em manter as tensoes de todas as barras dentro de uma faixa aceitavel de operacao (£
5% do valor nominal). O segundo problema refere-se ao fornecimento de amortecimento
ao modo de oscilacao interdrea, enquanto que o terceiro e tltimo problema consiste em

amortecer as oscilagoes devido aos modos locais instéaveis.

Para resolver os dois primeiros problemas é proposta a utiliza¢ao do conjunto GUPFC/POD
para realizar uma compensacao reativa no sistema e, desta forma, aumentar os niveis
de tensao das barras deficientes do sistema. Além disso, o conjunto também devera
fornecer amortecimento adicional ao modo interarea. Para a solugao do terceiro problema
é proposta a inclusao de ESPs nas maquinas geradoras que possuem os maiores fatores

de participacao sobre os modos locais de oscilacao.

Sabe-se da literatura que a melhor localizacao para instalacao dos dispositivos FACTS
visando o amortecimento das oscilagbes eletromecénicas de baixa frequéncia pode ser
obtida através da analise dos residuos da funcao de transferéncia de malha aberta (FTMA)
do controlador FACTS a ser inserido no sistema (HUANG et al., 2000). Porém, nesse
trabalho, o local de instalacao do GUPFC foi ditado por fatores técnicos, ja que o mesmo
dispositivo deve atender a mais de um problema simultaneamente. Sendo assim, o local de
instala¢do do conjunto GUPFC/POD foi ditado pelos seguintes aspectos operativos: (1)
local proximo as barras que apresentaram magnitudes de tensao abaixo de 0,95 pu (barras
deficientes do sistema); e (2) local que atende a condic¢ao (1) e que possui controlabilidade

e observabilidade sobre o modo de oscilacao interarea de interesse.

Um local que atende os dois requisitos é a barra 37, ja que esta possui o segundo pior
perfil de tensao do sistema (ver Tabela 37 do Anexo B) e encontra-se na regiao das barras
12, 15, 33, 34 e 36, que possuem tensao abaixo de 0,95 pu. Esse local também foi escolhido
por ser possivel a utilizagdo do fluxo de poténcia ativa de interligacdo (APs7_33) como
sinal de entrada para o controlador POD, ja que este sinal possui alta controlabilidade
e observabilidade sobre o modo de oscilagao interarea, o que satisfaz a condi¢ao (2).
O primeiro passo antes do ajuste dos parametros dos controladores suplementares de

amortecimento é solucionar o problema do baixo valor de tensao das barras deficientes do
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sistema e, para isso, foram analisados dois casos, a saber:

e Caso 1: E considerado o ajuste da tensdo da barra 37 em 1,0 pu e os valores dos
fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas que o GUPFC controla sao especificados
iguais aos valores encontrados no caso base (o GUPFC nao modifica os fluxos de

poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissao F'1 - 34 ¢ F2 - 36).

e Caso 2: E considerado um aumento de 10% nos fluxos de poténcia ativa para as
duas linhas de transmissao controladas pelo GUPFC. Para os fluxos de poténcia
reativa, foi considerado um valor duas vezes maior do que o encontrado no caso
base para a linha de transmissao que liga a barra ficticia F} a barra 34. Para a linha
de transmissao que liga a barra ficticia F5 a barra 36, foi considerado um aumento
10 vezes maior do que o valor do caso base. Nessas duas linhas de transmissao os
fluxos de poténcia reativa também foram invertidos para se poder elevar as tensoes

das barras deficientes.

Os parametros da estrutura de controle do GUPFC para esse sistema também sao
fixos e foram considerados iguais aos apresentados na Tabela 12. Apods a instalacao do
GUPFC no SEP sao apresentadas na Figura 42 as magnitudes das tensoes das barras

deficientes do sistema, considerando inicialmente o caso 1.

Figura 42: Magnitudes das tensoes das barras deficientes do sistema (Caso 1).
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Como se pode observar pela Figura 42, o GUPFC controlou eficientemente a tensao
da barra 37 do sistema, fornecendo para isso uma injecao de potencia reativa através de
seu conversor em derivacao de 88,16 MVAr. Embora o controlador tenha alcancado seu
objetivo, a simples elevagao da tensao do barramento comum de instalagao do GUPFC
nao foi suficiente para manter as tensoes das outras barras probleméaticas com magnitudes

dentro da faixa requerida de operagao.
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Na Figura 43 é apresentado o perfil das tensoes de todas as barras de carga do sistema

teste, apos o controle dos fluxos de poténcias ativa e reativa realizado pelo GUPFC,

considerando o caso 2.
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Figura 43: Magnitudes das tensoes das barras deficientes do sistema (Caso 2).
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Dos resultados apresentados na Figura 43 pode-se concluir que a tensao da barra 37

foi mantida em 1,0 pu e que as tensoes de todas as demais barras ficaram dentro da faixa

especificada de & 5% do valor nominal. Para manter a tensao da barra 37 em 1,0 pu

e controlar os fluxos de poténcias ativa e reativa nos valores especificados, o dispositivo

GUPFC forneceu ao sistema, por meio de seu conversor shunt, uma poténcia reativa de
272,75 MVAr. O controle dos fluxos de poténcias ativa e reativa realizado pelo GUPFC

para o caso 2 é apresentado na Tabela 23, onde os fluxos de poténcia ativa sao dados em

MW, e os fluxos de poténcia reativa sao dados em MVAr.

Tabela 23: Fluxos de poténcias ativa e reativa controlados pelo GUPFC (Sistema New

England).

Linha Sem GUPFC Com GUPFC

De - Por, Qe P O Perdas Por, Qe P O Perdas
Para ® | @ P) | @
38-10 | -33,904 -110,654 33,944 -6,725 0,040 0,998 15,339 -13,989 -15,314 -106,837 0,024 0,607
37-38 | -33,483 -139,244 33,904 110,654 0,422 6,653 15,369 -52,011 -15,339 13,989 0,030 0,480
F1-34|-280,360 -41,501 281,080 38,378 0,720 10,074 -308,396 83,002 309,252 -85,147 0,856 11,988
F»-36|-208,157 -9,232 208,354 4,612 0,197 2,263 -228,973 92,320 229,231 -96,779 0,258 2,968
36-35 | -441,354 -88,612 442,724 99,506 1,370 21,008 -462,231 12,779 463,584 -2,774 1,353 20,750
2-35 | 543,771 231,013 -543,771 -143,749 0,000 87,263 542,687 133,254 -542,687 -55,187 0,000 78,067
11-35 | 348,394 25,120 -347,459 -26,811 0,936 10,961 366,304 -48,421 -365,303 46,934 1,001 11,730
35-34 | 448,506 71,055 -448,050 -69,053 0,456 5,924 444,406 11,027 -443,991 -9,764 0,415 5,393
34-33 | 166,970 30,675 -166,711 -38,535 0,260 4,153 134,739 94,911 -134,500 -103,657 0,239 3,826
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Observa-se pela Tabela 23 que o dispositivo FACTS GUPFC controlou corretamente
os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa nas linhas de transmissao sob o seu controle,
ja que os valores especificados pelo operador na linha de transmissao que liga a barra
ficticia F} & barra 34 do sistema foram P,..r; = -3,08396 pu e Q,cr; — 0,83002 pu. Ja
para a linha de transmissao que liga a barra ficticia F, a barra 34, os valores especificados
foram Presr = -2,28973 pu e Qrepr — 0,9232 pu. Na Figura 44 ¢ apresentado de forma
ilustrativa o controle dos fluxos de poténcia ativa realizado pelo GUPFC. Nessa figura,
os fluxos de poténcia ativa da linha de transmissao 11-35 e do ramo 2-35 (ver Figura 41)
sao representados por uma injecao de poténcia ativa na barra 35 do sistema, porém, esses

fluxos estao listados na Tabela 23.

Figura 44: Fluxos de poténcia ativa sem e com o GUPFC (fluxos em MW).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente pela Figura 44, se verifica o poder de controle dos fluxos de poténcia ativa
realizado pelo controlador GUPFC e, também, a consequente invaridncia de poténcia
ativa do dispositivo. Analisando a Figura 44 pode-se observar que o aumento de 10%
nos fluxos de poténcia ativa controlados pelo GUPFC influenciou na inversao do fluxo
de poténcia ativa da interligacao do sistema elétrico de poténcia. Além do correto
gerenciamento dos fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissao que o
GUPFC exerce o controle, pode-se verificar pela Tabela 24, a diminuicao das perdas no

sistema de transmissao do sistema apoés a inclusao do controlador estudado.
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Tabela 24: Geracao de poténcias ativa e reativa do sistema, antes e apds a instalacao do
GUPFC (Sistema New England).

Sem GUPFC Com GUPFC - Caso 1 | Com GUPFC - Caso 2
Pe (MW) | Qe (MVAr) | P IMW) | Qe (MVAr) | Po (MW) | Q¢ (MVAr)
6172,77 1463,86 6172,39 1361,56 6171,69 1103,09

A partir dos resultados apresentados na Tabela 24, verifica-se que embora a contri-
buigao do GUPFC tenha sido pequena, a geracao de poténcia ativa apds a inclusao do
controlador GUPFC diminuiu, mostrando, desta forma, um aporte positivo do dispositivo

no que se refere as perdas de transmissao do sistema elétrico de poténcia.

Solucionado o problema relacionado as baixas tensoes do sistema, a préoxima etapa
é avaliar a potencialidade do GUPFC no amortecimento do modo interarea de oscilacao
que inviabiliza a operagao do mesmo. Somente a atuagao do conjunto GUPFC/POD nao
¢ suficiente para levar o sistema a estabilidade, assim, controladores ESPs serao utilizados
para fornecer amortecimento adicional aos modos locais instaveis do sistema. O ajuste
dos parametros dos controladores ESPs e POD para fornecer amortecimento adicional aos
modos instaveis do sistema é realizado inicialmente pelo método dos residuos da FTMA,
sendo que os resultados obtidos por esse método servira de inicializacao para o método de
ajuste coordenado DMC. O método de otimizagao PSO considerando as duas fungoes
objetivo propostas também sera utilizado para realizar o ajuste dos parametros dos
controladores suplementares de amortecimento. Para saber em quais geradores deverao
ser instalados os controladores ESPs para amortecer os modos 5, 6 e 7, é apresentado na
Tabela 25 os fatores de participagao dos geradores que mais influenciam nos modos locais
instaveis do SEP.

Tabela 25: Fatores de participacao dos geradores sobre os modos instéveis do sistema
(sistema New England).

[Awq—g)|
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9
5 0,405610 0,021462 0,016422 0,001311 0,006318 0,0240830 0,0168900 0,057604 0,11919
6 | 0,042270 0,020422 0,019439 0,016093 0,306370 0,0001229 0,0002739 0,017483 0,14082
7 | 0,000651 0,126460 0,117651 0,003642 0,125590 0,0679911 0,0453032 0,028307 0,30363

Modos

A partir dos dados mostrados na Tabela 25 conclui-se que o gerador G1 possui maior
influéncia sobre o modo local de oscilagao 5, o gerador G5 sobre o modo local 6 e, por fim,
o gerador G9 sobre o modo oscilatorio 7. Instalando os ESPs nos geradores G1, G5 e G9,
e considerando o controlador POD acoplado & malha de controle do GUPFC, utilizando

para sua entrada o sinal de poténcia ativa da linha de transmissao entre as barras 37-38
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(ver Figura 41) ¢ realizado o ajuste dos parametros dos controladores suplementares de
amortecimento, considerando o caso 2, cujos valores de ganhos e constantes de tempo sao

apresentados na Tabela 26.

Tabela 26: Ganhos e constantes de tempo dos controladores ESPs e POD (Sistema New
England).

Métodos Classicos

Controladores Residuos DMC
K | T | Ts K | T | Ts
ESP1 31,0860 0,68443 0,03123 49,6010 0,35216 0,03123
ESP5 4,6487 0,35763 0,07987 2,4782 0,39043 0,07987
ESP9 7,4018 0,23894 0,10229 8,2093 0,24778 0,10229
POD 0,5053 0,18794 0,41661 0,4055 0,10569 0,41661
Método Otimizado
PSO - Fp, PSO - Fy,
Controladores 174 | T | T 174 | T | T
ESP1 11,0930 0,90173 0,06408 11,719 0.8370 0,0568
ESP5 3,8565 0,46967 0,05969 5,467  0.3367 0,0859
ESP9 6.5290 0,27122 0,09794 8,369 0.2270 0,0866
POD 0,3567 0,11173 0.31317 0,524 0.2863 0,4321

Para se obter os parametros listados na Tabela 26 o tempo de processamento foi de
11,23 segundos para a fungao objetivo Fjy, e de 15,58 segundos para a func¢ao objetivo Fj,,

utilizando como inicializagao do algoritmo PSO os parametros apresentados na Tabela
27.

Tabela 27: Valores iniciais das variaveis do algoritmo PSO (Sistema New England).

Populagao 40
p1 1,8

p2 2,2
gdes 071
tmaz 100

Winin - Wmae (equagdo 151)| 0,4 - 1,4
Kpop,,., - Krop,... |0,1-0,40
Ty, -T.,.. (POD) 0,1 - 0,40
Ty, .. -Ts, . (POD) 0,1 - 0,40
Kgsp,.., - KESP,0n 1,0-12,5
Ty, -T. . (ESP) 0,1 - 0,90
Ty, .. -Ts, . (ESP) 0,01 -0,1

min max

min

min max

min max

Com os parametros apresentados na Tabela 26, foram realizadas novas simulagoes e
obtidos os autovalores de interesse da matriz de estado do sistema, as frequéncias naturais

(wn) e os coeficientes de amortecimento associados, conforme apresentado na Tabela 28.
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Tabela 28: Autovalores dominantes, frequéncias e coeficientes de amortecimento apos
instalagao dos ESPs e do conjunto GUPFC/POD.

Métodos Classicos
Residuos DMC
autovalores | Wn | & autovalores | Wn | &
-0,3715 £ j8,2787 1,3176 0,04483 -0,3277 £+ j8,3190 1,3240 0,03936
-0,3769 + j8,0666 1,2838 0,04667 -0,2923 + j8,1961 1,3044 0,03564
-0,2515 + j8,1669 1,2998 0,03077 -0,3199 + j8,1114 1,2910 0,03941
-0,2114 + j7,1662 1,1405 0,02949 -0,2115 =+ j7,1661 1,1405 0,02949
-1,1549 + j6,7382 1,0724 0,16893 -0,6856 + j6,8209 1,0856 0,10001
-0,9121 + j5,6843 0,9047 0,15843 -0,5916 + j5,8859 0,9368 0,10001
-0,4633 + j6,2733 0,9984 0,07366 -0,6345 + j6,3119 1,0046 0,10002
-0,2336 + j6,4068 1,0197 0,03644 -0,2272 + j6,4486 1,0263 0,03521
-0,3945 + j3,2980 0,5249 0,11877 -0,3557 + j3,5381 0,5631 0,10002
Método Otimizado
PSO - Fy, PSO - Fy,
autovalores | Wn | 13 autovalores | Wn | &
-0,3435 + j8,2866 1,3188 0,04142 -0,3566 + j8,2999 1,3210 0,04292
-0,3772 £ j8,0303 1,2781 0,04691 -0,3993 + j8,1289 1,2938 0,04906
-0,2554 + j8,1621 1,2990 0,03127 -0,2770 + j8,1579 1,2984 0,03394
-0,2114 + j7,1661 1,1405 0,02949 -0,2115 £ j7,1661 1,1405 0,02951
-0,7219 + j6,8417 1,0889 0,10493 -0,6973 £+ j6,7602 1,0759 0,10261
-0,8435 + j5,7277 0,9116 0,16232 -1,0330 + j5,7784 0,9197 0,17598
-0,6244 + j6,1991 0,9866 0,10022 -0,6534 + j6,3426 1,0095 0,10247
-0,2008 + j6,4144 1,0209 0,03129 -0,2454 + j6,3845 1,0161 0,03841
-0,3699 + j3,3489 0,5330 0,10980 -0,3207 + j3,1836 0,5067 0,10024

Modos

© 0O UL i Wi+

Modos

© 00O O i W N+

Pode-se verificar pela Tabela 26, que para as duas func¢oes objetivo, o método de
otimizacao PSO forneceu valores de ganhos muito menores para o controlador ESP1
(quando comparado com os métodos classicos), obtendo melhores resultados e com um
esfor¢co muito menor do controlador em questao para amortecer o modo oscilatorio 5.
A partir da observagao da Tabela 28 se verifica que o sistema analisado passa a ser
estéavel apos a inclusao dos controladores ESPs nos geradores G1, G5 e G9 e do conjunto
GUPFC/POD. Conforme listado na Tabela 28, o tinico método que nao conseguiu fornecer
amortecimento superior ao desejado em projeto para o modo oscilatério 7 foi o baseado
nos residuos da FTMA, que embora tenha fornecido amortecimento préximo ao desejado
(0,09847 pu) em seu projeto individual, quando operando simultaneamente com os outros
controladores apresentou amortecimento aquém do desejado. Novamente se verifica um
pequeno conflito entre os controladores ESPs para esse método de ajuste, porém, o
mesmo nao traz qualquer avaria a operacao do sistema elétrico. Pela Tabela 28, conclui-
se que o método DMC forneceu amortecimento muito préximo ao desejado em projeto
para todos os modos de interesse, mostrando mais uma vez seu enorme potencial no
posicionamento dos autovalores para regioes predeterminadas de interesse. Comparando
os dados apresentados nas Tabelas 22 e 28, pode-se verificar que nenhum dos métodos

analisados causou grandes mudancas nas frequéncias dos modos oscilatorios do sistema
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elétrico de poténcia. Por fim, na Tabela 28 é mostrado que o modo oscilatorio 4 (para
todos os métodos) apresenta amortecimento dentro da faixa critica de amortecimento,
porém, bem proxima a faixa de alerta. J& os modos oscilatorios 1, 2, 3 e 8, apresentam
para todos os métodos de ajuste amortecimento dentro da faixa de alerta, ou seja, nenhum
modo oscilatério do sistema encontra-se dentro da faixa segura de operagao. De forma
a superar esse inconveniente, e garantir que o sistema opere dentro da faixa segura e
desejada de operacao sao instalados ESPs em todas as maquinas geradoras da area 2 do
sistema teste New England. Na Tabela 29 sao apresentados os parametro dos controladores
suplementares de amortecimento obtidos pelo método de otimizagao PSO, considerando
as duas fungoes objetivo e levando em conta um amortecimento superior a 5% e 10% para
todos os modos de interesse do sistema. As Figuras 45 e 46 mostram os modos oscilatorios
de interesse considerando o caso base, e o amortecimento fornecido pelos controladores
ESPs e POD utilizando os dados apresentados na Tabela 29.

Figura 45: Posicionamento dos autovalores apés inclusdo dos controladores ESPs e POD (PSO
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 46: Posicionamento dos autovalores apés inclusao dos controladores ESPs e POD (PSO
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Tabela 29: Ganhos e constantes de tempo dos controladores ESPs e POD (Sistema de
duas éareas).

Método Otimizado PSO - Fy,

PSO - Fy, (5%) PSO - Fy, (10%)
K | Tm | T K | T | Tb
ESP1 5,6869 0,84334 0,05646 9,3850 0,6892 0,07562
ESP2 4,3864 0,37631 0,07568 5,7272 0,7351 0,06298
ESP3 3,8815 0,69409 0,08782 7,7368 0,5417 0,03638
ESP4 2,3015 0,53638 0,10805 6,7321 0,5171 0,08095
ESP5 2,2311 0,44882 0,12209 9,5939 0,5543 0,05642
ESP6 1,1659 0,52495 0,08704 9,9128 0,4593 0,06204
ESP7 0,6124 0,57210 0,10200 2,3833 0,3602 0,09267
ESP8 1,3411 0,69867 0,07181 6,3846 0,6784 0,03290
ESP9 1,4108 0,82706 0,08547 7,5094 0,5535 0,07281
POD 0,2417 0,17139 0,41578 0,2628 0,2662 0,39460
Método Otimizado PSO - Fy,

PSO - Fy, (5%) PSO - Fy, (10%)
K | In | Ty K | Iv| T
ESP1 4,7143 0,83930 0,08966 14,5560 0,5841 0,06400
ESP2 2,05633 0,48582 0,06730 8,5710 0,5929 0,04719
ESP3 2,7894 0,47275 0,08135 8,9464 0,3310 0,04410
ESP4 3,6244 0,83892 0,12071 8,0326 0,3830 0,05359
ESP5 2,5180 0,64964 0,06264 7,7079 0,6735 0,07139
ESP6 1,0399 0,79027 0,11681 8,4466 0,5133 0,07257
ESP7 0,6920 0,68743 0,09014 4,5343 0,3459 0,05521
ESP8 3,2312 0,79473 0,05983 88,6609 0,5750 0,03019
ESP9 2,7494 0,75342 0,06879 3,6137 0,5342 0,05491
POD 0,3608 0,26712 0,28301 0,2468 0,2564 0,38154

Controladores

Controladores

Para se obter os dados apresentados na Tabela 29, o tempo de processamento
do algoritmo PSO para a funcao objetivo Fy, foi de 16,02 e 17,19 segundos para
5% e 10% de amortecimento, respectivamente. Ja o tempo de processamento para a
funcao objetivo Fp, foi de 20,49 e 18,33 segundos para 5% e 10% de amortecimento,
respectivamente. Novamente se utilizou os parametros de inicializagao do algoritmo PSO
iguais aos apresentados na Tabela 27, com excecao de Kggp,,,., que foi estipulado igual
a 5, quando se considerou um amortecimento desejado de 5%. Como se pode observar
pelas Figuras 45 e 46, as duas func¢oes objetivo forneceram parametros aos controladores
suplementares que levaram o sistema a operar dentro da faixa segura e desejada de
operagao, mostrando mais uma vez a eficicia do método de ajuste PSO no fornecimento
de amortecimento ao SEP. Comparando as Figuras 45 e 46, pode-se verificar que a fungao
objetivo Fy, manteve todos os autovalores de interesse dentro da faixa segura de operagao,
quando o amortecimento desejado foi especificado igual a 5%. Entretanto, para a funcao
objetivo Fp,, 4 modos oscilatorios ficaram com amortecimento superior a 10% quando o
especificado em projeto foi de 5% (ver Figura 46). Também se pode verificar pelas Figuras
45 e 46, que para as duas fungoes objetivo, todos os autovalores de interesse ficaram

dentro da faixa desejada de amortecimento (quando o amortecimento foi especificado
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em 10%), com um tempo de processamento relativamente baixo, o que valida mais uma
vez a eficiéncia do método de ajuste PSO e das fungoes objetivo propostas. Na Figura
47 & apresentado o desvio angular do gerador G2, tomando-se como referéncia angular
do sistema o gerador G1, apds o mesmo ter sofrido uma perturbacao de 10% em sua
poténcia mecanica. A Figura 47 ilustra os casos em que o sistema opera com 3 e 9 ESPs
instalados nos geradores do sistema, em conjunto com o dispositivo GUPFC equipado
com controlador POD em sua malha de controle, cujos parametros foram calculados com

o auxilio do método de otimizagao PSO, utilizando-se a funcao objetivo Fy,.

Figura 47: Variacao angular de G2, considerando G1 como referéncia angular do SEP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela Figura 47 pode-se verificar que a curva do desvio angular do sistema que opera
com apenas 3 ESPs (instalados nos geradores G1, G5 e G9), e com amortecimento
especificado em 10%, é mais amortecida do que a curva do desvio angular do sistema que
opera com 9 ESPs, porém, com amortecimento especificado em 5%. Em outras palavras,
o sistema elétrico de poténcia que opera com modos oscilatérios 5, 6, 7 e 9 dentro da
faixa desejada de operagao (ver Tabela 28), apresenta curvas mais amortecidas do que o
sistema que opera com todos os modos oscilatorios dentro da faixa segura de operacao.
Entretanto, como era de se esperar, o sistema que possui todos os modos oscilatérios
dentro da faixa desejada de operagao, apresenta a curva mais amortecida da Figura 47,

eliminando-se as oscilagoes do sistema em aproximadamente 7 segundos.

6.5 Conclusoes do Capitulo

O principal objetivo deste capitulo foi o de validar o modelo de inje¢ao de poténcia
proposto para o dispositivo GUPFC, além de sua estrutura de controle, no que tange
a solucao de problemas que afetam diretamente a integridade da operacao dos sistemas

elétricos de poténcia. Neste capitulo também se avaliou o método de otimizacao PSO,
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utilizando-se duas fungoes objetivo que foram derivadas de outros trabalhos encontrados
na literatura, porém, que apresenta peculiaridades que foram propostas no trabalho. O
primeiro sistema teste analisado, conhecido na literatura como sistema Sul Brasileiro
Reduzido, serviu para validar o método de ajuste PSO e suas fungoes objetivo. Como
o objetivo era fornecer amortecimento adicional aos modos locais do sistema, pode-se
validar também o modelo utilizado para representar os controladores ESPs no SEP.
Verificou-se pelos resultados obtidos que o método de otimizacao PSO, para as duas
fungoes objetivo, forneceu parametros aos controladores ESPs que levaram o sistema
elétrico (antes instavel) a operar com um amortecimento superior a 10% para todos os

modos oscilatorios, mostrando sua eficiéncia na solugao desse tipo de problema.

O segundo sistema analisado é bastante explorado quando se trata do problema das
oscilagoes eletromecénicas de baixa frequéncia, ja que o mesmo possui um modo oscilatério
interarea. Nesse sistema, pode-se avaliar a influéncia do dispositivo GUPFC no controle da
tensao do barramento comum de sua instalacao e, também, no controle e gerenciamento
de fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissao do sistema, além da
diminuicao das perdas do sistema de transmissao e no fornecimento de amortecimento
suplementar ao modo interdrea do sistema, que inviabilizava sua operagao. Verificou-
se que o dispositivo GUPFC manteve corretamente a tensao do barramento comum de
instalagao no valor especificado, e que o mesmo gerenciou de forma adequada os fluxos
de poténcias ativa e reativa das linhas de transmissao do sistema, eliminando o suposto
limite térmico que as linhas de transmissao 11 e 12 estavam submetidas. Também pode-
se constatar a influéncia positiva do controlador GUPFC na diminuicao das perdas do
sistema de transmissao e no fornecimento adicional de amortecimento ao modo interarea
do sistema, desde que o GUPFC esteja equipado com um controlador POD em sua malha
de controle. Novamente para esse sistema, o método de ajuste PSO forneceu parametros
para os controladores ESPs e POD que levaram o sistema a operar dentro da faixa desejada
de amortecimento. O método modal também foi avaliado, e verificou-se seu grande poder

de posicionamento dos autovalores de interesse.

Por fim, se avaliou o desempenho estatico e dindmico do dispositivo GUPFC em um
sistema de maior porte, conhecido na literatura com sistema New FEngland e novamente
se constatou todas as principais caracteristicas do conjunto GUPFC/POD e do método
de ajuste PSO na resolugao de problemas que afetam diretamente a integridade dos
sistemas elétricos de poténcia. Das simulacoes realizadas e dos resultados obtidos pode-se
validar toda a metodologia proposta nos capitulos anteriores e verificar a potencialidade
do modelo proposto para o dispositivo GUPFC na anéalise de seu comportamento no

sistema elétrico de poténcia.
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Capitulo 7
Conclusoes Finais e Trabalhos Futuros

PRINCIPAL objetivo deste trabalho foi apresentar um modelo de inje¢ao de po-
O téncia e uma estrutura para o sistema de controle do GUPFC que fornecesse a
possibilidade de representacao desse controlador no sistema elétrico de poténcia, visando
tanto uma analise estatica do sistema, como uma analise dinamica. Para a analise estéatica,
avaliou-se o desempenho do GUPFC no controle da tensao do barramento comum de sua
instalacao, no controle e gerenciamento dos fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas
em que foi instalado e, por fim, na diminui¢ao das perdas do sistema de transmissao. Para
a analise dindmica, a potencialidade do GUPFC foi avaliada no aumento da estabilidade a
pequenas pertubacoes do sistema, considerando-se, para isso, a inclusao de um controlador
suplementar de amortecimento (POD) a sua malha de controle. Para aumentar a margem
de estabilidade do sistema, controladores ESPs foram instalados nos geradores do sistema
para fornecer amortecimento adicional aos modos locais de oscilagao, enquanto que o

conjunto GUPFC/POD foi responsével por inserir amortecimento ao modo interarea.

O ajuste dos parametros dos controladores ESPs e POD foi realizado considerando-se
as técnicas ja conhecidas do controle classico, como o método dos residuos da FTMA e
o método coordenado DMC. Também foi realizado o ajuste dos parametros através do
método otimizado PSO, onde se propos a utilizacao de duas funcoes objetivo para guiar
a solucao do problema para bons resultados e, assim, conseguir um amortecimento aos

modos de interesse igual ou superior ao especificado pelo operador sistema.

Para realizar todas as simulacoes do trabalho, foi primeiramente apresentado o
modelamento matematicos de todos os componentes considerados no SEP e, logo ap6s, foi
realizada a inclusao desses componentes no Modelo de Sensibilidade de Poténcia, ja que
este foi o modelo escolhido para representar os dispositivos no SEP, devido a sua facilidade
de representacao de sistemas multimaquinas e sua grande vantagem de preservacao da rede
externa. O equacionamento das técnicas classicas e otimizada utilizadas para o calculo dos

parametros dos controladores suplementares de amortecimento também foram descritas
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no trabalho e suas implementacoes foram realizadas a fim de aumentar a margem de

estabilidade a pequenas pertubagcoes do sistema.

Trés sistemas multimaquinas teste foram utilizados para validar a metodologia pro-
posta. O primeiro sistema, conhecido na literatura como Sistema Sul Brasileiro Reduzido,
serviu para validar o método de ajuste PSO, o qual forneceu pardmetros aos controladores
ESPs que levaram o sistema (antes instavel) a operar dentro da margem 6tima de operagao.
Verificou-se que a instalagao de 5 ESPs nos geradores G1, G3, G4, G8 e G9 levou o sistema
a estabilidade para o ponto de operacao considerado, porém, os modos oscilatorios 1 e
3 apresentaram amortecimento dentro da faixa critica. Pode-se entao comprovar que a
instalagao de mais 2 ESPs nos geradores de maior participagao sobre os modos locais 1
e 3 (geradores 6 e 10) influenciou no aumento da margem de estabilidade do sistema,
levando 7 modos a operar dentro da faixa 6tima de amortecimento. Por fim, pode-se
constatar que os 9 modos locais de oscilagao ficaram com amortecimento superior a 10%
quando todos os geradores foram equipados com ESPs, cujos parametros foram obtidos
com o auxilio do método PSO, mostrando sua eficiéncia no ajuste dos parametros dos

controladores suplementares de amortecimento.

Os dois ultimos sistemas analisados, conhecidos na literatura como Sistema Simétrico
de Duas Areas e Sistema New England serviram para avaliar a performance do modelo de
injecao de poténcia e da estrutura do sistema de controle do dispositivo FACTS GUPFC.
Verificou-se através das analises realizadas nesses sistemas a potencialidade do GUPFC na
solucao de problemas que afetam diretamente a operagao dos SEP. Conforme apresentado,
pode-se constatar que o GUPFC controlou corretamente a tensao do barramento comum
de sua instalacao e gerenciou de forma correta os fluxos de poténcias ativa e reativa nas
linhas em que foi instalado. Verificou-se também que a compensacao reativa nas linhas
controladas pelo dispositivo ajudou no aumento dos niveis de tensao das barras deficientes
do sistema, fazendo-as operar dentro da faixa especificada de 4+ 5% do valor nominal,
tornando o sistema mais seguro do ponto de vista da estabilidade de tensao. Constatou-
se ainda a influéncia positiva do controlador GUPFC na diminuicao das perdas do
sistema transmissao e, também, no fornecimento adicional de amortecimento as oscilagoes
eletromecénicas de baixa frequéncia do sistema, desde que um controlador POD esteja

acoplado a sua malha de controle.

Das simulagoes realizadas, pode-se concluir que o modelo de inje¢ao de poténcia do
dispositivo, assim como sua estrutura do sistema de controle apresentaram resultados
satisfatorios na representacao do GUPFC no SEP. Concluiu-se também pelas simulagoes,
que o conjunto GUPFC/POD melhorou os desempenhos estético e dinamico do sistema,
aumentando os niveis de tensao do sistema, eliminando os congestionamentos dos fluxos
de poténcia ativa nas linhas controladas, diminuindo as perdas do sistema de transmissao

e aumentando consideravelmente a estabilidade a pequenas perturbacoes do sistema, o
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que pode ser de vital importancia para a correta e segura operacao dos sistema elétricos
atuais, onde as margens de seguranca operativas estao a cada dia mais proximas de seus

maximos limites.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste trabalho, o modelo proposto para representacao do GUPFC foi aplicado em
um modelo de analise linear do comportamento do SEP, que permite somente a anélise
da estabilidade a pequenas perturbacoes. Nesse sentido, uma sugestao para trabalhos
futuros seria a inclusao do modelo apresentado para o GUPFC em um ambiente nao-
linear, o que permitiria a andlise transitéria do sistema elétrico, possibilitando assim,
verificar o comportamento do GUPFC quando o sistema estiver sujeito a uma grande

perturbagao.

Conforme apresentado no decorrer do trabalho, os parametros da estrutura do sistema
de controle do GUPFC foram considerados fixos, e a técnica de ajuste PSO foi utilizada
para calcular somente os parametros dos controladores POD. Em vista disso, uma outra
sugestao para trabalhos futuros seria a utilizagao da técnica de otimizacao PSO para
fornecer os melhores parametros para o controlador POD, levando em consideragao os
parametros da estrutura do sistema de controle do GUPFC, visando assim fornecimento

6timo de amortecimento ao modo interarea de oscilagao.

Pelos resultados apresentados, o método de otimizagao PSO forneceu 6timos para-
metros para o controladores ESPs e para o conjunto GUPFC/POD para amortecer de
forma eficiente os modos locais e interarea do sistema, com um tempo de processamento
relativamente baixo. Essa eficiente técnica de ajuste, poderia entao ser utilizada para
obter os parametros de outros controladores FACTS, como, por exemplo, do Static Var
Compensators (SVC), do Thyristor Control Series Compensators (TCSC), do SSSC, do
STATCOM, do UPFC, do IPFC, etc.



160 7 Conclusoes Finais e Trabalhos Futuros




161

Referéncias

ACHA, E.; FUERTE-ESQUIVEL, C. R.; AMBRIZ-PEREZ, H.; ANGELES-CAMACHO,
C. FACTS: modelling and simulation in power networks. London: John Wiley & Sons
Ltd, 2004. 423 p.

AGHAZADE, A.; KAZEMI, A.; ALAMUTI, M. Coordination among FACTS POD and
PSS controllers for damping of power system oscillations in large power systems using
genetic algorithm. In: FORTY-FIFTH INTERNATIONAL UNIVERSITIES POWER
ENGINEERING CONFERENCE (UPEC), 3., 2010, Cardiff. Proceedings... Cardiff:
IEEE, 2010. p. 1-6.

ANDERSON, P.; FOUAD, A. A. Power system control and stability. 2. ed. New York:
IEEE Press - John Wiley & Sons, 2003. 672 p.

ANWER, N.; SIDDIQUI, A.; UMAR, A. Analysis of UPFC, SSSC with and
without POD in congestion management of transmission system. In: FIFTH INDIA
INTERNATIONAL CONFERENCE ON POWER ELECTRONICS (IICPE), [s.n],
2012, Delhi. Proceedings... Delhi: TEEE, 2012. p. 1-6.

ANZAI, A. H. Um modelo de fluzo de carga para sistemas de distribuicao contendo
diferentes tecnologias de geragao distribuida. 2008. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2008.

ARABI, S.; HAMADANIZADEH, H.; FARDANESH, B. Convertible Static Compensator
performance studies on the NY state transmission system. I[FEE Transactions on Power
Systems, Piscataway, v. 17, n. 3, p. 701-706, 2002. ISSN 0885-8950.

ARAUJO, P. B.; ZANETA, L. C. Pole placement method using the system matrix
transfer function and sparsity. International Journal of Electric Power and Energy
Systems, London, v. 23, n. 3, p. 173-178, 2001. ISSN 0142-0615.

AYALA, H. V. H.; MOLIN, V.; COELHO, L. S. Otimizacao multiobjetivo usando
enxame de particulas de controladores multivariaveis para uma aplicacao em roboética.
In: IX SIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTOMACAO INTELIGENTE (SBAI), [s.n],
2009, Brasilia. Proceedings... Brasilia: SBAI, 2009. p. 1-6.

AYRES, H. M. Aplicacao do controlador UPFC para o amortecimento de oscilagoes
eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia. 2005. Dissertacao (Mestrado em



162 Referéncias

Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

AYRES, H. M.; KOPCAK, I.; CASTRO, M. S.; MILANO, F.; DA COSTA, V. F. A
didactic procedure for designing power oscillation dampers of FACTS devices. Simulation
Modelling Practice and Theory, Amsterdam, v. 18, n. 6, p. 896 — 909, 2010. ISSN
1569-190X.

AZBE, V.; MIHALIC, R. Damping of power-system oscillations with the application of a
GUPFC. In: IEEE BUCHAREST POWER TECH, [s.n], 2009, Bucharest. Proceedings...
Bucharest: IEEE, 2009. p. 1-6.

BAZANELLA, A. S.; SILVA JR, J. M. G. Sistemas de controle: principios e métodos de
projeto. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2005. 297 p.

BERGH, F. An analysis of particle swarm optimizers. 2001. Thesis (Doctor in Natural
and Agricultural Science) - Department of Electrical, Electronic and Computer
Engineering, University of Pretoria, Pretoria, 2001.

BORGES, R. C. Um algoritmo para sintonia de controladores robustos para
amortecimento de modos intra-planta em sistemas de poténcia. 2009. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2009.

BRATTON, D.; KENNEDY, J. Defining a standard for particle swarm optimization.
In: IEEE SWARM INTELLIGENCE SYMPOSIUM (SIS 2007), [s.n, 2007, Honolulu.
Proceedings... Honolulu: IEEE, 2007. p. 120-127.

CASTRO, M. S. A influéncia de controladores FACTS na estabilidade de dngulo a
pequenas perturbagoes de sistemas elétricos de poténcia. 2005. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

CASTRO, M. S.; AYRES, H. M.; DA COSTA, V. F.; SILVA, L. C. P. da. Impacts of the
SSSC control modes on small-signal and transient stability of a power system. Electric
Power Systems Research, Lausanne, v. 77, n. 1, p. 1 — 9, 2007. ISSN 0378-7796.

CASTRO, M. S.; AYRES, H. M.; KOPCAK, I.; DA COSTA, V. F. A influéncia do modo
de operagao do SSSC na estabilidade de angulo de sistemas elétricos de poténcia. Revista
Controle & Automacao, Campinas, v. 18, n. 3, p. 347-360, 2007. ISSN 0103-1759.

CHANG, Y.; XU, Z.; CHENG, G.; XIE, J. A novel SVC supplementary controller
based on wide area signals. In: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY GENERAL
MEETING, [s.n], 2006, Montreal. Proceedings... Montreal: TEEE, 2006. p. 7-12.

CHEN, C.-L.; HSU, Y.-Y. Coordinated synthesis of multimachine power system stabilizer
using an efficient decentralized modal control (DMC) algorithm. IEEE Transactions on
Power Systems, Piscataway, v. 2, n. 3, p. 543-550, 1987. ISSN 0885-8950.

COLVARA, L. D. Stability analysis of power systems described with detailed models
by automatic method. International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
London, v. 31, n. 4, p. 139 — 145, 2009. ISSN 0142-0615.



Referéncias 163

DA COSTA, V. F. Modelo de Sensibilidade de Poténcia para andlise de oscilagoes de
baiza frequéncia em sistemas de energia elétrica. 1992. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 1992.

DECKMANN, S. M.; DA COSTA. A power sensitivity model for electromechanical
oscillation studies. IEEE Transactions on Power Systems, Piscataway, v. 9, n. 2, p.
965-971, 1994. ISSN 0885-8950.

DEMELLO, F. P.; CONCORDIA, C. Concepts of synchronous machine stability as
affected by excitation control. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
Piscataway, PAS-88, n. 4, p. 316-329, 1969. ISSN 0018-9510.

EBERHART, R.; KENNEDY, J. A new optimizer using particle swarm theory. In:
SIXTH INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MICRO MACHINE AND HUMAN
SCIENCE (MHS 95), [s.n], 1995, Nagoya. Proceedings... Nagoya: IEEE, 1995. p. 39-43.

EL-SADEK, M. Z.; AHMED, A.; MOHAMMED, M. A. Incorporating of GUPFC in
load flow studies. Egypt: Faculty of Engineering Assiut University, 2009. Disponivel em:
<http://ipac.kacst.edu.sa/edoc/2009/172734 1.pdf>. Acesso em: 24 out. 2013.

ESLAMI, M.; SHAREEF, H.; TAHA, M. R.; KHAJEHZADEH, M. Adaptive particle
swarm optimization for simultaneous design of UPFC damping controllers. International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, London, v. 57, p. 116 — 128, 2014. ISSN
0142-0615.

FARDANESH, B.; SHPERLING, B.; UZUNOVIC, E.; ZELINGHER, S. Multi-converter
FACTS devices: the generalized unified power flow controller (GUPFC). In: IEEE
POWER ENGINEERING SOCIETY SUMMER MEETING, |[s.n], 2000, Seattle.
Proceedings... Seattle: ITEEE, 2000. v. 2, p. 1020-1025.

FENG, Z.; AJJARAPU, V.; LONG, B. Identification of voltage collapse through direct
equilibrium tracing. IEEE Transactions on Power Systems, Piscataway, v. 15, n. 1, p.

342-349, 2000. ISSN 0885-8950.

FERREIRA, S. O. Ensaio pouco invasivo para avaliacao de estabilizadores em usinas
multigeradores. 2013. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Instituto Militar
de Engenharia, Rio de Janeiro, 2013.

FILHO, J. M. Aspectos prdticos e tedricos na andlise de estabilidade de tensdo. 2006.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Itajuba,
[tajuba, 2006.

FURINI, M. A. Estudo da estabilidade a pequenas perturbacoes de sistemas elétricos de
poténcia multimdquinas sob a acao dos controladores FACTS TCSC e UPFC. 2008.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira, Universidade Estadual Paulista, ITha Solteira, 2008.

FURINI, M. A. Projeto de controladores suplementares de amortecimento utilizando
redes neurais artificiais. 2011. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, ITha Solteira, 2011.



164 Referéncias

FURINI, M. A.; ARAUJO, P. B. d. Melhora da estabilidade dindmica de sistemas
elétricos de poténcia multimaquinas usando o dispositivo FACTS “Thyristor-Controlled
Series Capacitor - TCSC”. Rewvista Controle & Automacao, scielo, Campinas, v. 19, p.
214-225, 2008. ISSN 0103-1759.

FURINI, M. A.; PEREIRA, A. L. S.; ARAUJO, P. B. Pole placement by coordinated
tuning of power system stabilizers and FACTS-POD stabilizers. International Journal
of Electrical Power & Energy Systems, London, v. 33, n. 3, p. 615 — 622, 2011. ISSN
0142-0615.

GYUGYI, L.; SCHAUDER, C. D.; WILLIAMS, S.; RIETMAN, T. R.; TORGERSON,
D. R.; EDRIS, A. The unified power flow controller: a new approach to power
transmission control. IEEE Transactions on Power Delivery, Piscataway, v. 10, n. 2, p.
1085-1097, 1995. ISSN 0885-8977.

GYUGYT, L.; SEN, K.; SCHAUDER, C. D. The interline power flow controller concept:
a new approach to power flow management in transmission systems. I[FEE Transactions
on Power Delivery, Piscataway, v. 14, n. 3, p. 1115-1123, 1999. ISSN 0885-8977.

HAQUE, M. H. Damping improvement by FACTS devices: a comparison between
STATCOM and SSSC. FElectric Power Systems Research, Lausanne, v. 76, n. 9-10, p.
865-872, 2006. ISSN 0378-7796.

HINGORANTI, N. G. Power electronics in electric utilities: role of power electronics in
future power systems. Proceedings of the IEEE, New York, v. 76, n. 4, p. 481-482, 1988.
ISSN 0018-9219.

HINGORANTI, S. M.; GYUGYT, L. Understanding FACTS: concepts and technology of
flexible AC transmission system. New York: IEEE Press-John Wiley, 1999. 452 p.

HUANG, Z.; NI, Y.; SHEN, C.; WU, F.; CHEN, S.; ZHANG, B. Application of unified
power flow controller in interconnected power systems-modeling, interface, control

strategy, and case study. IEEE Transactions on Power Systems, Piscataway, v. 15, n. 2,
p. 817-824, 2000. ISSN 0885-8950.

JONES, L. E.; ANDERSSON, G. Application of modal analysis of zeros to power
systems control and stability. In: FOURTH INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ADVANCES IN POWER SYSTEM CONTROL, OPERATION AND MANAGEMENT
(APSCOM 97), 450, 1997, Hong Kong. Proceedings... Hong Kong: IET, 1997. v. 1, p.
236-241.

KENNEDY, J.; EBERHART, R. Particle swarm optimization. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON NEURAL NETWORKS, [s.n], 1995, Perth. Proceedings... Perth:
TEEE, 1995. v. 4, p. 1942 — 1948,

KENNEDY, J.; EBERHART, R.; SHI, Y. Swarm intelligence. New York: Academic
Press, 2001. 512 p.

KLEIN, M.; ROGERS, G. J.; KUNDUR, P. A fundamental study of inter-area
oscillations in power systems. I[FEE Transactions on Power Systems, Piscataway, v. 6,
n. 3, p. 914-921, 1991. ISSN 0885-8950.



Referéncias 165

KOPCAK, I. Uma plataforma unificada para andlise de estabilidade de sistemas elétricos
de poténcia. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacao, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.

KOPCAK, I.; DA COSTA, V. F.; SILVA, L. C. P. da. A generalized load flow method
including the steady state characteristic of dynamic devices. In: ITEEE LAUSANNE
POWER TECH, [s.n], 2007, Lausanne. Proceedings... Lausanne: IEEE, 2007. p. 86-91.

KUNDUR, P. Power system stability and control. New York: MacGraw-Hill, 1994.
1176 p.

KUNDUR, P.; PASERBA, J.; AJJARAPU, V.; ANDERSSON, G.; BOSE, A.;
CANIZARES, C.; HATZIARGYRIOU, N.; HILL, D.; STANKOVIC, A.; TAYLOR, C;
CUTSEM, T. V.; VITTAL, V. Definition and classification of power system stability
IEEE/CIGRE joint task force on stability terms and definitions. IEEE Transactions on
Power Systems, Piscataway, v. 19, n. 3, p. 1387-1401, 2004. ISSN 0885-8950.

LARSEN, E. V.; SWANN, D. A. Applying power system stabilizers, part I: general
concepts, part II: performance objectives and tuning concepts, part III: practical
considerations. IEEE Power Apparatus and Systems, Piscataway, PAS-100, n. 12, p.
3017-3046, 1981. ISSN 0018-9510.

LEE, S.-H.; CHU, C.-C. Power flow computations of convertible static compensators for
large-scale power systems. In: IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY GENERAL
MEETING, [s.n], 2004, Denver. Proceedings... Denver: IEEE, 2004. v. 1, p. 1172-1177.

LIU, C.; ZHOU, S.-X.; FENG, Z.-H. Using decoupled characteristic in the synthesis of
stabilizers in multimachine systems. IEEE Transactions on Power Systems, Piscataway,
v. 2, n. 1, p. 31-35, 1987. ISSN 0885-8950.

LUBIS, R. S.; HADI, S. P.; TUMIRAN. Modeling of the generalized unified power
flow controller for optimal power flow. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ELECTRICAL ENGINEERING AND INFORMATICS (ICEEI), [s.n], 2011, Bandung.
Proceedings... Bandung: TEEE, 2011. p. 1-6.

LUBIS, R. S.; HADI, S. P.; TUMIRAN. Dynamic simulation of the generalized unified
power flow controller in multi-machine power systems. International Journal of Electrical
& Computer Sciences, Saddar, v. 12, n. 3, p. 7584, 2012. ISSN 4803-3939.

LUOR, T.-S.; HSU, Y.-Y.; GUO, T.-Y.; LIN, J.-T.; HUANG, C.-Y. Application of
thyristor-controlled series compensators to enhance oscillatory stability and transmission

capability of a longitudinal power system. IEEE Transactions on Power Systems,
Piscataway, v. 14, n. 1, p. 179-185, 1999. ISSN 0885-8950.

MARTINS, N.; LIMA, L. T. G. Determination of suitable locations for power system
stabilizers and static VAR compensators for damping electromechanical oscillations in
large scale power systems. IEEE Transactions on Power System, Piscataway, v. 5, n. 4,

p. 74-82, 1990. ISSN 0885-8950.

MATHUR, R. M.; VARMA, R. K. Thyristor based FACTS controllers for electrical
transmission systems. New York: IEEE Press-John Wiley, 2002. 495 p.



166 Referéncias

MHASKAR, U.; KULKARNI, A. Power oscillation damping using FACTS devices:
modal controllability, observability in local signals, and location of transfer function
zeros. IEEE Transactions on Power Systems, Piscataway, v. 21, n. 1, p. 285-294, 2006.
ISSN 0885-8950.

MILANO, F. Power system modelling and scripting. London: Springer, 2010. 558 p.

MINUSSI, C. R. Controle de sequranca dindmica em sistemas de energia elétrica. 1990.
Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 1990.

MONTICELLI, A. J. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sao Paulo: Edgard
Bliicher, 1983. 164 p.

MOURA, R. F.; FURINI, M. A.; ARAUJO, P. B. Estudo das limita¢oes impostas ao
amortecimento de oscilagoes eletromecanicas pelos zeros da FTMA de controladores

suplementares. Revista Controle & Automacao, Campinas, v. 23, n. 1, p. 190-201, 2012.
ISSN 0103-1759.

MOUSSA, H. A. M.; YU, Y.-N. Dynamic interaction of multi-machine power system and
excitation control. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Piscataway,
PAS-93, n. 4, p. 1150-1158, 1974. ISSN 0018-9510.

NASSIF, A. B. Andlise da estabilidade de dngulo e de tensao de sistemas elétricos de
poténcia sujeitos a pequenas perturbagoes. 2004. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2004.

NOROOZIAN, M.; ANGQUIST, L.; GHANDHARI, M.; ANDERSSON, G. Use of
UPFC for optimal power flow control. EEE Transactions on Power Delivery, Piscataway,
v. 12, n. 4, p. 1629-1634, 1997. ISSN 0885-8977.

OGATA, K. Modern control engineering. 4. ed. Upper Saddle River, USA: Prentice Hall,
2001. 894 p.

PAI, M. A. Power system stability: analysis by the direct method of lyapunov.
Amsterdam: North-Holland Publishing Company, 1981. 251 p.

PAL, B.; CHAUDHURI, B. Robust control in power systems. New York: Springer
Science, 2005. 190 p.

PINA, A. A. Metodologias de andlise, sintese e otimizacao de sistemas para producdao de
petroleo offshore através de metamodelos e enzame de particulas. 2010. Tese (Doutorado
em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

PINA, A. P.; ARAUJO, P. B. Comparison of FACTS STATCOM models for damping
oscillations in power system due to small perturbations. In: IEEE/PES TRANSMISSION
AND DISTRIBUTION CONFERENCE AND EXPOSITION: LATIN AMERICA
(T&D-LA), [s.n], 2010, Sao Paulo. Proceedings... Sao Paulo: IEEE, 2010. p. 465-471.

PUPIN, C. E. Estudo da estabilidade a pequenas perturbagoes de sistemas elétricos
multimdquinas com dispositivos FACTS do tipo SSSC' e controladores suplementares
(POD e PSS). 2009. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, ITha Solteira, 2009.



Referéncias 167

QUINGATUNA, C. F. G. Estabilidad y amortiguamiento de oscilaciones en sistemas
eléctricos con alta penetracion edlica. 2009. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) -
Departamento de Ingenieria Eléxtrica, Electronica y Automatica, Universidad Carlos 111
de Madrid, Madrid, 2009.

ROGERS, G. Power system oscillations. New York: Springer US, 2000. 328 p.

ROMERO, R.; MONTICELLI, A. A zero-one implicit enumeration method for
optimizing investments in transmission expansion planning. I[FEE Transactions on
Power Systems, Piscataway, v. 9, n. 3, p. 1385-1391, 1994. ISSN 0885-8950.

SAUER, P. W.; PAI, M. A. Power system dynamics and stability. New Jersey: Prentice
Hall, 1998. 357 p.

SHAYEGHI, H.; SHAYANFAR, H.; JALILZADEH, S.; SAFARI, A. A PSO based unified
power flow controller for damping of power system oscillations. Energy Conversion and
Management, London, v. 50, n. 10, p. 2583-2592, 2009. ISSN 0196-8904.

SHI, Y.; EBERHART, R. A modified particle swarm optimizer. In: IEEE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON EVOLUTIONARY COMPUTATION, |[s.n],
1998, Anchorage. Proceedings... Anchorage: IEEE, 1998. p. 69-73.

SHPERLING, B.; SUN, J.; BHATTACHARYA, S. Power flow control on 345 kV lines
with the 200 MVA convertible static compensator. In: IEEE RUSSIA POWER TECH,
[s.n], 2005, St. Petersburg. Proceedings... St. Petersburg: IEEE, 2005. p. 1-7.

SONG, Y. H.; JOHNS, A. T. Flexible AC transmission systems (FACTS). United
Kingdom: The Institute of Electrical Engineers, 1999. 592 p.

SUN, J.; HOPKINS, L.; SHPERLING, B.; FARDANESH, B.; GRAHAM, M.; PARISI,
M.; MACDONALD, S.; BHATTACHARYA, S.; BERKOWITZ, S.; EDRIS, A. Operating
characteristics of the convertible static compensator on the 345 kV network. In: I[EEE
RUSSIA POWER TECH, [s.n], 2004, New York. Proceedings... New York: IEEE, 2004.
v. 2, p. 732-738.

TAYLOR, C. W. Power system voltage stability. New York: McGraw-Hill Ryerson, 1994.
273 p.

TEBALDI, A.; COELHO, L. S.; JUNIOR, V. L. Detecao de falhas em estruturas
inteligentes usando otimizacao por nuvem de particulas: fundamentos e estudo de
casos. Revista Controle & Automacao, Campinas, v. 17, n. 3, p. 312 — 330, 2006. ISSN
0103-1759.

UZUNOVIC, E.; FARDANESH, B.; HOPKINS, L.; SHPERLING, B.; ZELINGHER,
S.; SCHUFF, A. NYPA convertible static compensator (CSC) application phase I:
STATCOM. In: IEEE/PES TRANSMISSION AND DISTRIBUTION CONFERENCE
AND EXPOSITION, [s.n], 2001, Atlanta. Proceedings... Atlanta: IEEE, 2001. v. 2, p.
1139-1143.

VALLE, D. B. A influéncia do IPFC na estabilidade de pequenas perturbagoes de
sistemas elétricos de poténcia. 2010. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica)
- Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2010.



168 Referéncias

VALLE, D. B.; ARAUJO, P. B. Anélise das estruturas de controle do UPFC no
amortecimento das oscilagoes eletromecanicas do sistema elétrico de poténcia. In: IV
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS (SBSE 2012), [s.n], 2012,
Goiania. Proceedings... Goiania: SBSE, 2012. p. 1-6.

VALLE, D. B.; ARAUJO, P. B. Comparacao das estruturas de controle do IPFC e

de técnicas de ajuste dos parametros do controlador POD. In: X CONFERENCIA
BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA (CBQEE 2013), [s.n],
2013, Araxa. Proceedings... Araxa: CBQEE, 2013. p. 1-6.

VALLE, D. B.; ARAUJO, P. B. Incorporagao do controlador FACTS GUPFC no fluxo
de poténcia. In: THE NINTH LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY
GENERATION AND TRANSMISSION (CLAGTEE 2013), [s.n], 2013, Vina del Mar.
Proceedings... Vina del Mar: CLAGTEE, 2013. p. 1-8.

VALLE, D. B.; KOPCAK, I.; DA COSTA, V. F. Aplicacao do controlador IPFC para
o amortecimento de oscilagoes eletromecéanicas em sistemas de poténcia. In: XVIII
CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA (CBA 2010), [s.n], 2010, Bonito.
Proceedings... Bonito: CBA, 2010. p. 1-6.

VALLE, D. B.; KOPCAK, I.; DA COSTA, V. F. Modelagem do interline power flow
controller (IPFC) no fluxo de carga e analise de carregamento do sistema. In: III
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS (SBSE 2010), [s.n], 2010,
Belém. Proceedings... Belém: SBSE, 2010. p. 1-6.

VASQUEZ-ARNEZ, R. L.; ZANETTA, L. C. Operational analysis and limitations of the
GIPFC (generalized interline power flow controller). In: IEEE RUSSIA POWER TECH,
[s.n], 2005, St. Petersburg. Proceedings... St. Petersburg: IEEE, 2005. p. 1-6.

VENIKOV, V. A.; ADKINS, B.; RUTENBERG, D. Transient phenomena in electrical
power systems. New York: Macmillan, 1964. 183 p.

WATANABE, E. H.; BARBOSA, P. G.; ALMEIDA, K. C.; TARANTO, G. N. Tecnologia
FACTS-tutorial. Revista Controle & Automagdo, Campinas, v. 9, n. 1, p. 39-55, 1998.

WEEDY, B. M. Electric power systems. New York: Wiley, 1979. 540 p.

YANG, N.; LIU, Q.; MCCLLEY, J. D. TCSC controller design for damping interarea
oscillations. IEEE Transactions on Power System, Piscataway, v. 13, n. 14, p. 1304-1310,
1998. ISSN 0885-8950.

YU, Y.-N. Electric power system dynamics. New York: Academic Press, 1983. 255 p.

ZHANG, J.; YOKOYAMA, A.; IDE, T. Application of interline power flow controller
IPFC to power oscillation damping. IEEJ Transactions Power & Energy, Piscataway,
v. 128, n. 10, p. 1252-1258, 2008.

ZHANG, X.-P. Modelling of the interline power flow controller and the generalized unified
power flow controller in newton power flow. IEE Proceedings Generation, Transmission
and Distribution, Stevenage, v. 150, n. 3, p. 268-274, 2003. ISSN 1350-2360.



Referéncias 169

ZHANG, X.-P.; HANDSCHIN, E.; YAO, M. Modeling of the generalized unified power
flow vontroller (GUPFC) in a nonlinear interior point OPF. IEEE Power Engineering
Review, Piscataway, v. 21, n. 8, p. 57-57, 2001. ISSN 0272-1724.

ZHU, L.; ZHOU, S.; ZHANG, Y. Extended load-flow arithmetic for voltage
stability analysis. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON POWER SYSTEM
TECHNOLOGY (POWERCON 2000), [s.n], 2000, Perth. Proceedings... Perth: IEEE,
2000. v. 1, p. 427-431.



170 Referéncias




171

ANEXO A - Coeficientes de Sensibilidade

Esse apéndice fornece as expressoes dos coeficientes de sensibilidade de poténcia para

o sistema multimaquinas descrito no Capitulo 4.

A.1 Poténcias Geradas

A.1.1 Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Ativa

OP, V. E' 1 1
Al, = Ik ): & cos(8;, — 0),) + Vi — cos2(6, — 0
= () = g oot =00 + V2 s = ) ot
(162)
B 8ng B Vi
A2, = (aEQk) - X sen (0 — Ok) (163)
OP, £’ 1 1
A _ gk | — Tk _ _ 2 — 164
305 (8Vk) X&k sen(dx — Ox) + Vi <qu Xék) sen2(0y, — O) (164)
A.1.2 Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Reativa
oQ ViE, 1 1
R1, = L — 2 O — 0,) — V2 — 2(8, — 0
= () X, et = (X X )Se” =)
(165)
b6, Vi
R2,, = <6EZ:> = X cos (6 — O) (166)
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0 £ v, 1 1
R3,, = < a?/ik) = % cos(6p — Of) — 2—— — Vi (qu - Xc/lk> [1— cos2(dx — O)]

(167)

A.2 Linhas de Transmissao

A.2.1 Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Ativa

0P,
Aly,, = <7k) = ViVingemsen(0y — 0,,) — Vi Vibgy cos(0 — 0,,) (168)

0Ok — 0,)
0Py,
A2, = v ) = 2Vikm — VinGrm cos(0x — 0,,) — Vipbgmsen (0, — 0,,) (169)
k
P
A3pm = (%Vkm) = —ViGrm cos(0x — 0,,) — Vibgmsen (6, — 0,,,) (170)

A.2.2 Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Reativa

IQxm
Qx ) = —ViVinGrm cos(0x — 0p) — ViVipbgmsen (0, — 0,,) (171)

M = (a5

OQrm
R2km - ( ;2‘5; ) - _QMCbkm - Vmgkmsen(ek - Hm) + Vmbkm COS(@k - em) (172)
k

R34, = (386‘2/1%) = —Vigrmsen(0x — 0,,) + Vib, cos(0x, — 0,,) (173)
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ANEXO B - Dados dos Sistemas Testes

Esse apéndice fornece os dados dos geradores, reguladores automaticos de tensao, bar-
ras, linhas de transmissao e do fluxo de poténcia convergido para a condi¢ao operacional

considerada, para os trés sistemas testes que foram utilizados no trabalho.

Nas Tabelas 30 a 33 sao reproduzidos os dados do sistema teste Sul-Brasileiro Reduzido
encontrados em Minussi (1990) e Romero e Monticelli (1994).

Tabela 30: Dados dos geradores sincronos (Sul-Brasileiro Reduzido).

Gerador | z/, (pu) |zq (pu) | zq (pu) | Ty (pu) | H(s) | D(pu)
G-1 | 0,0457 | 0,1050 | 0,1460 | 6.90 |37.320] 0,0
G-2 0,0985 | 0,2979 | 0,4015 4,90 11,300 0,0
G-3 | 0,0300 | 0,0700 | 0,0973 | 827 [39,460] 0,0
G-4 0,0180 | 0,0400 | 0,0561 7,92 74,400 | 0,0
G-5 0,0215 | 0,0500 | 0,0679 10,00 | 57,280 0,0
G-6 | 0,1350 | 0,7700 | 1,0150 | 500 | 3.560 | 0,0
G-7 | 01535 | 05304 | 09130 | 489 | 5060 | 0,0
G-8 0,1007 | 0,2987 | 0,4000 6,66 9,680 0,0
G-9 0,0550 | 0,1235 | 0,2211 9,55 20,340 0,0
G-10 0,0184 | 0,0525 | 0,0730 7,59 51,630 | 0,0

Tabela 31: Dados dos reguladores automaéticos de tensao (Sul-Brasileiro Reduzido).

Gerador | K, (pu) |Te (s)
G-1 200 0,001
G-2 200 0,001
G-3 200 0,001
G-4 200 0,001
G-5 200 0,001
G-6 200 0,001
G-7 200 0,001
G-8 200 0,001
G-9 200 0,001
G-10 200 0,001
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Tabela 32: Dados das linhas de transmissao (Sul-Brasileiro Reduzido).

Barra inicial | Barra final |r (pu) |x (pu) |b (pu)
11 12 0,0007 | 0,0145 | 1,5672
11 12 0,0007 | 0,0145 | 1,5672
11 2% 0,0018 | 0,0227 | 2,1230
11 33 0,0014 | 0,0204 | 2,2869
12 42 0,0000 | 0,0063 | 0,0000
1 29 0,0000 | 0,0135 | 0,0000
13 14 0,0386 | 0,1985 | 0,3425
13 35 0,0096 | 0,0491 | 0,0861
13 45 0,0033 | 0,0167 | 0,3019
14 15 0,0463 | 0,3378 | 0,3917
14 15 0,0463 | 0,3378 | 0,3917
14 37 0,0177 | 0,0910 | 0,1510
14 37 0,0177 | 0,0910 | 0,1510
14 37 0,0177 | 0,0910 | 0,1510
2 15 0,0000 | 0,0460 | 0,0000
15 16 0,0163 | 0,0835 | 0,1411
15 16 0,0163 | 0,0835 | 0,1411
15 39 0,0250 | 0,1648 | 0,4581
16 17 0,0163 | 0,0835 | 0,1445
16 18 0,0316 | 0,1621 | 0,2746
17 18 0,0153 | 0,0861 | 0,1328
3 18 0,0000 | 0,0114 | 0,0000
18 19 0,0306 | 0,1523 | 0,2620
18 44 0,0344 | 0,1760 | 0,3061
18 44 0,0344 | 0,1760 | 0,3061
19 20 0,0245 | 0,1256 | 0,1981
19 25 0,0000 | 0,0300 | 0,0000
20 21 0,0088 | 0,0415 | 0,5009
21 22 0,0182 | 0,0935 | 0,1602
21 22 0,0182 | 0,0935 | 0,1602
21 26 0,0000 | 0,0062 | 0,0000
22 23 0,0154 | 0,0776 | 0,1386
22 23 0,0154 | 0,0776 | 0,1386
23 24 0,0216 | 0,1105 | 0,1872
23 24 0,0216 | 0,1105 | 0,1872
23 28 0,0000 | 0,0062 | 0,0000
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Continuagao dos dados de linha (Sul-Brasileiro Reduzido).

Barra inicial | Barra final |r (pu) |x (pu) |b (pu)
24 35 0,0180 | 0,0920 | 0,1556
24 35 0,0180 | 0,0920 | 0,1556
4 25 0,0000 | 0,0067 | 0,0000
25 26 0,0019 | 0,0280 | 3,1526
25 27 0,0019 | 0,0274 | 3,0741
25 29 0,0014 | 0,0195 | 2,2505
25 36 0,0005 | 0,0070 | 0,7857
26 27 0,0005 | 0,0069 | 0,7728
26 28 0,0012 | 0,0175 | 2,0160
29 30 0,0021 | 0,0300 | 3,5289
30 38 0,0000 | 0,0062 | 0,0000
31 32 0,0022 | 0,0300 | 3,6137
31 40 0,0000 | 0,0062 | 0,0000
32 33 0,0014 | 0,0195 | 2,2441
) 33 0,0000 | 0,0114 | 0,0000
33 36 0,0005 | 0,0070 | 0,7856
6 34 0,0000 | 0,0871 | 0,0000
34 35 0,0000 | 0,0590 | 0,0000
7 35 0,0000 | 0,0701 | 0,0000
8 35 0,0000 | 0,0450 | 0,0000
35 45 0,0129 | 0,0657 | 0,1155
10 36 0,0000 | 0,0068 | 0,0000
37 38 0,0021 | 0,0107 | 0,0208
37 38 0,0021 | 0,0107 | 0,0208
37 38 0,0021 | 0,0107 | 0,0208
37 40 0,0184 | 0,0949 | 0,0000
37 40 0,0184 | 0,0949 | 0,0000
37 40 0,0184 | 0,0949 | 0,0000
9 39 0,0000 | 0,0236 | 0,0000
39 40 0,0202 | 0,1129 | 0,1993
41 42 0,0106 | 0,0596 | 0,0951
41 42 0,0106 | 0,0596 | 0,0951
41 43 0,0110 | 0,1184 | 0,2081
41 44 0,0229 | 0,1174 | 0,2087
42 43 0,0172 | 0,0884 | 0,1446
42 43 0,0172 | 0,0884 | 0,1446
43 44 0,0181 | 0,0929 | 0,1671
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Tabela 33: Dados das barras e carregamento (Sul-Brasileiro Reduzido - fluxo convergido).

Barra|Tipo|V (pu)|Ang. (graus)|Pg (MW)|Qe (MVAr)| P (MW)|Qr (MVAr)|Bsp, (pu)
1 2 | 1,020 6,887 650,00 4,92 0,00 0,00 0,00
2 2 | 1,040 -14,116 215,00 64,24 0,00 0,00 0,00
3 2 | 1,020 2.978 895,00 102,90 0,00 0,00 0,00
4 3 | 1,022 0,000 1531,60 -39,50 0,00 0,00 0,00
5 2 | 1,018 7.032 1325,00 478 0,00 0,00 0,00
6 2 | 1,030 -24,566 90,00 41,09 0,00 0,00 0,00
7 2 1,030 -23,082 120,00 45,52 0,00 0,00 0,00
8 2 | 1,030 -21,726 241,00 75,97 0,00 0,00 0,00
9 2 | 1,000 14,155 460,00 98,12 0,00 0,00 0,00
10 | 2 | 1,020 2761 1100,00 280,83 0,00 0,00 0,00
11 0 | 1,024 -6,928 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,50
12 | 0 | 1,015 29,374 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0 | 0,970 -32,316 0,00 0,00 177,00 68,00 0,00
14 | 0 | 1,008 33,974 0,00 0,00 191,00 42,00 0,00
15 0 | 1,016 -19,486 0,00 0,00 171,00 18,50 0,00
16 0 0,994 -16,226 0,00 0,00 126,00 47,00 0,00
17 0 | 0,993 -10,611 0,00 0,00 46,00 14,70 0,00
18 0 1,013 -2,687 0,00 0,00 281,00 56,50 0,00
19 0 | 1,010 -10,965 0,00 0,00 279,00 60,70 0,00
20 0 1,002 -20,897 0,00 0,00 130,00 29,40 0,00
21 0 | 1,013 -21,092 0,00 0,00 427,00 -25,00 0,00
22 0 0,959 -27,583 0,00 0,00 310,00 141,00 0,00
23 0 | 0,990 -26,346 0,00 0,00 424,00 90,60 0,00
24 0 0,985 -28,777 0,00 0,00 117,00 53,10 0,00
25 0 | 1,029 -5,597 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,60
26 0 | 1,017 -18,762 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0 1,021 -17,250 0,00 0,00 368,00 59,60 0,00
28 0 | 0,998 -24,318 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0 1,023 -11,711 0,00 0,00 174,00 -8,00 -1,00
30 0 | 1,014 -29,224 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,50
31 0 1,012 -22,786 0,00 0,00 0,00 0,00 -1.50
32 0 | 1,020 -9,683 0,00 0,00 0,00 0,00 -1.70
33 | 0 | 1,029 1,256 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
34 0 | 0,998 -28,938 0,00 0,00 125,00 39,80 0,00
35 | 0 | 1,002 27,756 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
36 0 | 1,028 -1,330 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
37 | 0 | 1,016 233,458 0,00 0,00 813,00 110,00 0,00
38 0 | 1,026 -32,730 0,00 0,00 612,00 -455,00 0,00
39 | 0 | 0983 220,497 0,00 0,00 404,00 135,00 0,00
40 0 | 1,018 -25,447 0,00 0,00 393,00 -111,00 0,00
41 0 | 0,983 -15,559 0,00 0,00 262,00 13,20 0,00
42 0 1,000 -11,566 0,00 0,00 229,00 183,00 0,00
43 0 | 0,972 -15,361 0,00 0,00 184,00 60,20 0,00
44 0 0,972 -13,302 0,00 0,00 139,00 53,70 0,00
45 0 | 0,969 -32,038 0,00 0,00 90,10 55,30 0,00
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Nas Tabelas 34 a 37 sao reproduzidos os dados do sistema teste New England

encontrados em Araujo e Zaneta (2001).

Tabela 34: Dados dos geradores sincronos (New England).

Gerador | z/,(pu) | z4(pu) | z4(pu) | T, (pu) | H(s) | D(pu)
G-1 0,0310 | 0,0609 | 0,1000 10,20 | 42,0 | 4,00
G-2 0,0697 | 0,2820 | 0,2950 6,56 30,3 | 9,75
G-3 | 00531 | 02370 | 0.2495 | 570 | 35.8 | 10,00
G-4 0,0436 | 0,2580 | 0,2620 6,56 28,6 | 10,00
G-5 |0,1320 | 0,6200 | 0,6700 | 540 | 26,0 3,00
G-6 0,0500 | 0,2410 | 0,2540 7,30 34,8 | 10,00
G-7 0,0490 | 0,2920 | 0,2950 5,66 26,4 | 8,00
G-8 0,0570 | 0,2800 | 0,2900 6,70 24,3 1 9,00
G-9 | 0,0570 | 02050 | 02106 | 4,79 | 34,5 | 14,00
G-10 0,0001 | 1e-10 | 1le-10 7,00 1e9 | 10,00

Tabela 35: Dados dos reguladores autométicos de tensao (New England).

Gerador | K,. (pu) [T, (s)
G-1 9,0 0,06
G-2 6,2 0,05
G-3 50 | 0,06
G-4 50 | 0,06
G-5 400 | 0,02
G-6 9,0 0,02
G-7 40,0 0,02
G-8 9,0 0,02
G-9 40,0 0,02
G-10 0,001 9999

Tabela 36: Dados das linhas de transmissao (New England).

Barra inicial | Barra final | r (pu) |x (pu) | b (pu)
30 31 0,0035 | 0,0411 | 0,6987
30 10 0,0010 | 0,0250 | 0,7500
31 32 0,0013 | 0,0151 | 0,2572
31 25 0,0070 | 0,0086 | 0,1406
32 33 0,0013 | 0,0213 | 0,2214
32 18 0,0011 | 0,0133 | 0,2138
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Continuagao do dados das linhas de transmissao (New England).

Barra inicial | Barra final | r (pu) |x (pu) | b (pu)
34 33 0,0008 | 0,0128 | 0,1342
33 14 0,0008 | 0,0129 | 0,1382
35 34 0,0002 | 0,0026 | 0,0434
36 35 0,0006 | 0,0092 | 0,1130
11 35 0,0007 | 0,0082 | 0,1389
37 P 0,0000 | 0,0100 | 0,0000
37 Fy 0,0000 | 0,0100 | 0,0000
£ 34 0,0008 | 0,0112 | 0,1476
Fy 36 0,0004 | 0,0046 | 0,0780
37 38 0,0023 | 0,0363 | 0,3804
38 10 0,0010 | 0,0250 | 1,2000
39 11 0,0004 | 0,0043 | 0,0729
39 13 0,0004 | 0,0043 | 0,0729
13 14 0,0009 | 0,0101 | 0,1723
14 15 0,0018 | 0,0217 | 0,3660
15 16 0,0009 | 0,0094 | 0,1710
16 17 0,0007 | 0,0089 | 0,1342
16 19 0,0016 | 0,0195 | 0,3040
16 21 0,0008 | 0,0135 | 0,2548
16 24 0,0003 | 0,0059 | 0,0680
17 18 0,0007 | 0,0082 | 0,1319
17 27 0,0013 | 0,0173 | 0,3216
21 22 0,0008 | 0,0140 | 0,2565
22 23 0,0006 | 0,0096 | 0,1846
23 24 0,0022 | 0,0350 | 0,3610
25 26 0,0032 | 0,0323 | 0,5130
26 27 0,0014 | 0,0147 | 0,2396
26 28 0,0043 | 0,0474 | 0,7802
26 29 0,0057 | 0,0625 | 1,0290
28 29 0,0014 | 0,0151 | 0,2490
12 11 0,0016 | 0,0435 | 0,0000
12 13 0,0016 | 0,0435 | 0,0000
2 35 0,0000 | 0,0250 | 0,0000
39 3 0,0000 | 0,0200 | 0,0000
19 4 0,0007 | 0,0142 | 0,0000
20 5 0,0009 | 0,0180 | 0,0000
22 6 0,0000 | 0,0143 | 0,0000
23 7 0,0005 | 0,0272 | 0,0000
25 8 0,0006 | 0,0232 | 0,0000
31 1 0,0000 | 0,0181 | 0,0000
29 9 0,0008 | 0,0156 | 0,0000
19 20 0,0007 | 0,0138 | 0,0000
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Tabela 37: Dados das barras e carregamento (New England - fluxo convergido).

Barra | Tipo | V (pu) | Ang. (graus) | P (MW) | Qe (MVAr) | P, (MW) | Qr (MVAr)
1 2 1.000 -3.699 250.00 87.79 0.00 0.00
2 3 1.000 0.000 5h2.77 236.01 9.00 5.00
3 2 1.000 2.266 650.00 237.27 0.00 0.00
4 2 1.000 4.326 632.00 141.36 0.00 0.00
5 2 1.000 3.429 508.00 132.83 0.00 0.00
6 2 1.000 6.323 650.00 193.93 0.00 0.00
7 2 1.000 9.506 560.00 132.64 0.00 0.00
8 2 1.000 2.387 540.00 36.91 0.00 0.00
9 2 1.000 8.394 830.00 66.23 0.00 0.00
10 2 1.000 -11.712 1000.00 198.89 1104.00 250.00
11 0 0.957 -6.426 -0.00 0.00 0.00 0.00
12 0 0.936 -6.424 0.00 0.00 8.00 88.00
13 0 0.957 -6.289 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0 0.951 -8.129 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0 0.947 -8.487 0.00 0.00 320.00 153.00
16 0 0.962 -6.819 0.00 0.00 329.00 32.00
17 0 0.965 -8.066 -0.00 0.00 0.00 0.00
18 0 0.964 -9.080 0.00 0.00 158.00 30.00
19 0 0.980 -0.873 -0.00 0.00 0.00 0.00
20 0 0.976 -1.878 0.00 0.00 628.00 103.00
21 0 0.959 -4.160 -0.00 0.00 274.00 115.00
22 0 0.977 0.862 -0.00 0.00 0.00 0.00
23 0 0.973 0.539 -0.00 0.00 275.00 85.00
24 0 0.967 -6.728 0.00 -0.00 309.00 -92.00
25 0 0.996 -4.826 0.00 -0.00 224.00 48.00
26 0 0.987 -6.104 0.00 0.00 139.00 17.00
27 0 0.970 -8.318 0.00 0.00 281.00 76.00
28 0 0.989 -2.165 -0.00 0.00 206.00 28.00
29 0 0.991 0.920 -0.00 0.00 284.00 27.00
30 0 1.004 -9.747 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0 0.985 -6.331 0.00 0.00 0.00 0.00
32 0 0.966 -9.439 0.00 0.00 322.00 2.00
33 0 0.943 -10.289 0.00 0.00 500.00 184.00
34 0 0.949 -8.940 -0.00 0.00 0.00 0.00
35 0 0.952 -8.210 -0.00 0.00 0.00 0.00
36 0 0.940 -10.778 0.00 0.00 233.00 84.00
37 0 0.938 -12.753 0.00 0.00 522.00 176.00
38 0 0.986 -12.174 -0.00 0.00 0.00 0.00
39 0 0.961 -5.506 -0.00 0.00 0.00 0.00
Fi 0 - - - - - -
Fy 0 - - - - - -

Nas Tabelas 38 a 41 sdo reproduzidos os dados do Sistema de Duas Areas, cujos dados

podem ser encontrados em Sauer e Pai (1998).
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Tabela 38: Dados dos geradores sincronos (Sistema de Duas Areas).

Gerador |z, (pu) | z4 (pu) | zq (pu) | T}, (pu) | H(s) | D(pu)
G-1 0,033 0,190 0,20 8,0 54,0 | 0,10
G-2 0,033 0,190 0,20 8,0 54,0 | 0,10
G-3 0,033 0,190 0,20 8,0 63,0 | 0,10
G-4 0,033 0,190 0,20 8,0 63,0 | 0,10

Tabela 39: Dados dos reguladores automaticos de tensdo (Sistema de Duas Areas).

Gerador | K. (pu) |T. (s)
G-1 200 0,001
G-2 200 0,001
G-3 200 0,001
G-4 200 0,001

Tabela 40: Dados das linhas de transmissdo (Sistema de Duas Areas).

Barra inicial | Barra final |r (pu) [x (pu) | b (pu)
0,0010 | 0,0120 | 0,000
0,0010 | 0,0120 | 0,000
0,0000 | 0,0100 | 0,000
0,0000 | 0,0100 | 0,000
0,0220 | 0,2200 | 0,330
0,0220 | 0,2200 | 0,330
0,0220 | 0,2200 | 0,330
0,0020 | 0,0200 | 0,030
0,0020 | 0,0200 | 0,030
0,0010 | 0,0120 | 0,000
0,0010 | 0,0120 | 0,000
0,0020 | 0,0200 | 0,030
0,0020 | 0,0200 | 0,030
0,0050 | 0,0500 | 0,075
0,0050 | 0,0500 | 0,075
0,0050 | 0,0500 | 0,075
0,0050 | 0,0500 | 0,075

= =
S5 o o o] o w| | | o] ~a T ~a| | vo| =
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Tabela 41: Dados das barras e carregamento (Sistema de Duas Areas - fluxo convergido).

Barra|Tipo|V (pu)|Ang. (°)|Pc (MW)|Qc (MVAr)|P, (MW)|Qr (MVAr)|Bsp, (pu)
1 2 1 1,030 | 9,163 700,00 186,47 0.00 0,00 0,00
D 9 1,000 | -0,733 | 700,00 316,30 0,00 0,00 0,00
3 9 1,000 | 10,393 | 700,00 957 82 0,00 0,00 0,00
4 3 1,030 0,000 726,26 171,25 0,00 0,00 0,00
5 0 | 1,005 | 4,611 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0 10960 | 5472 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0 | 0,937 | 14,022 0,00 0,00 1159,00 912,00 1,00
8 0 1 0,953 | 23,601 0,00 0,00 1575,00 988,00 350
9 0 1 0,976 | -15,132 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 | 0 | 1,006 | -4,728 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fy 0 - - - - - - -
Fy 0 - - - - - - -
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