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Analysis of Electric Torque in Single Machine-
Infinite Bus System Using Phase Shifters
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Abstract— ResumoThe main idea of this work is based on the
analysis of the electric torque through the acting of the PS in the
power system, provided of a control for the compensation degree
(PSC). A linear model of the single machine-infinite bus system is
used with a PS installed (SMIB/PS system). The variable that
represents the presence of PS in the net is associated to the phase
displacement introduced in the terminal voltage of the synchronous
machine by PS. For the input signals of the PSC are evaluated
variations of the angular speed of the rotor, the current magnitude
and the active power through the line where the PS is located. The
simulations are accomplished to analyze the influence of the PS in
the torque formation (synchronizing and damping), of the
SMIB/PS system. The analysis are developed in the time and
frequency domain.

Keywords— Electric Torque; FACTS devices; Phase
Shifters; Dynamic Stability; Power System.

1. INTRODUCAO

A era digital sdo grandes os desafios das empresas do

setor elétrico para produzir e fornecer, de maneira
eficiente e segura, energia para seus consumidores. As
principais barreiras a serem superadas sdo o rapido
crescimento da demanda, a infra-estrutura inadequada, a
obrigacdo de equilibrar crescimento de energia com protecdo
ambiental, a reestruturacdo e a desregulamentacao do setor de
energia e a falta de investimentos no setor elétrico [9].
Percebe-se que essas barreiras contribuem para que o sistema
existente opere de maneira diferente do que havia sido
concebido e, conseqiientemente, existe a necessidade de se
adotar novas estratégias para sua operacao e planejamento.

A operagdo e planejamento de um sistema de poténcia sdo
em grande parte complexos devido as linhas de transmissdo
estarem sujeitas a limites térmicos e/ou de estabilidade, que
restringem o nivel de poténcia que pode ser transmitido com
seguranca. Tais limites criam gargalos em alguns pontos da
rede de transmissdo. Esses pontos ndo sdo fixos; eles se
modificam de acordo com as alteragdes nos fluxos de poténcia
resultantes do despacho de geracdo, das caracteristicas da
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carga ¢ das contingéncias. Os problemas gerados pela
presenga desses pontos de gargalo no sistema sdo: baixa
capacidade de carregamento, necessidade de redespacho da
geracdo, exigéncia de capacidade extra de geragdo ou
importagdo de energia e pontos de operagdo ndo econdmicos
[8]. Diante destes fatos, torna-se cada vez mais importante
controlar o fluxo de poténcia nas linhas de transmissao.

Com o advento de novas tecnologias, notadamente o
surgimento dos controladores FACTS, ocorreu uma melhora
no controle dos fluxos das linhas e, conseqiientemente, um
aumento da capacidade de transmissdo de poténcia
[51,[9],[10],[11],[12]. Em outras palavras, esses controladores
propiciam um maior grau de liberdade na operagdo dos
sistemas elétricos de poténcia [21].

O principal objetivo deste trabalho é estudar a influéncia de
transformadores defasadores (um dispositivo FACTS), no
sistema elétrico quando este ¢ submetido a pequenas
perturbagdes em torno de um ponto de equilibrio
[31,[4],[6].[7],[14]. O estudo se baseia na analise do torque
elétrico formado no sistema elétrico de poténcia através do
transformador defasador

Um transformador defasador ¢ um componente promissor
do sistema de poténcia no contexto de controladores FACTS,
pois o controle do 4ngulo de fase das tensdes das barras do
sistema ¢ um meio efetivo para se direcionar o fluxo de
poténcia em uma rede de transmissdo em corrente alternada
[3],[13],[20]. Outras conseqiiéncias da instalagdo do TD num
sistema de energia elétrica sdo a minimizagao de perdas ativas
na transmissao e melhorias na estabilidade do sistema elétrico
[51.[71,[14],[18].

Neste trabalho sera estudada a influéncia do transformador
defasador na formagdo de torque elétrico (decomposto em
parcelas de sincronizagdo e amortecimento), no sistema
elétrico de poténcia, reduzido a um sistema maquina sincrona
versus barra infinita. Como o foco dos estudos ¢ a estabilidade
a pequenas perturbagdes, para a modelagem deste sistema
equivalente, sera utilizando um modelo linear similar ao
conhecido como de “Heffron & Phillips”, considerando a
operacao de um TD [4],[19].

Para se avaliar o comportamento destes torques simula¢des
sdo apresentadas e a partir delas, os resultados obtidos sdo
comentados.

II. FORMULAGAO MATEMATICA DO SISTEMA MBI cOM
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TRANSFORMADOR DEFASADOR

Normalmente, para facilitar os estudos iniciais de sistemas
de poténcia de grande porte (sistemas reais, com varios
geradores e varias linhas de transmissdo), utiliza-se um
sistema com apenas uma maquina que atua contra uma barra
infinita [12]. Este sistema de poténcia, mais simples, ¢
considerado a primeira etapa de estudos e tem como vantagem
a possibilidade de fornecer informagdes que podem contribuir
para a compreensdo de sistemas de poténcia reais.

O sistema maquina sincrona versus barra infinita com um
transformador defasador instalado (sistema MBI/TD), quando
do estudo da estabilidade a pequenas perturbagdes, pode ser
representado por um modelo linear cujas equagdes sdo
mostradas na seqiiéncia [4],[19].

Ad =wyAw
2HA w = ATy, — AT, — DAw

’
[e]

’ 1 '
Tderq = Aefd —K4A8—_A€q —K9A¢
K3 (1)

TrA efd = _KrAVt - Aefd + KrAvref
ATe = KlAS + Kerq + K8A¢

AVt = K5A8 + K6A€q + K7A¢

Com o conjunto (1), ¢ possivel representar o sistema
MBUI/TD na forma de diagrama de blocos, como mostrado na
Fig. 1.

Observe que este modelo ¢ uma ampliacdo do modelo
linear convencional de Heffron & Phillips, largamente
utilizado na literatura para estudos referentes a estabilidade a
pequenas perturbagdes [2],[16],[17].
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Fig. 1. Sistema MBI/TD.

A. O TD com controle do grau de compensagdo (“CTD”)

Para se introduzir uma dinamica no grau de compensagao,
isto é, permitir que ¢ assuma valores de acordo com a
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necessidade do sistema de poténcia, ¢ sugerido o sistema de
controle mostrado na Fig. 2 [3].

No diagrama de blocos da Fig. 2, K, e T, representam o
ganho e a constante de tempo do circuito de disparo do
tiristor, respectivamente (neste trabalho K sera considerado
unitario e T, nulo) [3]. O bloco de primeira ordem de ganho
Karp € constante de tempo T,rp representam a fungdo de
transferéncia do circuito necessario para a adequagdo da
variavel de entrada do dispositivo de controle. Ay(s) é o sinal
de entrada para o CTD.
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Fig. 2 Sistema de Controle do Grau de Compensagdo do TD (CTD).

Com as consideragdes anteriores, o CTD pode ser
representado como na Fig. 3 (considerando Ad.(s) = 0), que
define o modelo a ser utilizado neste trabalho.

Ay(s) | Kamp A(s) Ay(s) A(s)
T Leshyp | T T _>

Fig. 3. Sistema de Controle do Grau de Compensagdo do TD (CTD)
Resultante.

III. CONTRIBUICAO DO TD NA FORMACAO DE TORQUE
ELETRICO NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A influéncia do CTD no sistema elétrico de poténcia sera
avaliada através dos torques formados pelo TD. Para se
analisar a formagdo e o comportamento destes torques, trés
sinais distintos sdo aplicados a entrada do controle do TD [1],
[3], sendo eles as varia¢des da velocidade angular do rotor
(Aw), as variagdes da corrente elétrica (Al) e as variagdes da
poténcia elétrica (AP.).

Considerando o modelo ampliado de Heffron & Phillips
(Fig. 1), e fazendo as devidas manipulagdes, ¢ possivel
analisar os diferentes “caminhos” para formacdo de torque
elétrico, pela atuagdo do TD, como mostra a Fig. 4.
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Fig. 4 Caminhos para Formacédo de Torque Elétrico através do TD.

Como se pode observar na Fig. 4, existem duas parcelas de
torque elétrico formadas pela contribui¢do do TD (AT.; € AT,



LUIZ SILVA PEREIRA et al.: ANALYSIS OF ELECTRIC

— equagdes (2) e (3)), sendo que o torque elétrico total
formado (AT.rp) € mostrado na equagdo (4).

AT, =KgAo=-Kg CTD Ay

AT,y = K,AE, (3)
AT, pg =-Kg CTD Ay + KZAE;I (4)

Uma vez definido o sinal de entrada para o CTD (Ay), o
torque formado pode ser decomposto em parcelas de
amortecimento e sincronizagao.

A. Entrada Aw (variagées da velocidade do rotor)

Considerando Ay(s) = Aw(s), a manipulacdo do diagrama
de blocos da Fig. 4 fornece a expressdo do torque elétrico
formado no sistema de poténcia através do TD (equagdo (5)).

AT, 1y = Fip(s) Aw

(5)

K, B(Ky +RAT K7)

Fy(s)=|-Kg + CTD

1+ B RAT K ¢

Na equagdo (5), apenas para facilidade de notagdo,
B=K5/(1+sK3T’4) ¢ RAT ¢ a fungdo de transferéncia que
representa o regulador automatico de tensao.

Para uma dada freqiiéncia o (isto é, fazendo-se s = jw), a
equacdo (5) pode ser decomposta em parcela de torque
elétrico em fase com as variagdes do angulo interno Ad
(torque de sincronizagdo) e parcela de torque elétrico em fase
com as variagdes da velocidade angular do rotor Aw (torque
de amortecimento), conforme a equagédo (6), onde K, ¢ Kp,,
sdo coeficientes de torques de sincronizagdo e amortecimento
produzidos pelo TD utilizando-se como entrada para o CTD
as variagdes da velocidade angular do rotor (Aw),
respectivamente.

AT, =Ky A+ K ) A®

Ky =~ —{Im[F,(jo)}
®
K pe = 1Real[Fg (jo)l}

Para se avaliar como se comportam os coeficientes K, €
Kpe quando da variagdo do carregamento do sistema MBI/TD,
foram realizadas simulagdes cujos resultados sdo mostrados na
Fig. 5. As condigdes de simulagdo foram tensdo terminal igual
a 1 (pu) e poténcia elétrica (P.) variando entre 0.1 e 1.0 (pu),
com fator de poténcia 0.85 indutivo. Os valores dos
parametros do sistema MBI/TD encontram-se no Apéndice A.
Os coeficientes Kg, ¢ Kp, foram calculados na freqiiéncia
natural do lago eletromecanico ;.

Observa-se da Fig. 5, que no sistema MBI/TD, a utilizacio
de A®w como entrada para o CTD produz praticamente torque

de amortecimento, visto que Kg, pode ser desprezado quando
comparado com Kp, Além disso, Kp, aumenta com o
aumento do carregamento do sistema. Este fato ¢ interessante,
pois em termos de estabilidade a pequenas perturbagdes os
maiores problemas ocorrem para sistemas carregados, com
amortecimento negativo. O pequeno valor de torque de
sincroniza¢do negativo produzido através do TD ndo deve
comprometer a integridade do sistema MBI/TD, pois as outras

contribuigdes de torque de sincronizagdo existentes
(principalmente através de K;), deverdo suprir esta
deficiéncia.
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Fig. 5. Coeficientes Ks, € Kpy,.

B. Entrada Al (variagoes da corrente elétrica)

De maneira semelhante, considerando Ay(s) = Al(s), a
manipulacdo do diagrama de blocos da Fig. 4 fornece a
expressdo do torque elétrico formado no sistema de poténcia
através do TD, como na equacdo (7), onde as constantes my,
m, e m3 sdo definidas no Apéndice B.

AT, 7py = Fj (5)AS

(m1 +my X) (7)
Fy(s)=|K, x—Kg CTD ———=—
(1+ CTD m3)

B (K7 RAT + Ky) CTD m,
la +Kg B RAT)(1+ CTD my) - B (K5 RAT + Ko) CTD mZJ

X =

De forma andloga a realizada para entrada A®, sdo
definidos os coeficientes de torques de sincronizagdo (Kg) e
amortecimento (Kp;), quando a entrada para o CTD sio os
desvios de corrente elétrica, como na equagéo (8).

AT, =K g A3+K pyy Ao
K g ={ReallF; (jo)}

(8)

Kpy = %0 {imir, Gon

Novamente foram realizadas simulagdes nas mesmas
condigdes anteriores e o comportamento dos coeficientes Kg; e
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Kopi sdo mostrados na Fig. 6.

Da Fig. 6, conclui-se que no sistema MBI/TD, a utilizagdo
de Al como entrada para o CTD produz maior parcela de
torque de amortecimento que de sincronizagdo (Kpr> Kgp).
Ainda para este caso, o sinal de entrada Al faz com que surja
no sistema (apesar de pequena), uma contribui¢do negativa de
torque de sincronizagdo nas situagdes de baixo carregamento
(para P, variando entre 0.1 a 0.18 (pu)). Além disso, tanto Kg;
quanto Kp; aumentam de acordo com o aumento do
carregamento do sistema. Observe também que em termos
quantitativos, os coeficientes de torque de amortecimento
obtidos com a entrada Al sdo bem maiores que os obtidos com
a entrada A (este fato se deve a presenga do termo ®y/®
presente quando da entrada Al para se fazer a conversdo de
torque para o eixo A®).
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Fig. 6. Coeficientes Kg; e Kpy.

C. Entrada AP, (variagoes da poténcia elétrica)

Considerando agora Ay(s) = AP.(s), a redugdo do diagrama
de blocos da Fig. 4, fornece a expressdo do torque elétrico
formado no sistema de poténcia através do TD, como na
equagdo (9).

AT, = Fp(s) A

)

Fp (8)=| Ky x—Kq CT\
pe 27 T oKy

B(K7 RAT+ Kg) CTDK,
x=
[(1 +Kg BRAT(1+CTDKg) — B(K; RAT+ Kg) CTDK2]

Para este caso (a entrada para o CTD s@o os desvios de
poténcia elétrica - AP.), os coeficientes de torque de
sincronizagdo (Kgspe) € torque de amortecimento (Kpp.) sdo
dados na equacgéo (10).

Os resultados das simulagdes realizados para este caso sdo
mostrados na Fig. 7.

Observando o comportamento dos coeficientes de torque
elétrico Kpp. € Kgpe da Fig. 7, pode-se concluir que a utilizagdo
da poténcia elétrica como entrada para o CTD no sistema
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MBI/TD ir4 produzir torque de amortecimento superior ao
torque de sincronizagdo nas situagdes de carregamentos
elevados, sendo que ambos os torques aumentam com o
aumento do carregamento do sistema.

ATeTD :KSPe A8+KDP6 A®

K gpy = Reall[Fp, (jo)l}

(10)
w
K ppe = -ImlFp, )}

Ainda com relagdo a este caso, outro fato a ser ressaltado ¢é
que para o carregamento variando de 0.1 (pu) até por volta de
0.3 (pu) (baixos carregamentos), existe uma contribuicdo de
torque de amortecimento negativo (Kppe < 0). Este
amortecimento negativo introduzido através do TD ndo deve
comprometer a integridade do sistema de poténcia nesta faixa
de operagdo, pois a atuagdo do regulador automatico de tensao
introduz amortecimento positivo (através do parametro Ks,
positivo para baixos carregamentos), € proporcional ao ganho
do regulador [2]. Além disso, os problemas relacionados a
estabilidade ocorrem para sistemas bastante carregados e
como se pode observar da Fig. 7, nestas condigdes o
coeficiente de torque de amortecimento ¢é positivo.

30

%)
S

>

KDPe

v

Coeficientes de Torque Elétrico
S

e

| Korel

=)

-5
0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Poténcia Elétrica (pu)

Fig. 7. Coeficientes Kgp. € Kppe.

IV. ANALISE DINAMICA DO SISTEMA MBI/TD

Foram realizadas simulagdes no dominio do tempo para se
avaliar a influéncia dos sinais de entrada do CTD no
amortecimento das oscilagdes do sistema MBI/TD. O
distarbio aplicado foi uma variagdo em degrau de 0.05 (pu) no
torque mecanico de entrada (AT,). O carregamento
considerado foi de 0.8 (pu), com fator de poténcia 0.85
indutivo. A defasagem inicial introduzida pelo TD no sistema
de poténcia foi mantida em 20° (os demais dados sfo
mostrados no Apéndice A). As curvas referentes as variacdes
da velocidade angular do rotor sdo mostradas na Fig. 8.

Como ja era esperado da analise quantitativa dos
coeficientes de torque de amortecimento, o0 CTD com entrada
variagdes da corrente elétrica (Al), ¢ mais eficaz no
amortecimento das oscilagdes do sistema MBI/TD, seguido



LUIZ SILVA PEREIRA et al.: ANALYSIS OF ELECTRIC

pelos sinais poténcia elétrica e velocidade do rotor (AP, ¢ Aw,
respectivamente). Observe também que nos instantes iniciais
da resposta, os sinais corrente elétrica e poténcia elétrica
apresentam resultados semelhantes.
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Fig. 8. Analise Dinamica do Sistema MBI/TD.

Para uma analise no dominio da freqiiéncia, considere a
Tabela I, onde os modos eletromecéanicos de oscilacdo, com
freqiiéncias em torno de 9 rad/s (tipica de modo local), sdo
mostrados na coluna 4, linhas 2, 7 e 10.

Além disso, quando sdo utilizados como entradas do CTD
os sinais Al e AP, outros modos de oscilagdo surgem, com
freqiiéncias em torno de 16 rad/s (coluna 4, linhas 6 ¢ 9). Estes
modos s3o 0s que apresentam menor amortecimento no

sistema MBI/TD considerado.
TABELA 1
AUTOVALORES DO SISTEMA MBI/TD

Entradas | Autovalores £ )y,
-999.8507 - _

A® 03700+ 8292 |0.0445 830
-11.955 - _
-8.0050 - -
-293.0152 - -

APe -0.6646+ 15.725] |0.0422 | 15.739
-9.5091+ 0.631i |0.9978 |9.530
-294.7516 - _

Al -1.1694 + 15.814i |0.0737 |15.857
-9.1387 £2.3304i |0.9689 |9.4311

Da analise dos coeficientes de amortecimento (§ - coluna 3,
linhas 2, 6 ¢ 9), observa-se que a utilizacdo do sinal de entrada
Al fornece o melhor desempenho (maior valor de & para os
modos menos amortecidos).

Outra observacdo a ser feita com relagdo a Tabela I é que
observando as colunas 3 € 4 (coeficiente de amortecimento & e
freqiiéncia natural m,), verifica-se que o TD ¢ eficaz tanto para
modos de oscilagdo eletromecanico (coluna 4 - linhas 2, 7 e
10), quanto para os outros modos de oscilagdo (coluna 4 —
linhas 6 ¢ 9).

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados estudos a respeito da
inclusdo do dispositivo FACTS TD no sistema de poténcia
maquina sincrona ligada a uma barra infinita e sua influéncia
na estabilidade a pequenas perturbagoes.

A partir de um modelo linear do sistema MBI com um TD
em operacdo, foi introduzido um sistema de controle para o
grau de compensacdo e se estudou a influéncia do sinal de
entrada deste controle no torque elétrico formado através do
TD. As entradas consideradas foram as varia¢des da
velocidade angular do rotor (Aw), as variagdes da corrente
elétrica (Al) e as variagdes da poténcia elétrica (AP,).

Com o objetivo de avaliar o comportamento destes torques
no sistema MBI/TD foram realizadas simulagdes onde se
analisou os coeficientes de torque elétrico de sincronizagdo e
amortecimento em fung¢@o do carregamento do sistema.

Das simulagdes verificou-se que o sinal de entrada
referente as variagdes da corrente elétrica (AI) quando
aplicado a entrada do CTD, proporcionou a maior
contribui¢do no que se refere a torque de amortecimento, nas
situagdes de altos carregamentos. Ainda para este caso, a
contribui¢do de torque de sincronizagdo foi negativa (para P,
variando entre 0.1 (pu) e 0.18 (pu)), mas foi aumentando de
acordo com o aumento do carregamento do sistema.

Com relagdo ao sinal do controle referente as variagdes da
poténcia elétrica (AP,), observou-se que este forneceu torque
elétrico de sincronizagdo positivo em toda a faixa de
carregamentos considerada. Em se tratando de torque de
amortecimento, para o sistema elétrico operando com
carregamentos baixos este foi negativo, tornando-se positivo
para carregamentos elevados.

No que se refere ao torque de sincronizagdo, os sinais Al e
AP, apresentam praticamente a mesma contribuigdo, podendo
ser desprezada a contribui¢ao de sincronizagdo proveniente da
entrada A®, quando comparada com as provenientes dos
outros sinais.

A utilizagdo das variagdes da velocidade angular do rotor
(Aw) como sinal de entrada para o CTD produz praticamente
torque de amortecimento, visto que Kg, é bem pequeno
quando comparado com Kp,,. Outro fato a ser ressaltado é que
dentre os sinais aplicados ao controle, foi o que menos
contribuiu na formagao de torque elétrico no sistema MBI/TD
(este fato pode ser explicado devido ao baixo ganho utilizado
no CTD).

Por meio de simula¢des no dominio do tempo, concluiu-se
pela maior contribui¢do do sinal Al no amortecimento das
oscilagdes do sistema elétrico de poténcia. Observou-se
também que os sinais corrente elétrica e poténcia elétrica, ao
contrario do sinal velocidade angular do rotor, excitaram
outros modos de oscilagdo, além do de modo local. Mesmo
assim, os sinais Al e AP, se mostraram mais eficientes no
amortecimento dos modos oscilatorios que o sinal Aw.

VI. APENDICE A
Dados do Sistema Exemplo (adaptacdo de [15]) (em
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valores pu, a ndo ser quando especificado).
Gerador:
x’4=0.245 x4=17 x4=1.64 T’4=5.9(s)
D=0.0 H=237(s)
Linha de Transmissao:
RL =0.0 XL =04
Regulador de Tens3o: representado por um bloco de
primeira ordem com ganho K; e constante de tempo T,.
K;=50.0 T,=0.01(s)
Controle do TD (CTD):
KaTD =0.8 TaTD =0.001 (S)

VII. APENDICE B

Desvios da corrente terminal Ai;:

i =ig + jig —|id =i, =4i] +i]

q

Para pequenos desvios:

Al =mAd + my Ae’ + my A

_ig 9ig g 9

1

i, 0 i, 00
mzzl.ial—g,l
I aeq
a9 g 9
N
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