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RESUMO

Este trabalho trata da analise da estabilidade a pequenas perturbagdes de sistemas
elétricos de poténcia multimaquinas considerando a atuagdo de Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESPs) e de controladores do tipo Power Oscillation Damping acoplados a
dispositivos FACTS UPFC (conjunto UPFC/POD). Um de seus objetivos € analisar como o
posicionamento dos zeros da funcdo de transferéncia em malha aberta (FTMA) do sistema
elétrico de poténcia influencia na localizacdo e na capacidade dos controladores em introduzir
amortecimento as oscilacbes de baixa frequéncia. De maneira usual, uma analise de
sensibilidade, através do método dos residuos fornece a localizacdo para instalacdo do
conjunto UPFC/POD e/ou ESP. Entretanto, sera mostrado neste trabalho que a quantidade de
amortecimento fornecido ao modo eletromecénico de interesse utilizando os controladores
suplementares de amortecimento é limitada pelo zero da FTMA do controlador. Desta forma,
0 ESP ou o conjunto UPFC/POD instalado na melhor localizacdo obtida através do método
dos residuos pode néo fornecer o coeficiente de amortecimento desejado ao polo de interesse.
Outro objetivo é o ajuste dos parametros destes controladores e sdo utilizadas duas técnicas,
sendo uma baseada na compensacdo de fase e chamada de método dos residuos. Também é
proposta outra forma de ajuste, fundamentada em algoritmos genéticos. Para a execugdo
desses estudos o Modelo de Sensibilidade de Poténcia é utilizado para a representacdo do
sistema elétrico de poténcia. Resultados sdo apresentados para dois sistemas teste: sistema
simétrico com 4 geradores, 10 barras e 9 linhas de transmissdo e o sistema New England com

10 geradores, 39 barras e 46 linhas de transmissao.

Palavras-Chave: Estabilidade a pequenas perturbacdes. Estabilizadores suplementares.

FACTS. Sistemas elétricos de poténcia. UPFC. Zeros. Residuos. Algoritmo genético.



ABSTRACT

This work deals with the small-signal stability analysis of multimachine power
systems considering the Power System Stabilizers (PSS) and Power Oscillation Damping
(POD) performance. PODis coupled to the FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems) UPFC (Unified Power Flow Controller). An analysis of the open-loop
transfer function (OLTF) zeros of the electric power systems is carried out aiming to verify
the influence of the OLTF zeros placement on the controllers location and ability to
introduce damping to low frequency oscillations. In the usual way, a sensitivity analysis,
using the residue method, provides the UPFC/POD and/or PSS location. However, will be
shown in this work that the damping provided to interest eigenvalue using a supplementary
damping controller is limited by the OLTF zeros placement. Thus, the PSS or the
UPFC/POD installed in the best location obtained by the residue method cannot provide
the desired damping coefficient to the interest pole. Another objective of this work is to
evalmate the performance of the controller parameters tuning. Two techniques are used with
this objetive. One of then is based on phase compensation and called the residue method. The
second one is based on genetic algorithm method. For the execution of these
studies the Power Sensitivity Model (PSM) is used to represent the electric power system.
Results are presented for two test systems: a test system with 4 generators, 10 buses and 9
transmission lines and the New England System that has 10 generators, 39 buses and 46

transmission lines.

Keywords: Small-signal stability. Supplementary stabilizers. FACTS. Electric power

systems. UPFC. Zeros. Residues. Genetic algorithm.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos da humanidade solicitam continuamente aumentos na
demanda de energia elétrica. Portanto, caracteriza-se como principal funcdo dos sistemas
elétricos de poténcia (SEPs) o suprimento dessa demanda crescente de energia elétrica de
forma segura, confidvel e economicamente vidvel. Para aumentar a confiabilidade, a
interligacdo de sistemas elétricos de poténcia é cada vez maior, originando assim interacoes
entre diversos tipos de equipamentos com comportamentos dinamicos diferentes.

O surgimento de oscilacGes eletromecanicas de baixa frequéncia pouco amortecidas ou
até mesmo instaveis em funcao das interacGes do angulo do rotor das maquinas geradoras €
um dos processos que podem culminar com restricGes a operagdo estavel de sistemas elétricos
de poténcia. O efetivo amortecimento dessas oscilagdes tem sido decisivo para a estabilidade
dos sistemas elétricos.

Os modos eletromecanicos de oscilacdo podem ser classificados de acordo com sua
frequéncia de ocorréncia. Os de maior interesse sdo 0s modos locais e 0s modos interérea.
Modos locais de oscilagcdo se encontram na faixa de 0,7 a 2,0 Hz e estdo associados as
oscilagBes dos rotores de um grupo de geradores proximos. Modos interarea de oscilacdo
localizam-se na faixa de 0,1 a 0,8 Hz e séo relacionados com as oscilacdes de grupos de
geradores de uma area contra outro grupo de geradores de outra area (DEMELLO;
CONCORDIA, 1969, LARSEN; SWANN, 1981).

A utilizacdo de Estabilizadores de Sistema de Poténcia (ESP) no amortecimento de
oscilacdes eletromecéanicas de baixa frequéncia é realizada de maneira eficaz, econémica e
confiavel ha vérias décadas (ANDERSON; FOUAD, 2003; DEMELLO; CONCORDIA,
1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981). Sua localizacdo (malha de controle da
tensdo do gerador) e filosofia de aplicacdo evidenciam que sua principal atuacdo € no
amortecimento das oscilagcdes de modo local, ou seja, associadas aos geradores eletricamente
préximos. Quando ajustados para amortecer oscilagcbes do tipo interarea seu desempenho
pode ndo ser o esperado, podendo vir a ser prejudicial para os modos locais antes estaveis.
(MOUSSA,; YU, 1974, PELLANDA et al., 2006)

Com o avanco da tecnologia empregada na eletronica de poténcia, dispositivos
automaticos de compensacdo foram desenvolvidos, os denominados FACTS (Flexible
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Alternating Current Transmission System). Estes dispositivos sdo capazes de introduzir
amortecimento adicional ao sistema elétrico, desde que acoplados a controladores adicionais
para desempenhar esta funcdo (HINGORANI; GYUGYI, 2000; SONG; JOHNS, 1999;
WATANABE et al., 1998). Nesse contexto, a aplicacdo dos dispositivos FACTS se tornou
uma opc¢do empregada para o amortecimento de oscilagfes do tipo interarea (GAMA, 1999;
MARTINS et al., 1996; PELLANDA et al., 2006).

A filosofia inicial concebida para o emprego de dispositivos FACTS nédo foi a de
introduzir amortecimento ao sistema. A principal funcdo era o de aumentar os limites de
estabilidade e controlar o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo (HINGORANI;
GYUGYI, 1999). Estudos posteriores evidenciaram que a adicdo de amortecimento de
maneira efetiva pode ser obtida por meio da introdug¢do de um controlador adiciona na malha
de controle do dispositivo FACTS, o POD (Power Oscillation Damping) (CAI; ERLICH,
2003; DEL ROSSO et al. 2003; NOROOZIAN; ANDERSSON, 1995; WANG, 2000;
WANG; SWIFT, 1998).

O controlador POD é capaz de introduzir amortecimento aos modos eletromecanicos
problematicos, se instalados em locais onde possa ocorrer 0 maior amortecimento para o
modo oscilatério considerado, sem que haja acdo adversa para 0s outros modos estaveis.
Também, de fundamental importancia é a escolha do sinal de entrada e o ajuste dos
parametros destes controladores, caracterizando um objeto de estudo de diversos
pesquisadores ha varias décadas (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN,
1981; MARTINS; LIMA, 1990).

A escolha do sinal de entrada do controlador deve ser realizada de forma que este
tenha grande observabilidade do modo oscilatorio a ser amortecido (WATANABE et al.,
1998). Neste trabalho, serdo analisados trés sinais de entrada para o controlador POD, a saber,
a corrente elétrica, o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo de instalagido do conjunto
FACTS/POD (sinais localmente disponiveis), e uma combinagdo da velocidade angular dos
geradores (sinal remoto).

O ajuste dos parametros dos controladores POD e do ESP é de fundamental
importancia para que seja introduzido amortecimento ao modo oscilatério considerado. Este
ajuste € um dos objetivos deste trabalho. Desta forma, duas técnicas de ajuste serdo utilizadas.
O primeiro método é baseado no conceito de compensacédo de fase, uma técnica tradicional de
controle classico (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWANN, 1981).

A segunda técnica de ajuste dos parametros dos controladores é baseada no método de
Algoritmos Genéticos (AGS).
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Os AGs constituem uma técnica de busca e otimizacdo, inspirada no principio da
evolucdo de Darwin, desenvolvido por Holland na década de setenta (HOLLAND, 1975). Nos
AGs populagdes de individuos sdo criadas e submetidas aos operadores genéticos selecdo,
cruzamento e mutacdo. Estes operadores utilizam uma caracterizacdo da qualidade de cada
individuo como solucéo do problema em questdo chamada de avaliacdo do individuo. Assim,
ocorre um processo de evolugdo natural destes individuos. Este processo dara origem a um
individuo que caracterizard uma boa solugdo (talvez até a melhor possivel) para o problema
(LINDEN, 2006).

Quanto a melhor localizacédo para instalacdo de ESP e/ou dispositivos FACTS dotados
de controlador POD acoplado, esta pode ser obtida a partir da analise dos residuos da funcéo
de transferéncia em malha aberta (FTMA) do controlador a ser inserido no sistema (FURINI,;
ARAUJO, 2008; MARTINS; LIMA, 1990). O residuo obtido para cada localizacdo possivel
do controlador fornece informagdes sobre a controlabilidade e observabilidade do conjunto
entrada — saida para o controlador para um determinado autovalor. Portanto, 0 maior residuo
fornecera maior amortecimento ao modo de oscilacdo selecionado (YANG; LIU, 1998).
Entretanto, serd& mostrado neste trabalho que a quantidade de amortecimento fornecido ao
modo eletromecénico de interesse utilizando o0s controladores suplementares de
amortecimento é limitada pelo zero da FTMA do controlador. Desta forma, o ESP ou o
conjunto FACTS/POD instalado na melhor localizacéo obtida através do método dos residuos
pode néo fornecer o coeficiente de amortecimento desejado ao polo de interesse.

Portanto, destaca-se que além da andlise dos polos da FTMA do controlador é
necessaria a analise dos zeros, os quais estdo intimamente relacionados ao sinal de entrada
utilizado e consequentemente, a possibilidade de inclusdo de amortecimento (JONES;
ANDERSON, 1998; MHASKAR; KULKARNI, 2006). Assim, uma ma localizacdo do zero
da FTMA (i.e., proximidade ao polo de interesse) 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 (MARTINS; LIMA, 1990).

Neste trabalho, o SEP foi representado pelo chamado Modelo de Sensibilidade de
Poténcia (MSP) (DECKMANN; COSTA, 1994), que tem como conceito fundamental a
aplicacdo do balanco nodal de poténcia em cada barra do sistema elétrico. Caracteristicas
importantes podem ser notadas neste modelo, tais como a decomposicdo entre subsistemas de
poténcia (subsistema ativo e subsistema reativo), e também uma decomposicéo temporal entre
as variaveis de estado de caracteristica lenta e as variaveis algébricas de caracteristica rapida.

Devido ao grande potencial e facilidade de extensdo para sistemas multimaquinas, o
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MSP pode ser satisfatoriamente empregado na analise de estabilidade a pequenas
perturbacdes de sistemas multimaquinas.

O controlador FACTS denominado UPFC (Unified Power Flow Controller) (AYRES,
2005; FURINI, 2008; GYUGY], 1992, 1995), é o abordado nesse estudo. E considerado um
controlador versatil, capaz de controlar simultaneamente (ou seletivamente) as grandezas que
afetam o fluxo de poténcia em uma linha de transmisséo (angulo, o valor absoluto da tenséo
nas barras e impedancia da linha de transmissdo) (GYUGY|, 1992). Seu desempenho para o
amortecimento de oscilacdes eletromecanicas € verificado sob condicGes de pequenas
perturbacdes. Inicialmente, é apresentado o seu modelo matematico (MENG; SO, 2000) e
posteriormente, a incluséo de suas equagdes com o controlador (POD) acoplado no Modelo de
Sensibilidade de Poténcia (MSP).

Feito seu equacionamento, sdo realizados os estudos para a analise da estabilidade a

pequenas perturbacdes de sistemas elétricos de poténcia.

CONTRIBUICOES DA TESE

O estudo sobre a influéncia dos zeros na localizacdo e controle do dispositivo FACTS
UPFC equipado com controlador POD para diferentes sinais de entrada, utilizando duas
técnicas de ajustes dos parametros do controlador suplementar de amortecimento é a principal
contribuigéo desta Tese.

Serd demonstrado que o amortecimento fornecido ao modo eletromecéanico de
interesse utilizando controladores suplementares de amortecimento (ESP e/ou POD acoplado
a dispositivo FACTS) é limitado pelo zero da fungéo de transferéncia em malha aberta do
controlador. Desta forma, os controladores instalados nas melhores localizagdes podem nao
fornecer o coeficiente de amortecimento desejado ao polo de interesse, se essa localizagéo for
obtida com base apenas no método dos residuos. Dito de outra forma, a determinacédo do local
de instalacdo do dispositivo deve se dar pela anélise dos resultados fornecidos pelo método

dos residuos e pelo estudo da localizacdo dos zeros da FTMA do controlador.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

Quanto a organizacdo do texto, este se apresenta da forma a seguir.
No Capitulo 2 é desenvolvido o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para o sistema

multimaquinas, evidenciando suas principais caracteristicas. As representa¢fes no dominio do
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tempo e no dominio da frequéncia também sdo apresentadas neste Capitulo, bem como a
incluséo do sistema de excitacdo (regulador de tenséo).

No Capitulo 3 é feito um estudo a respeito do dispositivo FACTS UPFC utilizado
nesse trabalho, o qual terd acoplado o controlador POD, sendo apresentadas suas principais
caracteristicas, seu modelo matematico e posteriormente o procedimento para inclusdo do
conjunto UPFC/POD no Modelo de Sensibilidade de Poténcia. Também é apresentada
abordagem sobre o controlador suplementar de amortecimento ESP.

No Capitulo 4 € mostrado como os zeros da FTMA influenciam no amortecimento das
oscilacdes eletromecanicas através dos controladores ESP e POD. Apresentam-se ainda 0s
procedimentos necessarios para localizacdo e ajuste dos parametros destes controladores
através do método dos residuos. Também é proposta a utilizacdo de técnica baseada no
algoritmo genético para o ajuste de parametros e sdo fornecidas as principais caracteristicas e
a metodologia para o ajuste de parametros dos controladores.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as simulacfes e a discussdo dos resultados obtidos
para dois sistemas teste: um sistema que serd chamado de “ Sistema Simétrico” e um de maior
porte conhecido como “Sistema New England’. As modelagens matematicas, simulacdes e
resultados foram obtidos através do software MATLAB®.

Finalizando, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros. Seguem as Referéncias

Bibliograficas e os Apéndices necessarios para uma melhor compreensao do trabalho.
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CAPITULO 2

MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA PARA SISTEMAS
MULTIMAQUINAS

2.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo é apresentado o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) utilizado
por Deckmann e da Costa (1994) para o estudo das oscilagcdes eletromecanicas de baixa
frequéncia em sistemas de energia elétrica. Este modelo consiste basicamente no balanco
nodal de poténcias (tanto ativa quanto reativa) em cada barra do sistema, que deve ser
satisfeito em qualquer instante. O equacionamento do MSP para Sistemas Multimaquinas
resulta em equacgdes ndo lineares. Expandindo estas equacGes em série infinita de Taylor e
desprezando-se os termos de ordem maior ou igual a dois, obtém-se um modelo linear que
pode ser utilizado na andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes de sistemas elétricos de

poténcia.

2.2 EQUACOES GERAIS DO MSP PARA SISTEMAS MULTIMAQUINAS

A modelagem matemaética do gerador sincrono é feita considerando os enrolamentos
do estator (enrolamentos das fases a, b e c), e também um enrolamento do rotor, (0
enrolamento de campo — fd). Consequentemente, tem—Se a atuacdo de dois sistemas de
coordenadas, sendo que em um sistema estdo representadas as grandezas do estator (sistema
de coordenadas estatico — (r,m)), e outro rotativo (d,q), representando as grandezas do rotor.
Adotando uma transformacdo baseada na Transformacgdo de Park (ANDERSON; FOUAD,
2003; KUNDUR, 1994), é possivel referenciar todas as grandezas ao sistema de coordenadas
rotativo (d,q). A deducdo do operador linear é apresentada no Apéndice A e a matriz de
transformacdo T é mostrada na equacéo (1).

A variavel & corresponde ao angulo formado entre o eixo real (eixo r, do sistema de
coordenadas fixo), e 0 eixo em quadratura (eixo g, do sistema de coordenadas rotativo), do
rotor do gerador sincrono conectado a barra i do sistema elétrico de poténcia.

T_ {senai -Cos 51 O

“|cossj  sensi
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O diagrama unifilar do gerador sincrono ligado a uma barra genérica i € mostrado na
Fig. 1 As grandezas Ei,V: e 1. correspondem, respectivamente, & tensdo interna do gerador i,
a tensdo terminal da barra onde estd conectado o gerador i e a corrente do gerador i. A

reatancia transitoria de eixo direto do gerador i é representada por xg;.

Figura 1 — Diagrama Unifilar do Gerador Sincrono.

. i
X

E,
- Z - i
| .
__z"_L""-._l

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na equacdo (2) a tensdo terminal € expressa em componentes de eixo real e eixo
imaginario (r, m), enquanto que na equacdo (3) é calculada a tensdo interna do gerador i,

obtida do diagrama unifilar da Fig. 1.

Vi=V,.£0 =V, cos@ + jV.send =V, + jV._ )

Ej :\7i +] X;iiTi 3)

Em Anderson e Fouad (2003) é definida a tenséo Eai, localizada sobre o eixo em
quadradura q, a qual define a localizagé&o do sistema de coordenadas rotativo (d;, g;), para cada

gerador, conforme equacéo (4), onde x € a reatancia sincrona de eixo em quadratura do

gerador i.
Eai =\7i + jXqiTi (4)

A aplicacdo da matriz de transformacdo T as equac@es (2), (3) e (4) fornece a tenséo
terminal expressa em componentes de eixo direto e eixo em quadratura, conforme apresentado

nas equacoes (5) e (6).
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Vi =Visen(s; —6) = Eg +Xg g =X, (5)

qi = qi © qi
V, =V, cos(o,—6) = E(I]i —Xgilg = Eq — Xqil i (6)

As correntes de eixos direto e em quadratura do gerador i podem ser obtidas utilizando

as equacdes (5) e (6), resultando nas equacoes (7) e (8).

g —Vicos(s,-6)

di =

()
X,

_Visen(s, - 0,)
X

| (8)

qi
qi

2.3 POTENCIAS GERADAS E FLUXO DE POTENCIAS

A poténcia ativa e a poténcia reativa que sdo transferidas através de linhas de
transmissdo sao fornecidas pelo gerador sincrono conectado a uma barra i do sistema elétrico.
As equacdes dessas poténcias sdo deduzidas considerando-se uma barra de geracao genérica i
conectada a outras duas barras m e I, através de linhas de transmissao, cujas impedancias sao

respectivamente z, =R, + jX,, € Z, =R, + jX, , conforme mostrado na Fig. 2.

Figura 2 — Poténcias no Sistema Multimaquinas.

E v Pfe Fam
7 — - . | —
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> 2.0,
i L Zy ) I

. — 2 N
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I £

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Atraves do célculo da poténcia complexa fornecida a barra i, sdo obtidas as poténcias

ativa e reativa fornecidas pelo gerador i, de acordo com a equacdo (9).
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Sei =V, (|_| )* =P +1Qq ©)

A substituicdo das equacdes (5) a (8) na equacdo (9) fornece as expressdes para a

poténcia ativa e a poténcia reativa geradas, conforme as equacdes (10) e (11).

2

Gi

_ Equise)r(ll(é] -0) 1{ 1 _ilvizsenZ(@ -0) o

i xqi Xdi

Gi
i Xy Xd'

EV, co;(é} -6) V? V? [i_il [1-cos2(5,-6)] &

Admitindo-se pequenas variacdes em torno de um ponto de equilibrio, as equages
(10) e (11) podem ser linearizadas, obtendo-se as constantes Algi, A2gi € A3gi que Sa0 0S
coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa do gerador i, enquanto que os termos Rlg;,
R2:i e R3gi sdo os coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa do gerador i (equagdes
(12) e (13), respectivamente).

APGi = A]'Gi A(é‘. - 9.)"' AZGi AErI]i + A3Gi AV, (12)
_ E V. cos(S. - 6

A]Gi:( Fe J: T .( ' ')+Vi2 ii cos2(s, - 6) (12.a)
6(5' _0.) Xgi Xqi Xgi

A2, = aP(?i =Visen(é} -0) (12.0)
aEqi Xdi

) E.V.sen(s -6

A3, = Foi | Eah .( -0) +V, ii sen2(s,-6) (12.c)

aVi X qi X

AQy = RI5A(S; - 6) + R25, AE,; + R3;, AV, (13)
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[ Qs | Ec']ivisen(é‘i -6) el 11 )
Rl _(G(d —@)J_ X, V, l: ) JsenZ(di ) (13.3)
R2,, {GQ@ J:V‘ cos(5 -6) (13.b)
6Eqi Xdi
- :(aQGi j _ EaVioos(,-6) 2, {i-il [1-c0s2(5, - )] (13.0)
8Vi Xdi Xdi Xqi Xdi

Para a obtencdo dos fluxos de poténcia no sistema de poténcia externo, considere a
linha de transmissdo entre as barras i e m do sistema multimaquinas (Fig. 2), cuja impedancia
Zim é representada conforme a equacédo (14).

Zim = Rim + inm :|Zim|4(zim) (14)

A corrente que circula na linha de transmissdo entre as barras i e m é dada pela

equacdo (15) e o fluxo da poténcia complexa com sentido da barra i para a barra m é dado

pela equacéo (16).

T (\7i '\7m)

lim = 7 (15)
Simn=Vi(lm) =P, + jQ,, (16)

Considerando Vi=V,26, e V.=V, 26, € substituindo-se a equagdo (15) na equacéo
(16) sdo obtidos os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa, dados pelas equacdes (17) e

(18), respectivamente.

P, = R—im|2 (V2 -VV, cos @, )+ % (VV,send,,) a7

| im im
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Q, = I Rim|2 (VV,send,, )+ X—imz(vi2 -V, cos 6, ) (18)

Para pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio, as equacdes (17) e (18)

séo linearizadas e assumem a forma das equacdes (19) e (20), respectivamente.

AP_=AL A6, +A2, AV, + A3, AV_ (19)
= [;Z‘;)] = |ZFT:|2 (VV,send,, )+ |le:iz (VV, cosé,,) (19.a)
- :(%J = |ZR,:|2 (2v,-V, cos@im)+%(vmsen9im) (19.b)
A3 = (;(\P/':)] =- | R”'nm|2 (V; cosé,,)+ | X”'nm|2 (Visend,, ) (19.c)
AQ, =RL_ A6, +R2, AV, +R3, AV (20)
= [;(2‘:)] =- | Fi'n"‘r (VV,, cosé,, )+ %(Vivmseneim) (20.a)
R2,, = (2(?/‘:")} =- | F\:r'n"‘|2 (V,send,, )+ | X.:iz (2V; -V, cosé,,) (20.b)
= (;(?/:)j =- |ZFT:|2 (V;send,,, )+ |ZFT:|2 (V; cosé,,) (20.c)

As constantes Alim, A2in e A3in a0 0s coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa
da linha de transmissdo i —m, enquanto os termos Rlim, R2in € R3iy, sdo 0s coeficientes de

sensibilidade de poténcia reativa da linha de transmissdo i —m.
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2.4 BALANCO NODAL DE POTENCIAS NO SISTEMA MULTIMAQUINAS

O principio fundamental do MSP é baseado no balan¢o nodal de poténcias. Para se
efetuar a extensdo do MSP para o Sistema Multimdquinas, € necessario equacionar o
problema do balanc¢o nodal de poténcia para cada barra do sistema.

Suponha uma barra generica i, conectada a outras duas barras | e m do sistema elétrico
(conforme Fig. 2). Nesta situacdo, as variacdes da poténcia ativa e da poténcia reativa geradas
na barra i (APgi e AQgi) devem ser iguais & somatoria das variacdes dos fluxos ativo e reativo
(APim € AQim) e (APj e AQj) nas linha i —m e i — I, somada as variacdes das cargas ativas e
reativas. Assume-se que as cargas sejam representadas pelo modelo de impedéncia constante
(APLi e AQ(;) conectadas a barra i.

Para uma barra genérica i, 0s balancos de poténcia ativa e poténcia reativa podem ser

expressos como nas equacdes (21) e (22), onde Q; é o conjunto de todas as barras conectadas

aela.

APy -AP; - > AR, =0 (21)
meQ;

AQq -AQ, - X, AQ, =0 (22)

me;

Com a substituicdo do conjunto de equagdes (12) e (19) em (21), (13) e (20) em (22),

respectivamente, é possivel representar o balango de poténcias pelas equagdes (23) e (24).

AP = Al,AG+ Y A, (A6 -A6,) (23)

meQ;

AQ =-R3,AV, + > (R2,,AV, +R3 AV, ) (24)

me

Nas equacdes (23) e (24) as parcelas AP; e AQ; sdo mismatches de poténcias das barras
incluindo os efeitos da variagdo de carga e termos de acoplamento cruzado (AP — AV e AQ —

A#), mostradas nas equacoes (25) e (26).
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AP, = ALy, A8, + A2, AE, + A3, AV, — > (A2, AV, + A3, AV, )~ AP, (25)

Li
meQy;

AQ =Rl (A8, —A6)+R25,AE,; — > RL, (A —A6,)-AQ, (26)

me;

Essas equacgdes evidenciam a interagdo entre as variaveis algébricas e dindmicas. Para
uma rede consistindo de nb barras, obtém-se dois subsistemas desacoplados de equagdes
algébricas de dimensdo nb, (23) e (24), os quais podem ser colocados na forma matricial
mostrada nas equacdes (27).

_Apl_ Au Ainb _A‘91_

AR 1= A A Ao A6,
_Apnb | L Anbl o Anbnb i _Agnb _

A
(27)

_AQl_ _R11 Rinb__AV]._

AQi = Ril Rii Rinb AVi
_Aan 4 L Rnbl o Rnbnb i 7Aan i

A partir das equaces (23) e (24), as variaveis terminais AV e A@ para um sistema que

possui nb barras, podem ser escritas como no conjunto de equacdes (28).

[Ae]nbxl - [A];;xnb [Ap]nbxl
(28)

[AV ]nbxl = [R];ixnb [AQ]nbxl

2.5 TENSAO INTERNA DA MAQUINA SINCRONA

Incluindo o circuito de campo do gerador sincrono, as variacfes da tensdo interna sdo
dadas pela equacdo (29), onde xqi € a reatancia sincrona de eixo direto, Esi € a tensdo de

campo do gerador sincrono e T,, a constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito
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aberto (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994).
TdIOi qu =Eg _[E(Iqi +(Xg - thii)ldi] (29)

Admitindo pequenas variagdes em torno do ponto de equilibrio, a equacéo (29) pode
ser linearizada, desprezando-se os termos de ordem maior ou igual a dois, resultando nas

equacoes (30).

TiAE, - L—a Uy Eq')JAEmi +[8(T§§"E“')JAE4 +[6(T‘“" & )dei 0

OE qi ol

Ea(-rdo'Eq')J =1 (30.3)

" . L v-\
La(TdoEq/] _4 (30.b)
OE,
Lcwjz_(x =X, (30.c)
6|di di di !

Para a deducdo completa das variacbes da tensdo interna do gerador sincrono
necessita-se linearizar também a corrente de eixo direto do gerador i (mostrada na equagéo
(7)). A realizagdo deste procedimento de linearizagdo em torno de um ponto de equilibrio

resulta no conjunto de equacdes (31).

ol N aly -
Al {EJAEWLN]Avi{@(é}—@i)jA(@ 8) 31)

aldi _ i
[a?} = X (31.a)

ql
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dly | cos(5-6) (31.b)

v, ) X, |
ol, | Visen(5,-6,)

(6(@—@}‘ s -

Substituindo as equacfes (31) na equacdo (30) tem-se a equacdo que expressa as
variacdes da tensao interna do gerador i (equacéo (32)).

T, AE. = AE,, -X—f’fAE[;i + KAV, -K,A(S -0 (32)

o] qi
di

K _(Xdi'xéﬁ)C‘OS(é‘i -6))

Vi T

(32.a)
Xy

(Xdi B X;Ii )Vi‘sen(é‘i '9|)

Xgi

K, =

Ai

(32.h)

Os coeficientes Ky; e Kai sdo denominados de coeficientes de reacdo de armadura do

gerador sincrono i.

2.6 TENSAO DE CAMPO DA MAQUINA SINCRONA

Com a consideracdo dos efeitos do enrolamento de campo do gerador sincrono, ou
seja, a variacdo da tensdo de excitacdo da maquina sincrona pode-se introduzir o efeito do
Sistema de Excitacdo (chamado comumente de Regulador Automatico de Tensdo — RAT) do
gerador i para o controle de sua tensao terminal.

Neste trabalho, considerou-se o0 RAT de primeira ordem, representado por um ganho
K:i e por uma constante de tempo T,, comumente utilizado em estudos da estabilidade a
pequenas perturbacdes (ANDERSON; FOUAD, 2003; DEMELLO; CONCORDIA, 1969;
KUNDUR, 1994).



34

Figura 3 — Regulador Automatico de Tensao.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A partir do diagrama mostrado na Fig. 3 é obtida a expressao da tensdo de campo do

gerador genérico i (Ej) no dominio da frequéncia (equacdo (33)) e no dominio do tempo

(equacéo (34)).
K.
S (Y (VA Y 33
fdi 1 + STri (Vrefl |) ( )
) -E.., K.
E =—94 My -V 34
fdi -I-ri -I-ri (Vrefl |) ( )

Admitindo-se pequenas variagdes em torno de um ponto de operacdo, a forma

linearizada de (34) é mostrada na equacao (35).

1 K

] ) K.
AE . =-—AE . +—"AV . -—L AV, 35
fdi T fdi T refi T i ( )

ri ri ri

2.7 EQUACOES DE MOVIMENTO DA MAQUINA SINCRONA

Através da equacdo de balango (swing) da maéquina sincrona, pode-se obter o
comportamento das grandezas mecanicas em funcdo das grandezas elétricas (ANDERSON;
FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994).

A forma linearizada da equacao de oscilacdo do gerador (equacédo diferencial de grau
dois), decomposta em duas equacdes diferenciais de grau um sdo dadas nas equacdes (36) e
(37), onde ax é a velocidade sincrona (377 rad/s), M; a inércia das massas girantes e D; é o

amortecimento inerente do sistema elétrico de poténcia.
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Ady = (4P, - AR, -DA) (36)

A5, = WA, (37)

2.8 REPRESENTACOES DO MSP PARA SISTEMAS MULTIMAQUINAS

Um sistema de poténcia constituido por “ng” geradores e “nb” barras, onde cada
gerador estd equipado com um RAT descrito por um bloco de primeira ordem, pode ser
representado pelo MSP no dominio do tempo por um conjunto de equacGes diferenciais e
algébricas. Desta forma o MSP do sistema multimaquinas assume a forma mostrada nas

equacoes (38), (39) e (40), onde Ax € o vetor das varidveis de estado, Az o vetor das variaveis

algébricas e Au é o vetor das entradas do sistema elétrico de poténcia.

t
Ax:HAa)l...Awng }[A&l...Aéng HAEql ...AEqng }[AEfdl ...AEfdng H (38)

Az=[[AG,...A0, ] [AV,..AV, ]! (39)

Au = HAPml AP i} }[Avref 1...AVref i} HAPH...APLnb }{AQH...AQLnb H (40)

A representacdo completa do MSP para sistemas multimaquinas no dominio do tempo
é obtida através das equacOes matriciais (41) e (42), onde foi considerado um sistema
multimaquinas constituido de ng geradores e nb barras.

A matriz J4 que aparece na equacdo matricial (42) possui formagdo correspondente a

matriz Jacobiana do fluxo de poténcia e é formada conforme as equacdes (43).
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AX - K 4
(a6 | [AMT'D] —AMT' Al —IMT'A2:]  [Oligueg [[ [Ac] |
(461 | | [@]  [Ogng g Dlguog || (401 |
[AE || [Ohgxng  ~TTaoT'[Kal Mool DigT D1 [TgoI™ || [AEq]
AE]] | [Olgyng  [Olhgng Olgeng 1T |LABw]]

J2

[IMI'AG] Ongurng -IMT'[A36] [Olngxrong |

[Olgwng  Olgxmng  Oligxng  Olagunb ng |[ A6
Moo TKAT Olgunpong a0l IKT DOy ng [AV}
| [Oligxng  [Olgxrong T TIK T [Olngxno-ng | @

B1 Au

CIMIY [Olgung  [Ogeng Olngxn || [AP.]
| Olroxrs Ol Ohgung DOlogg || [4Vrr]

[Olgxng  Olgxng  [Ongxng  [Olugxng || [AP]

Olgxrg [T IK] Ologxrg Olngrng |LIARL

J3 A‘\x
[ Olgxng  [AL] [A2%]  [Oligxng |[ [A@] ]
{O}_ [0ngxnbng [Ongxnbng [Olngxnbong [Olngxnbng || [AF] )
0] | Olgxy  [Rle]  [R26]  [Oligxry || [AE,]
| [Olagxnb-ng [Olagxnbng [Olngxnb-ng [O]ngxnb—ng__[AEfd 1]
42

B SV 92 [AP,]
J{Ml J42}{A9}r [01ioxng  [Oixng  [diag(-Dlnoxnp [0J s [AVie ]
J4; J4, | AV [Oibxng  [Olnbxng [T x b [diag (-Dlnpxnp || [AP_]

| [AQ]

J 41(ii) =-Alg _Z AL,

i=m

J 41(im) = Alim

[J41]{
[‘]42]{

J 42(ii) = AgGi_Z A2im

34y = —A3

im

(43.9)

(43.b)
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J 43(ii) = _Rlei _Z Rlim
[J 43] = i#m (43.C)
‘]43(im) = Rlim

J 44(ii) = R3Gi_z R2,,
[J4,]1= i=m (43.d)
J 44(im) = _R3im

As equac0es (41) e (42) podem ser representadas de forma compacta como na equagéo
(44).

E e 0 »

A representacdo em forma de espaco de estados € obtida através da eliminacdo do
vetor de varidveis algébricas (Az), resultando na equacdo (45), onde A é matriz de estados
(equacdo (45.a)) e B a matriz de entradas (equagéo (45.b)) do sistema.

Ax = AAx+B Au (45)
A=(J1-3234" J3) (45.2)
B=(Bl-J2J4"B2) (45.b)

2.9 REPRESENTACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A aplicacdo da Transformada de Laplace ao conjunto das equacbes algébricas (21) e
(22) e diferenciais (32), (35), (36) e (37), permite representar 0 MSP para sistemas
multimaquinas no dominio da frequéncia, como mostrado no diagrama da Fig. 4.

No diagrama de blocos apresentado na Fig. 4 pode-se observar que uma das vantagens
inerentes a0 MSP se deve justamente ao fato de “se ter acesso” as variaveis algébricas de
todas as barras do sistema elétrico (AV; e A#;). Dito de outra forma, o MSP multimaquinas

preserva o sistema externo de transmisséo.
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Figura 4 — Diagrama de Blocos do MSP.

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

A importancia desta caracteristica é que ela permite que alguma variavel algébrica
possa ser utilizada como entrada de algum controlador a ser adicionado ao sistema elétrico de
poténcia.

Outra caracteristica € a decomposi¢cdo do sistema elétrico de poténcia em quatro
subsistemas, sendo eles os subsistemas ativo e reativo (delimitados pela linha vertical) e
subsistemas rapido e lento (separados pela linha horizontal).

Considerando os subsistemas ativo e reativo pode-se concluir que existe uma ligagéo
entre as variaveis do subsistema esquerdo (ativo) e direito (reativo).

Enquanto que o subsistema ativo fornece as corregdes do angulo do rotor Ag; e angulo

da tensdo terminal das barras A#; a partir de solicitacbes de poténcia ativa, 0 subsistema

reativo responde corrigindo o valor absoluto das tensdes (AE' AV, ) resultantes do balanco de

oAV
poténcia reativa.

Considerando ainda a Fig. 4, a decomposi¢do do sistema em escalas de tempo répida e
lenta se deve justamente ao fato de que dindmicas de diferentes velocidades ocorrem no
sistema elétrico de poténcia.

Enquanto que as variaveis da rede de transmissdo (AVi, A#;) sdo atualizadas

instantaneamente pelo sistema algébrico, as variaveis da maquina sincrona (Ad; e AE,) séo
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atualizadas lentamente pelo sistema diferencial.
No diagrama de blocos da Fig. 4 esta modelagem fica representada nos modelos ativo
e reativo da rede, expressos pelas equacOes (27). Note que esta representacdo permite

observar claramente os acoplamentos (AP —A6) e (AQ —AV).

2.10 CoNCLUSOES

Neste Capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um modelo linear para a analise
da estabilidade de sistemas elétricos submetidos a pequenas perturbagdes, denominado de
Modelo de Sensibilidade de Poténcia, para sistemas multimaquinas.

Apo6s o desenvolvimento matematico do modelo, foram feitas representacdes do
sistema multiméaquinas no dominio do tempo (na forma de espacgo de estados), e no dominio
da frequéncia (na forma de diagrama de blocos).

No proximo Capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas do dispositivo
FACTS UPFC e dos controladores POD e ESP. Também s&o mostrados seus modelos
matematicos e posteriormente o procedimento para inclusdo destes equacionamentos no

Modelo de Sensibilidade de Poténcia.
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CAPITULO 3

UNIFIED POWER FLOW CONTROLLER E CONTROLADORES
SUPLEMENTARES DE AMORTECIMENTO

3.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo é apresentada a abordagem do dispositivo FACTS Unified Power Flow
Controller (UPFC) e os controladores adicionais Power Oscillation Damping (POD) e
Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP).

Para o UPFC € descrito seu principio de funcionamento e é realizado o
equacionamento de um modelo linear de injecdo de poténcia para posterior inclusdo no MSP
deduzido no Capitulo 2.

Em seguida ¢é detalhado o POD, sendo apresentada a sua estrutura e, a partir dela, o
controlador é equacionado, em funcao do seu sinal de entrada. Neste trabalho sdo avaliadas
trés grandezas candidatas a sinal de entrada, sendo dois sinais locais (as varia¢des do fluxo de
poténcia ativa e as varia¢cdes da magnitude da corrente elétrica, ambas na linha de transmisséo
de instalacdo do UPFC) e um sinal remoto (uma combinacdo das variacfes da velocidade
angular dos geradores). Definidos os sinais de entrada para o POD s&o escritas suas equacdes
dindmicas que serdo incorporadas aos equacionamentos do MSP e do UPFC.

Na sequéncia é tratado do ESP onde é descrita sua finalidade, sdo discutidas sua

estrutura e sua forma de atuacgéo.

3.2 UNIFIED POWER FLOW CONTROLER

O Unified Power Flow Controler ¢ um dispositivo FACTS que propicia uma
flexibilidade multifuncional capaz de beneficiar adequada operacdo do sistema elétrico de
poténcia, exercendo um controle dindmico em tempo real sobre os sistemas de transmisséo
em corrente alternada (CA) (HINGORANI; GYUGYI, 1999). E considerado um dispositivo
versatil, capaz de controlar simultaneamente (ou seletivamente) os parametros que
determinam o fluxo de poténcia em uma linha de transmissdo (angulo e valor absoluto da
tenséo nas barras e impedéncia da linha de transmisséo) (GYUGY], 1992).

Podendo desempenhar varias funcdes, esse dispositivo pode realizar o controle de
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fluxo de poténcia, o controle de tensdo e compensacao série reativa da linha de transmisséo
onde ele encontra-se conectado, melhorando a estabilidade a pequenas perturbacgdes, quando
equipado com estabilizadores suplementares (WANG et al., 1997, WANG; SWIFT, 1998,
AYRES, 2005).

A implementacdo pratica de um UPFC consiste na instalacdo de dois conversores
fonte de tensdo (VSC) ligados ao sistema CA por meio de transformadores de acoplamento.
Um conversor € ligado em série e o outro em derivacdo com a linha de transmisséo, de forma
que o UPFC faca uma ligacdo série-shunt. Os dois conversores possuem um elo comum em
corrente continua (CC), no qual um capacitor € instalado, como mostrado na Fig. 5.

O conversor série realiza a fungdo principal do UPFC e é usado para gerar uma tensao
serie Vg controlavel em magnitude (0 < Vpq < Vpgmax) €m série com a linha de transmisséo,
variando o angulo entre 0° e 360°. Desta maneira é possivel controlar o fluxo de poténcia na
linha em um valor especificado.

O conversor em derivacdo é controlado de tal forma que possa fornecer a quantidade
precisa de poténcia ativa ao elo CC para disponibilizar ao conversor série quando esta for
requerida. Concomitantemente, o conversor shunt também exerce a funcdo de regulacdo
automatica de tensdo da barra na qual ele encontra-se conectado, mantendo-a em um valor
pré-especificado, seguindo uma caracteristica de queda similarmente empregada em outros
controladores FACTS como 0 SVC (WANG; SWIFT, 1996).

Figura 5 — Composicéo Basica do UPFC.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O elo CC permite um caminho livre para troca de poténcia ativa entre os dois
conversores, 0 que faz com que este controlador possua uma das caracteristicas mais

importantes, que € a de fazer a compensacdo de poténcia ativa sem a necessidade da utilizacédo
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de dispositivos armazenadores/dissipadores de energia. Porém, a energia injetada/consumida
por um conversor, deve necessariamente ser consumida/injetada pelo outro (AYRES, 2005;
FURINI, 2008; GYUGYI, 1995).

3.3 MODELO DE INJECAO DE POTENCIA PARA O UPFC

Figura 6 — Representacdo do UPFC: Modelo de Injecdo de Poténcia.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A representacdo do UPFC no sistema elétrico de poténcia pode ser feita através de um
circuito equivalente composto por uma fonte de tensdo ideal e uma fonte de corrente ideal,
representando, respectivamente, 0 conversor em série com a impedancia e 0 conversor em
derivacdo com a linha de transmissdo, conforme indicado na Fig. 6 (AYRES, 2005; FURINI,
2008; MENG; SO, 2000).

O controle do fluxo de poténcia na linha de transmissdo pode ser feito através do
controle da magnitude e angulo da tensao série gerada. O parametro r controla a magnitude,

sendo 0 < r < rp4 a faixa controlavel e o pardmetro y o defasamento angular, que pode variar

entre 0 < y< 2. Assim, atensdo V. pode esta ser expressa como na equagéo (46).

Vs =rVel” =rvel@ (46)

A tensdo série produzida pelo UPFC pode ser decomposta em duas parcelas, uma
parcela em fase (vp) e outra em quadratura (vq), com a corrente da linha de transmisséo,
conforme mostrado no diagrama fasorial dado na Fig. 8. Uma vez obtidas as componentes da

tensao série, 0s parametros r e ¥ passam a ser dados pelas equacdes (47) e (48).
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V2 +v2
p q
r=—Y——— 47
v (47)
Vq
y =arctan v 6 +¢ (48)
p

Para se obter as inje¢Oes de poténcia em cada barra de instala¢cdo do UPFC, a fonte de
tensdo serie pode ser substituida por uma fonte de corrente, como mostrado na Fig. 7, sendo

seu valor dado na equacao (49).

Figura 7 — Representacdo da Fonte de Tensdo Série por uma Fonte de Corrente.

=

Vi A

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

i6+7)
rve

2 2

Ri + X

Is:

(Rij? - JXUZ) (49)

A corrente em derivagédo (equacgédo (50)) pode ser decomposta em duas componentes,
sendo uma em fase (ip) e a outra em quadratura (iq), com a tensao terminal da barra inicial da
instalacdo do UPFC. Este procedimento é realizado para representacdo da possibilidade de
controle do nivel de tensdo através da insercdo de reativos pelo conversor shunt (FURINI,
2008).

T = (i, — jig)e'™ (50)
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O diagrama fasorial, considerando os fasores da tensdo série e da corrente em

derivacdo injetadas pelo UPFC é mostrado na Fig. 8.

Figura 8 — Diagrama Fasorial da Tensdo Vv e da Corrente 1., produzidas pelo UPFC.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

3.4 POTENCIA COMPLEXA INJETADA PELO CONVERSOR SERIE

A poténcia complexa injetada pelo conversor série pode ser escrita como na equacgao
(51) (G é a condutancia da linha e B sua susceptancia), que pode ser decomposta em parcelas

de poténcia ativa (Ps) e poténcia reativa (Qs) (equaces (52) e (53), respectivamente).

Se =V (Iy)=rVe 1@ [(Vie'“gi) +1Ve ) v e i) (G + jB)] (51)
P, =r*(V,)’G+r(V,)*(Gcos y + Bseny)-rViV; | G cos(6; +y)+Bsen(d +7) | (52)
Q, =-r?(V;)’B+r(V;)*(Gseny - Bcosy)+rVyV, [Gcos(@ij +y) - Bsen(, +7/)] (53)

3.5 POTENCIA COMPLEXA INJETADA PELO CONVERSOR SHUNT

A poténcia complexa gerada pelo conversor shunt é dada na equacao (54), resultando
em parcelas de poténcia ativa Pg, e poténcia reativa Qs (equacdes (55) e (56),

respectivamente).
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§:h 2\7;1 ('Tsh) (54)
Psh = _Viip (55)
Qsh = -Viiq (56)

Conforme ja descrito, a poténcia ativa injetada por um conversor tem que ser
absorvida pelo outro por meio do elo CC e vice e versa. Portanto, considerando que as perdas
ativas no UPFC podem ser desprezadas, a soma da poténcia ativa gerada e da poténcia ativa
consumida pelos conversores em qualquer instante deve ser nula, devendo entéo satisfazer a

equacao (57).

F+R,=0 (57)

A componente de corrente em fase i pode ser expressa em fungdo dos parametros do

conversor série, ficando assim o conversor em derivacao responsavel pelo balanco de poténcia

ativa. Manipulando as equacdes (52), (55) e (57), obtém-se a equacéo (58).

I, = -r’V.G - rV, (G cos y + Bseny) + rV;[Gcos(g; +y) + Bsen(g; + )] (58)

3.6 TRANSFORMANDO A FONTE DE CORRENTE SERIE

A fonte de corrente conectada entre as barras i e j pode ser dividida em duas fontes de
corrente em derivacdo conforme mostrado na Fig. 9. As injecdes de corrente sdo dadas pelas
equacoes (59) e (60).

L ={-r’V,G - rV,(G cos y + Bseny) + IV, [G cos(6, + y) + Bsen(6; +»)]- ji,}e* -

| (59)
-rVel (G + jB)
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Ij=1s=rVe/“" G+ jB) (60)

Figura 9 — Transformacao da Fonte de Corrente Série.

v, .
Zij

AT, Ik

—
w

i
"

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

As injecOes de poténcia ativa (P;) e poténcia reativa (Q;) para a barra inicial i de
instalacdo do UPFC podem ser obtidas a partir da poténcia complexa injetada nesta barra
(equacdo (61)) que, decomposta em parte real e parte imaginaria fornecem as parcelas de

interesse (P; e Qi) conforme as equacdes (62) e (63).

Si=Vi(-h) (61)
P =r*(V,)’G+r(V,)*(2Gcos y) - rVV,[Gcos(6; + 7) + Bsen(6, + )] (62)
Q =-r(V;)*(Gseny +Bcos y) -V, (63)

De maneira analoga, a poténcia complexa (S;), poténcia ativa (P;) e poténcia reativa

(Qj) injetadas na barra j (barra final de instalagdo do UPFC) sdo mostradas nas equacdes (64),

(65) e (66), respectivamente.

S; =V i(-13) (64)
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P, =rV\V,[Bsen(g; +y)-Gcos(g; + )] (65)
Q; =rVV,[Gsen(g; +y) +Gcos(; + )] (66)

Apos ter definido as injecdes de poténcia nas barras nas quais 0 UPFC esté conectado
(equacdes (61) a (66)), 0 modelo de injecdo de poténcia pode ser representado como na Fig.
10.

Figura 10 — Modelo de Injecdo de Poténcia para o UPFC.

7 i v,
hy :

Y

h_lu = F+j T‘;I = B+

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Portanto, as equacoes (62), (63), (65) e (66) podem ser linearizadas em torno de um
ponto de equilibrio, para a obtencdo dos coeficientes ativos e reativos para o Modelo de
Injecdo de Poténcia do UPFC, cujas expressOes sdo mostradas no Apéndice B.

Desta forma é possivel fazer um estudo do dispositivo FACTS UPFC e analisar a sua
influéncia na estabilidade do sistema elétrico de poténcia quando submetido a pequenas

perturbacdes.

3.7 POWER OSCILLATION DAMPING

Conforme ja mencionado, os dispositivos FACTS podem introduzir amortecimento as
oscilagcdes eletromecanicas, desde que estejam equipados com controladores que possuem
acao suplementar de amortecimento (NOROOZIAN; ANDERSSON, 1995;, WANG; SWIFT,
1996). Esta acdo suplementar pode ser introduzida pelo controlador chamado de Power
Oscillation Damping (POD) (CAIl; ERLICH, 2003; WANG et al., 1997; WANG; SWIFT,
1998).

Os projetos dos controladores POD podem ser baseados em técnicas de controle
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classico e sdo ajustados visando o amortecimento adequado das oscilagbes de baixa
frequéncia presentes no sistema elétrico.

A estrutura de um controlador POD, como a mostrada no diagrama da Fig. 11 é
composta basicamente de um ganho K ajustado para fornecer a quantidade de amortecimento
requerido, um bloco washout que permite somente a passagem de sinais associados as baixas
frequéncias eletromecanicas de interesse, definido pela constante de tempo T, e, por fim, uma
associagédo de blocos de avango-atraso de fase, definidos pelas constantes de tempo T; = Ts e
T, = T4, proporcionando a compensacdo de fase necessaria ao bom desempenho do
dispositivo.

O sinal de saida do controlador POD é uma tensao vs, enquanto que u € o seu sinal de
entrada (neste trabalho sdo considerados como sinais de entrada a corrente elétrica na linha de
transmissdo de instalacdo do conjunto UPFC/POD, o fluxo de poténcia ativa na linha de
transmissao de instalagdo do conjunto UPFC/POD, além de uma combinacdo da velocidade
angular dos geradores).

Para a inclusdo do modelo do dispositivo FACTS UPFC no MSP é necessaria a
representacdo de um modelo dinamico para os parametros de controle (vp, vq € iq) do UPFC
através de blocos de primeira ordem, conforme a Fig. 11 (AYRES, 2005; FURINI, 2008;
MENG; SO, 2000).

Figura 11 — Modelo Dinamico do UPFC Operando no Modo vq — Blocos de Primeira Ordem.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Para os parametros vy e Vg, 0s blocos séo definidos pelas constantes de tempo Typ e Tyq,
respectivamente (estas constantes de tempo representam o atraso inerente do circuito de
disparo dos tiristores constituintes do conversor série do UPFC). Para o caso do parametro ig,
define-se de maneira semelhante uma constante de tempo T\, € um ganho estatico K,
responsavel pela regulacao da tenséo terminal da barra inicial de instalacdo do UPFC.

Embora a estrutura do controlador POD possa ser a mesma para diferentes sinais de
entrada e para cada parametro do controlador UPFC a ser modulado (vp, Vq € ig), 0 ajuste dos
parametros de cada controlador POD projetado serdo diferentes, de forma a obter o torque de
amortecimento desejado, dependendo da necessidade do sistema elétrico.

Na sequéncia é apresentada a formulacdo para a representacdo do dispositivo UPFC
equipado com controlador POD operando no modo Vg, sendo que 0 mesmo raciocinio pode

ser aplicado aos outros parametros de controle do UPFC (OGATA, 1990).

sT, 1+4sT, 1+5sT,

poD(s) = () _k (67)
u(s) 1+ST, 14T, 1+5sT,
Apdbs manipulacdes sdo obtidas as equaces (3.23).
3 2
POD(s) = v, (S) _ boss +bl§ +b,s+Db, _N (s) (68)
U(s) s’+as"+a,ss+a, D(s)
a, = T, + (T +T)T, a — T+T,+T, a, = 1 (68.a)
- , = = .
T,T,T, T,T,T, T,T,T,
p, = Klla p _KO+T) Koy g (68.b)
T,T, TT, T,T,

Para a representacdo do controle suplementar do UPFC considere uma variavel de

estado auxiliar g tal que satisfaca a equagéo (69).

D(s) A(s) = U(s) (69)
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Com isto a equacdo (68) pode ser escrita como nas equacdes (70) e (71).

_NG) e =NE -
v.(8) =5 (S)U(S) =~ D) D(s)5(s) = N(s) 5(s) (70)
D(s)B(s) = (s’ +as” +a,5 +a,) B(s) =U (s) (71)

Aplicando-se a antitransformada de Laplace a equacgdo (71) obtém-se a equacéo (72),

no dominio do tempo.

p+af+af+a,B=u() (72)

A equacdo diferencial de terceira ordem mostrada em (72) pode ser decomposta em
trés equacOes diferenciais de primeira ordem pela definicdo de trés variaveis auxiliares
(equacdes (73.a) a (73.c)).

X =p (73.2)
X, =% =/3 (73.b)
X, =%, = f (73.)

Como consequéncia da equacdo (73.c) tem-se a equacao (73.d).

X =p (73.d)

Com estas defini¢bes a equacdo (72), apds manipulac6es, assume a forma mostrada na

equacao (74).

Xy ==X —3,%, —agX +U(t) (74)
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A combinacdo das equacdes (68) e (70) permite escrever a equacdo de saida do

controlador (variavel vs) como na equacao (75).

Vy(s) = N(5)B(s) = (b8’ + Dy +b,s +b;) 5(5) (75)

Aplicando-se a antitransformada de Laplace na equagédo (75) e substituindo-se as

equacoes (73) e (74) obtém-se a saida do controlador no dominio do tempo (equacéo (76)).

Vs (t) = (b3 _asbo)xl + (bz - aQbo)Xz + (bl _aibo)xs +b0U (t) (76)

Portanto, a representacdo no espaco de estados do POD ¢ definida pelas equacgdes
diferenciais (73.b), (73.c) e (74) que determinam trés novas variaveis de estado X, X, € Xs,
enquanto que sua saida € fornecida pela equacéo algébrica (76).

Considerando o controlador operando no modo Vg, isto €, controlando apenas a tenséo
em quadratura, a partir do diagrama de blocos mostrado na Fig. 11, a variavel de controle

pode ser escrita como na equacao (77), obtida pela substituicdo da equacéo (76).

. 1 1 1 1 1 1
Vy = __Vq __(bs _asbo)X1 _T_(bz _azbo)xz _T_(bl _aibo)xs _T_bou(t) +T_Vref (77)

a
Va Va Va Va Va Va

As equacdes (73.b), (73.c), (74) e (77) descrevem o comportamento dindmico de um
POD que possui a estrutura mostrada na Figura 11. Observe que estas equacfes sdo funcao do
sinal de entrada do controlador (u(t)), que sera detalhado na sequéncia.

3.8 SINAIS DE ENTRADA PARA O POD

Trés sinais de entrada para o controlador POD séo avaliados nesta sesséo, sendo dois
sinais locais (as variacdes do fluxo de poténcia ativa e as variagdes da magnitude da corrente
elétrica, ambas na linha de transmissdo de instalacdo do UPFC) e um sinal remoto (uma
combinacéo das variagOes da velocidade angular dos geradores).

A equacdo que descreve cada sinal é apresentada e depois incorporada as equacdes que
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determinam o comportamento dindmico do POD.

3.8.1 SINAL DE ENTRADA: FLUXO DE POTENCIA ATIVA

As variacoes do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao de instalagdo do UPFC
é uma grandeza disponivel localmente, alem de possuir alta observabilidade para os modos
interarea de oscilacdo. Com isto, esta grandeza traduz-se em uma adequada escolha como
sinal de entrada para o POD. Sua equacdo (deduzida no Capitulo 2) é reapresentada na

equacéo (78).

AP = AL, A +A2, AV, +A3 AV, (78)

Substituindo-se a equacéo (78) nas equaces (74) e (77) sdo obtidas as equacdes (79) e

(80).

).(3 =X —a,X%, _asx1+APim (79)
1 1 1 1 1 1

v,=——Vv,——(b,—a)b,)x, —— (b, —a,b,)x, —— (b, —a,b,)x, ——b,AP_+—V 80

q .R/q q Tvq ( 3 aS O)Xl Tvq ( 2 2 0) 2 T\/q (bl a1 0) 3 -I-Vq 0 im v ref ( )

As equaces (73.b), (73.c), (79) e (80) podem ser agrupadas as equacdes (41) e (42),
definindo a forma matricial das variaveis de estado e das variaveis algébricas para um sistema
multimaquinas com ng geradores, nb barras e n dispositivos UPFC equipados com
controladores POD que utilizam como sinal de entrada as variagdes da poténcia ativa na linha

de transmisséo de instalacdo do UPFC.

3.8.2 SINAL DE ENTRADA: CORRENTE ELETRICA

Outra grandeza disponivel localmente utilizada como sinal de entrada para o POD € a
variacdo da magnitude da corrente elétrica na linha de transmisséo de instalacdo do UPFC.

Para a deducédo da equacdo deste sinal, considere o diagrama unifilar da Figura 2 e
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admita que o local de instalagdo do UPFC seja a linha de transmissdo entre as barras i e m,

cuja corrente de circulacao é dada pela equacdo (15) e repetida na equacdo (81).

_ (\7i '\7m) (81)

Apbs a substituicdo das grandezas envolvidas na equacdo (81) e sua manipulacéo, é
obtida a equacdo (82) que descreve, na sua forma linearizada, as variagdes da magnitude da

corrente elétrica na linha de transmissdo entre as barras i € m.

Al =K,A0, + KAV, +K_ AV, (82)

Pela substituicdo da equacdo (82) nas equacOes (74) e (77) séo obtidas as equagdes
(83) e (84).

).(3 =X — X, — X +A|im (83)
1 1 1 1 1 1

Vv =——Vv ——(b,—ab,)x — (b, —ab,)x, —— (b, —ab,)x, ——b Al _+—V 84

q T q 9 (b, —a5hy)x, T. (b, —a,by )X, T. (b, —a)by) %, T o Im+TVq ref (84)

As equac0es (73.b), (73.c), (83) e (84) podem ser agrupadas as equacdes (41) e (42),
definindo a forma matricial das variaveis de estado e das variaveis algébricas para um sistema
multimaquinas com ng geradores, nb barras e n dispositivos UPFC equipados com
controladores POD que utilizam como sinal de entrada as variagdes da magnitude da corrente

elétrica na linha de transmisséo de instalacdo do UPFC.

3.8.3 SINAL DE ENTRADA: VELOCIDADE ANGULAR

Em um SEP todo torque elétrico em fase com as variacdes do deslocamento angular
do gerador (Ao) equivale ao torque de sincronizacdo. Quando esta grandeza estd em fase com

variacfes da velocidade angular (Aw), o torque é dito de amortecimento (ANDERSON;
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FOUAD, 2003; DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN,
1981). Em vista disso, a velocidade angular do gerador sincrono (ou uma combinacdo da
velocidade angular de alguns geradores) é uma escolha imediata como sinal de entrada para
controladores quando se deseja introduzir amortecimento adicional as oscilagdes do SEP.

Desta forma, apesar de ser um sinal remoto, a velocidade angular do gerador sincrono
(ou uma combinacdo de velocidades) tambem sera testada como entrada para o POD. Aléem
disso, sua implementacdo computacional é facilitada pelo fato de que esta grandeza é uma
variavel de estado do MSP.

Substituindo-se u(t) por Aw nas equacOes (74) e (77) estas se tornam as equacdes (85)
e (86).

Xy ==t X3 — A X, —AX +Aw (85)
1 1 1 1 1 1

V =——v ——(h,—ab,)x, —— (b, —ab,)x, —— (b, —ab )x,——b Aw+—V 86

q T\-/q q 9 (b —aghy)x TVq (b, —a,by)x, TVq (b, —a)by) X, TVq VA TVq ref (86)

Novamente, a forma matricial das variaveis de estado e das variaveis algébricas para
um sistema multimaquinas com ng geradores, nb barras e n dispositivos UPFC equipados com
controladores POD que utilizam como sinal de entrada as varia¢fes da velocidade angular

pode ser obtida incorporando as equacdes (73.b), (73.c), (85) e (86) as equacdes (41) e (42).

3.9 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA

Nos dias atuais uma das causas dos problemas de instabilidade em sistemas elétricos
esta relacionada a insuficiéncia de torque de amortecimento (DEMELLO; CONCORDIA,
1969; KUNDUR, 1994). Este fato ficou mais evidente a partir da década de 1950, onde 0 uso
de reguladores automaticos de tensdo (RATS) de acdo rapida e continua se tornou comum
para a maioria das maquinas geradoras (ANDERSON; FOUAD, 2003; DEMELLO;
CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981).

Esse tipo de RAT desempenha um importante papel na extensao dos limites tanto dos
regimes permanentes quanto dos transitérios quando o sistema é submetido a uma grande

perturbacdo, podendo reduzir o amortecimento intrinseco do sistema elétrico de poténcia.
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Com isto, a utilizacdo de Estabilizadores de Sistema de Poténcia (ESP) para introduzir
amortecimento as oscilacdes eletromecanicas do sistema elétrico é uma estratégia utilizada de
maneira eficaz, econbmica e confidvel ha varias décadas (ANDERSON; FOUAD, 2003;
DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994; LARSEN; SWANN, 1981; LI-JUN;
ERLICH, 2005).

Sua localizacdo (malha de controle da tens@o do gerador) e filosofia de aplicacéo
evidenciam que a principal atuacdo deste controlador é no amortecimento das oscilaces de
modo local. Ou seja, associadas aos geradores eletricamente proximos. Quando ajustados para
amortecer oscilacGes do tipo interarea (grupo de geradores de uma area, oscilando contra
geradores de outra area) seu desempenho € limitado, podendo vir a atuar adversamente e
comprometer o amortecimento de modos locais antes estaveis (MOUSSA; YU, 1974).

A estrutura de um ESP é composta por um bloco de ganho estatico Kesp, ajustado de
acordo com o amortecimento desejado, um bloco washout, sendo a constante T,, definida para
atuacdo somente em modos eletromecéanicos de oscilacdo e, de maneira geral, dois blocos

lead-lag. Adota-se neste trabalho T, = Tz e T, = T4, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Regulador Automatico de Tensdo com o Sinal Suplementar do ESP.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Neste trabalho o sinal de entrada (Ay) utilizado para o ESP sdo as variacdes da
velocidade angular (Aw) da maquina a ser equipada com este controlador e o sinal de saida é
somado a malha de controle do RAT.

As filosofias de emprego dos controladores ESP e POD sdo distintas, porém nota-se
que as estruturas dos controladores sdo idénticas. Portanto, os procedimentos para a inclusdo
desses controladores no MSP multiméaquinas sdo analogos aos procedimentos realizados para
o controlador POD. Por isso, ndo serdo aqui repetidos.



56

3.10 CONCLUSOES

Neste Capitulo foram apresentados conceitos basicos e principios de operacdo do
dispositivo FACTS UPFC que é um dispositivo relativamente novo e de atuagao generalizada.

Na sequéncia foi apresentado o modelo de injecdo de poténcia para o0 UPFC, sendo
este entdo representado por uma fonte de tensao série regulavel em mdédulo e fase e uma fonte
de corrente shunt responsavel pelo controle do nivel de tensdo na barra de instalagcdo do
dispositivo.

O modelo de um controlador adicional (POD) com a fungéo de inserir amortecimento
as oscilagdes do SEP também foi deduzido a partir da escolha de sua estrutura. Trés grandezas
presentes no SEP foram analisadas e modeladas como candidatas a sinais de entrada para o
controlador.

Os procedimentos necessarios para a modelagem e consequente inclusdo do conjunto
UPFC/POD no MSP foram mostrados, ficando evidenciada a flexibilidade que este modelo
(MSP) possui para a consideragdo de novos componentes do sistema elétrico de poténcia.

O estabilizador de sistema de poténcia, equipamento de utilizagdo consolidada no
amortecimento de oscilagbes de baixa frequéncia do SEP, também foi apresentado e suas
principais caracteristicas destacadas.

No proximo Capitulo serdo tratados os procedimentos necessarios para a localizacao e
projeto dos controladores POD (acoplado ao UPFC) e ESP e a influéncia que os zeros da

FTMA tém na localizacéo e no controle destes dispositivos.
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CAPITULO 4

INFLUENCIA DOS ZEROS NO DESEMPENHO DO CONJUNTO
UPFC/POD E ESPs E METODOS DE AJUSTE DE PARAMETROS

4.1 INTRODUCAO

Para que o controlador POD acoplado ao dispositivo FACTS UPFC introduza
amortecimento apropriado aos modos eletromecanicos problematicos devem ser determinados
quais os melhores locais para a sua instalacdo, considerando que sua atuacdo nao devera
prejudicar os demais modos estaveis. A mesma afirmacéo é valida para o dispositivo ESP.

A melhor localizagédo para instalacdo de dispositivos FACTS pode ser obtida a partir
da analise dos residuos da FTMA do controlador FACTS (ou do ESP) a ser inserido no
sistema (FURINI; ARAUJO, 2008; MARTINS; LIMA, 1990). O residuo obtido para cada
localizacdo possivel do dispositivo fornece informacdes sobre a controlabilidade e
observabilidade do conjunto entrada — saida para o controlador para um determinado
autovalor. Portanto, o maior residuo fornecera maior amortecimento ao modo de oscilacdo
selecionado (YANG et al., 1998). Entretanto, serd demonstrado neste trabalho que os zeros (z)
das FTMA obtidos a partir do local de instalacdo do controlador, influenciam diretamente na
maior ou menor facilidade que o controlador tem de inserir amortecimento ao sistema elétrico
de poténcia.

Desta forma, destaca-se que além da analise dos polos da FTMA do controlador é
necessario analisar a localizacdo dos zeros da FTMA, os quais estao intimamente relacionados
ao sinal de entrada utilizado e consequentemente, a possibilidade de inclusdo de
amortecimento (JONES; ANDERSON, 1998; MHASKAR; KULKARNI, 2006). Portanto,
uma inadequada localizacdo dos zeros da FTMA (i.e. proximidade ao polo (1) de interesse)
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 (MARTINS; LIMA, 1990).

Neste Capitulo € discutida a localizacdo do conjunto UPFC/POD e ESPs a partir do
método dos residuos e a localizacdo dos zeros.

Na sequéncia, sdo discutidos métodos para o ajuste de parametros de controladores
suplementares de amortecimento. Inicialmente, é apresentado o método dos residuos

(classico) e apos € proposta a utilizacdo de algoritmos genéticos para realizar esta tarefa.
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4.2  LOCALIZAGCAO DOS CONTROLADORES (POD E ESP)

Os residuos fornecem informacgdes sobre a controlabilidade do sinal de saida e a
observabilidade do sinal de entrada do POD e do ESP e podem ser obtidos de acordo com o
procedimento mostrado na sequéncia (MARTINS; LIMA, 1990).

A analise do comportamento dinamico de um sistema elétrico de poténcia
multimaquinas contendo dispositivo FACTS e/ou ESP quando este é submetido a pequenas
perturbacdes, pode ser obtida da sua representacdo na forma linearizada de espaco de estados

de acordo com a equacao (87).

AX=AAX+BAu

(87)
Ay =CAx+DAu

Na equacdo (87) Ax é o vetor de variaveis de estado, Ay € o vetor de saidase Au €0
vetor de entradas. As matrizes A, B, C e D representam respectivamente a matriz de estado,
matriz de entradas, matriz de saidas e matriz de realimentac&o.

Através da aplicacdo da Transformada de Laplace pode-se obter uma funcdo de

transferéncia que definira o comportamento do sistema como um todo de acordo com a

equacéo (88).
__adj(sl-A)
G(S)_Cidet(sl “A) B+D (88)

Todos os valores da variavel s que satisfazem a equacdo det(sl - A)=0, conhecida
como equacéo caracteristica da matriz A, sdo chamados de autovalores (4,) da matriz A. Os

autovalores podem ocorrer em valores reais ou em pares complexos conjugados.
Os primeiros representam modos exponenciais puros e os segundos definem modos
oscilatorios, sendo que seu amortecimento é dado pela parte real e a frequéncia de oscilacéo

pela parte imaginaria. Para cada modo oscilatorio associado a um par complexo conjugado

(4 =0, + jw,, ) pode-se definir um coeficiente de amortecimento que determina uma taxa de

amortecimento das oscila¢bes de acordo com a equacao (89).
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§i = I (89)

i nle

Para estudos da estabilidade a pequenas perturbacdes realiza-se a analise do sinal da
parte real dos autovalores da matriz A.

O Primeiro Método de Lyapunov estabelece que se o sistema possui todos o0s
autovalores com parte real negativa este é estavel. Porém se ao menos um autovalor possuli
parte real positiva o sistema € instavel. Se a parte real de qualquer autovalor for nula nada se
pode afirmar sobre a estabilidade do sistema.

Para cada autovalor, pode-se definir os autovetores a direita (¢;) e a esquerda (i) que

satisfazem as equacdes (90) e (91), respectivamente.

Ao, = A (90)

v A=Ay, (91)

O autovetor a direita indica em quais varidveis do sistema o modo oscilatorio pode ser
observado, enquanto que o autovetor a esquerda fornece informagdes a cerca de uma variavel
em um determinado modo oscilatorio.

Os autovetores a direita e a esquerdo podem ser combinados de forma a definir uma
relacdo entre as varidveis de estado e os modos oscilatorios. Esta relagdo € representada pelo

fator de participacdo definida na equacgéo (92).

Pui = P (92)

O fator de participacdo define a participacao relativa de uma variavel de estado k em
um determinado modo de oscilagao i.

Uma vez obtidas as caracteristicas de cada modo oscilatorio, agdes de controle podem
ser tomadas para que este modo se torne mais amortecido. Para que o controlador inserido
contribua de maneira positiva ao amortecimento deve-se escolher um conjunto de entrada e

saida de maneira que se obtenha a maior controlabilidade e observabilidade. Ou seja, 0 modo
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oscilatorio deve ser observavel na variavel de entrada do controlador, enquanto que a variavel
de saida deve produzir uma maior influéncia sobre o sistema. Os residuos (R;) de uma funcao
de transferéncia fornecem informacdes sobre a controlabilidade e observabilidade do conjunto
entrada — saida para o controlador concomitantemente, para um determinado modo
oscilatorio.

Para uma melhor compreenséo, considere que a funcéo de transferéncia expressa pela
equacéo (88) possa ser expandida em fragdes parciais, tal que seja dada pela equagéo (93), em

funcdo das matrizes C e B e dos autovetores a direita e a esquerda.

G(S)zzc(j:)i_‘/;l?k =Z(8Ffij;v) (93)

Da equacdo (93) nota-se que o residuo é dado pelo produto entre a matriz de
observabilidade de uma entrada C, e a matriz de controlabilidade de uma saida B,, associado a

um determinado autovalor de acordo com o conjunto de equacdes (94).

Obser=C,¢,
Cont=y,B, (94)
Ry =Obser xCont

4.3 INFLUENCIA DOS ZEROS DA FTMA No CONTROLE DO SEP

A localizacdo dos zeros da fungédo de transferéncia em malha aberta (FTMA) de um
controlador € determinante no comportamento do polo da fungéo de transferéncia em malha
fechada (FTMF) do sistema a ser controlado. Desta forma a localizagdo dos zeros da FTMA
de um controlador esta intimamente relacionada a facilidade ou dificuldade de controle sobre
um sistema (MARTINS et al., 1992).

Como os polos da FTMF tendem a se deslocar para os zeros da FTMA quando o
ganho de um controlador tende ao infinito, € importante que haja uma distancia adequada
entre os polos criticos e os zeros a fim de se obter um deslocamento adequado do autovalor
de interesse com o aumento do ganho (TARANTO et al., 1998).

Se para uma dada localizacdo do controlador no sistema, o conjunto entrada — saida
fornecer condicGes apropriadas de controlabilidade e observabilidade para o polo de
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interesse, esta posicdo contribuird favoravelmente para o amortecimento deste polo de acordo
com o método dos residuos. Observe gue neste método foca-se o projeto no polo de interesse
e nenhuma informacéo é obtida em relagdo aos zeros da FTMA. Desta forma, em alguns
casos, uma posicdo satisfatoria obtida pelo método dos residuos pode ndo fornecer
amortecimento adequado devido a inadequada localizacao dos zeros da FTMA.

Portanto, a localizacdo de zeros em uma determinada regido do plano complexo pode
limitar a eficacia em inserir amortecimento a partir de um controlador projetado pelo método
dos residuos, ou seja, 0 amortecimento desejado podera ndo ser obtido. Assim, a escolha do
sinal de entrada do controlador € extremamente importante j& que pode dar origem a zeros

posicionados em locais inadequados.

Figura 13 — Regido de Estabilidade Desejada.

l.a. '“j(D

O 03

P
>
v

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Como exemplo, considere a disposi¢do de polo e zeros mostrados na Fig. 13. Nesta
figura, a linha tracejada indica o amortecimento de interesse. O coeficiente de amortecimento
desejado dado pela equacédo (89) pode ndo ser alcancado se houver um zero localizado do
lado direito da linha de amortecimento (l.a.). Note que o zero representado pela posi¢éo (O;)
estd localizado no semiplano esquerdo do plano complexo do lado esquerdo da linha de
amortecimento (l.a.). Isto significa que, independentemente da distancia inicial (|4-z|) entre o
polo A de interesse e 0 zero z da FTMA, o zero da FTMA vai atrair o polo de interesse para a
regido do coeficiente de amortecimento desejado. Para o zero representado pelas posigdes
(O,) e (O3) o coeficiente de amortecimento desejado vai depender da distancia inicial (|4-z|)
entre o polo de interesse e 0 zero da FTMA, do sinal de entrada e do tipo de ajuste dos
parametros utilizado pelo controlador.

Neste trabalho, os zeros sdo obtidos através do software Matlab®, sendo que o
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algoritmo utilizado é apresentado de maneira completa em (EMAMI-NAEIND; DOOREN,
1982).

4.4  AJUSTE DOS PARAMETROS USANDO O METODO DOS RESIDUOS

Nesta secdo sera apresentado o procedimento para ajuste dos parametros dos
controladores POD e ESP com o objetivo de introduzir amortecimento ao polo de interesse,
baseado nos residuos da FTMA.

Desta forma, para determinar a influéncia que o controlador ira exercer sobre 0s
autovalores do sistema, considere que o SEP seja representado por uma funcdo de
transferéncia SEP(s) e que KC(s) seja a funcdo de transferéncia do controlador a ser inserido,

como na Fig. 14.

Figura 14 — Funcdo de Transferéncia do SEP com Controlador.

Au Ay

SEP(s)

+

K C(s)

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Na equagdo (95) é mostrada a relagéo entre a sensibilidade de um dado autovalor 2, 0
ganho estatico K do controlador e o residuo (R, ) associado ao conjunto entrada-saida (Au e

Ay, respectivamente) para o0 mesmo autovalor (YANG et al., 1998).

— = RijkC (21 ) (99)

Considerando que para um estado de operacdo inicial o controlador possui um ganho
nulo (Ko = 0), da equacdo (95) é possivel concluir que devido a inclusdo do controlador o
autovalor de interesse A; sofrera um deslocamento de modo a aumentar o valor absoluto da
parte real deste autovalor. Da equagdo (96) se conclui que o residuo Ry é diretamente
proporcional ao deslocamento do autovalor de interesse e, portanto, é evidente que um maior

residuo tera maior efeito sobre o deslocamento deste autovalor.



63

A4 =Ry AKC (ﬂi ) (96)

O projeto dos controladores é baseado no conceito de compensacdo de fase, ou seja,
calculam-se os parametros de um controlador (ganho e constantes de tempo) tal que o residuo
se desloque 6 graus para o semiplano esquerdo do plano complexo como no diagrama

mostrado na Fig. 15.

Figura 15 — Efeito do Controlador POD no Residuo Associado ao Autovalor A;.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O procedimento necessario para a obtencdo de todos os pardmetros do controlador
POD (estrutura mostrada na Fig. 11, Capitulo 3) ou do controlador ESP (estrutura mostrada
na Fig. 12, Capitulo 3) é dado pelas equacdes (97) (ABOUL-ELA et al., 1996).

0=180°- 3 (97)
1_

o :M (973_)
1+sen(6/2)

T -1 . Toar, (97.b)

Neste caso os blocos de compensacgéo de fase séo definidos pelas constantes de tempo
T1:T36T2:T4.
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O ganho Kpop (Kpop — ganho do controlador POD utilizando o método dos residuos)
do controlador € calculado a partir das constantes de tempo anteriormente determinadas
(equacOes (97)) e da posicdo desejada (Aiges) para o autovalor (4) associado ao modo de
oscilacdo a ser amortecido, que possui frequéncia natural (w..), de acordo com a equacao
(98).

(98)

Em se tratando do controlador ESP o calculo do seu ganho (Kgsp) € realizado também

pela equacéo (98), bastando substituir Kpop por Kesp.

4.5 AJUSTE DOS PARAMETROS USANDO ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AGs) constituem uma técnica de busca e otimizacdo
inspirada no principio da evolucdo de Darwin, desenvolvidos por Holland na década dos anos
70 (HOLLAND, 1975). Séo algoritmos de busca baseados nos mecanismos de sele¢éo natural
e genética. Eles combinam a sobrevivéncia entre os melhores individuos com uma forma
estruturada de troca de informacao genética entre dois individuos para formar uma estrutura
heuristica de busca (BOMFIM, 2000).

Nos algoritmos genéticos, populacdes de individuos sdo criadas e submetidas aos
operadores genéticos selecdo, cruzamento e mutacdo. Estes operadores utilizam uma
caracterizacdo da qualidade de cada individuo como solucdo do problema em questdo. Este
processo é chamado de avaliagdo deste individuo. Um processo de evolugdo natural destes
individuos é gerado, e eventualmente gerard um individuo que caracterizara uma solucao

Otima (talvez até a melhor possivel) para o problema (LINDEN, 2006).

Portanto, 0 AG elementar realiza a seguinte sequencia de operagdes:

1. Gera a populacgdo inicial (cromossomos) ap06s escolher o tipo de codificacdo, para a
solucdo potencial do problema;

2. Calcula a funcédo objetivo de cada configuracdo da populacdo que avalia a solucdo;

3. Operadores genéticos alteram a composi¢do dos cromossomos gerados apos a selecéo,
dando origem a nova populacéo;
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4.  Se o critério de parada (ou critérios de parada) nao for(em) satisfeito(s), repetir 0s

passos 2 e 3.

No fluxograma mostrado na Fig. 16 é possivel visualizar o esquema basico do

algoritmo genético.

Figura 16 — Esquema Basico do Algoritmo Genético.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

= POPULACAO

A representacdo cromossomial é fundamental para o algoritmo genético. Basicamente
ela consiste em uma maneira de traduzir a informagdo de um problema em uma maneira
viavel de ser tratada pelo computador (NUNES; GRANDINETTI, 1994).

Existem varias formas de representacdo das variaveis, tais como binaria, nimeros
inteiros ou numeros reais. Normalmente a representacdo mais usada é a binaria, isto é, um
cromossomo nada mais é do que uma sequéncia de bits e um gen é somente um bit. O que
cada bit e/ou conjunto de bits representa é inerente ao problema.

Por exemplo, uma funcdo f(x,y) pode ter suas variaveis representadas da maneira

mostrada na sequéncia.
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C, =0010000101001000

X y

O desempenho do algoritmo genético é extremamente sensivel ao tamanho da
populacéo, logo este parametro deve ser definido com muito cuidado.

Os AGs necessitam de um conjunto de pontos iniciais, isto &, da populagéo inicial,
denominada primeira geracdo. Para gerar essa populacdo, pode se utilizar um processo
aleatdrio, heuristico ou a combinacdo dos dois. Pode-se também partir de um conjunto pré-
definido de individuos.

No processo heuristico existe a vantagem de se poder colocar algum conhecimento do
problema na populacéo inicial de forma a auxiliar o método de busca. No processo aleatério,
0s genes de cada cromossomo da populacao inicial sdo gerados aleatoriamente. Independente
do método escolhido, o importante é que a populacdo inicial cubra a maior regido possivel do
espaco de busca (LINDEN, 2006).

= FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo é a maneira utilizada pelo AG para determinar a qualidade de um
individuo como solucdo do problema em questdo. Esta funcdo deve, portanto ser escolhida
tendo em vista um critério bem definido. Ela deve embutir todo o conhecimento que se possuli
sobre 0 problema a ser resolvido, tanto suas restricbes quanto seus objetivos de qualidade.
Essa funcdo é especifica para cada aplicacdo, e deve representar o comportamento dos

Cromossomos que, nesse caso, representam 0s parémetros do controlador.

J=max(¢)

sujeitoa:

(99)
™ <T, <T™
T, <T, <T,™

min max
KAG S |‘<AG S KAG

Neste trabalho, a funcdo de avaliacdo foi definida com o objetivo de maximizar o

coeficiente de amortecimento (&;). As restricdes apresentadas na equacao (99) permitem o



67

controle dos limites inferiores e superiores na busca de solucdes para os parametros do
controlador (BATI, 2010; JALILVAND et al, 2009).

Na equacdo (99) Kac € 0 ganho do POD (estrutura mostrada na Fig. 11, Capitulo 3)
determinado utilizando o AG, (ou Kgspag N0 caso do ESP (estrutura mostrada na Figura 12),
Capitulo 3).

= SELECAO

O processo de selegdo em AGs seleciona individuos para a reprodugdo. A selecdo é
baseada na aptiddo dos individuos: individuos mais aptos tém maior probabilidade de ser
escolhidos para a reproducdo. Para escolher os individuos na populagdo que criardo 0s
descendentes para a proxima geragdo, existem muitos mecanismos de selecdo. Dentre elas as

técnicas mais utilizadas sdo a roleta, o torneio e o elitismo.

= OPERADORES GENETICOS: CRUZAMENTO E MUTACAO

Os individuos selecionados para a populacédo seguinte sdo recombinados por meio do
operador crossover. Este operador caracteriza-se como o principal dos AGs. Os pares de
individuos sdo escolhidos aleatoriamente e novos individuos sdo criados a partir do
intercambio do material genético. Os descendentes serdo diferentes, porém com
caracteristicas genéticas de ambos. Este méetodo (single—point crossover) é o mais aplicado,

conforme exemplo mostrado na sequéncia.
0 10 0 1 0 10 11
=
1 10 11 1 10 01

Os cromossomos criados a partir do operador crossover sdo, posteriormente,
submetidos a operacdo de mutacéo.

A mutacdo € um operador secundario, que produz mudancas aleatorias espontaneas em
varios cromossomos (LINDEN, 2006). O efeito da mutacdo é aumentar a diversidade da
populacdo reduzindo a possibilidade de estagna-la (individuos iguais). Esta operacdo podera
introduzir genes bons ou ruins. Estes ultimos poderdo ser eliminados na populagdo seguinte,
através da selecdo.

O tipo mais comum de mutacdo € a mutacdo por troca de bit, onde se escolhe
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aleatoriamente uma posicdo de um descendente para fazer a troca do valor do bit. Supondo
uma estrutura com representacdo em numero binario de duas variaveis e a posicdo escolhida

para ser mudada € a quarta.

01010 = 01000

antes damutagéo depois damutagéo

= CRITERIO DE PARADA
Alguns dos varios critérios de parada para 0s AGSs sao:

= namero de geracdes (ou avaliagdes);
= valor maximo da funcédo de aptidao (se este for conhecido);
= perda de diversidade nas solucdes;

= tempo de execucgdo ou processamento, etc.

= PARAMETROS GENETICOS

Varios parametros controlam o processo de evolucdo em um AG, tais como: tamanho
da populacéo, taxa de cruzamento (crossover), taxa de mutacao e nimero de geracdes, que é 0
numero total de ciclos de evolucdo de um AG.

Na Tabela. 1 séo apresentados os parametros adotados para 0 AG neste trabalho. As
simulacdes efetuadas foram realizadas utilizando a biblioteca de rotinas (toolbox) criadas

especialmente para trabalhar com AGs no ambiente Matlab®.

TABELA 1 —PARAMETROS DO ALGORITMO GENETICO.

Representacao das varidveis no cromossomo: Binario
Tamanho da populacgéo: 80
NUmero de variaveis no cromossomo: 03
Método de selecéo: Roleta
Taxa de cruzamento: 0,8
Taxa de mutagéo: 0,01
Numero maximo de geracgdes: 100

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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46 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas todas as etapas do processo aplicado neste trabalho
para o ajuste dos parametros dos controladores suplementares de amortecimento.
Inicialmente foi abordado o método dos residuos, o qual sera utilizado para localizacéo e
ajuste individual dos controladores POD e ESP no sistema elétrico de poténcia. Foi
apresentado também o procedimento para o ajuste dos pardmetros dos controladores
inspirado no principio da evolucéo de Darwin denominado algoritmos genéticos.

A forma como os zeros da funcdo de transferéncia em malha aberta (FTMA)
influenciam no comportamento dos polos da funcdo de transferéncia em malha fechada
(FTMF) foram evidenciadas.

No Capitulo 5 serdo apresentados resultados para dois sistemas teste onde se verifica
que devido a mé localizacdo dos zeros da FTMA do conjunto UPFC/POD ou ESP, ocorre a
limitacdo do amortecimento inserido para localizagdes em que o método dos residuos
classifica como mais eficientes.

Também serdo apresentadas analises no dominio da frequéncia e no dominio do
tempo com o objetivo de avaliar a estabilidade a pequenas perturbacdes dos sistemas testes.
Nestas anélises os controladores POD e ESP tiveram seus parametros ajustados pelo método
dos residuos e também pelo algoritmo genético.
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CAPITULO 5

SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados para dois sistemas de poténcia teste,
onde se verifica que devido ao mau posicionamento dos zeros da FTMA do conjunto
UPFC/POD, ocorre a limitacdo do amortecimento inserido para localizagdes em que o metodo
dos residuos classifica como mais eficientes.

O primeiro sistema teste é constituido de duas areas simétricas, possuindo quatro
geradores e dez barras e é muito utilizado no estudo do comportamento das oscilacdes de
baixa frequéncia associadas a modos interarea de oscilacdo. Seu diagrama unifilar € mostrado
na Figura 17 e os dados completos s&o encontrados em (KLEIN et al., 1991; SAUER; PAI,
1998), reproduzidos no Apéndice C.

O segundo sistema teste € o chamado New England (Fig. 20) e seus dados completos
sdo encontrados em (ARAUJO; ZANETTA JR., 2001), reproduzidos no Apéndice C.

As simulagdes foram realizadas com o auxilio do software MATLAB®. Para a solucéo
de fluxo de poténcia (célculo das condic¢des iniciais do ponto de operagdo) foi utilizada a
ferramenta  MATPOWER®, desenvolvida em linguagem MATLAB, disponivel em
(ZIMMERMAN, 2007).

Sdo apresentadas analises no dominio da frequéncia (utilizando os autovalores da
matriz de estados A dos sistemas teste, bem como os coeficientes de amortecimento e
frequéncia natural a eles associados) e no dominio do tempo admitindo-se a ocorréncia de
uma perturbacdo em forma de degrau de amplitude 0,05 pu na poténcia mecanica de entrada

de alguma méaquina geradora.

5.2  SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS

No sistema multimaquinas considerado, nota-se claramente a existéncia de duas areas
simétricas, sendo estas conectadas por trés linhas de transmissao paralelas longas, ou seja,
com alta reatancia indutiva. Tal fato, aliado ao ponto de operacdo considerado, contribui para
a falta de amortecimento, ocasionando instabilidade (MOURA et al., 2009). Isto pode ser

visto através da andlise das raizes da equacdo caracteristica do modelo do sistema, ou seja,
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pela analise dos autovalores dominantes da matriz de estados do sistema elétrico, conforme
mostrado na Tabela 2 (nesta Tabela também s&o mostrados o coeficiente de amortecimento &

e a frequéncia natural ndo amortecida w;,, associados aos autovalores dominantes).

Figura 17 — Diagrama Unifilar do Sistema Multimaquinas de Duas Areas.

& 7 | &8 9

1 5 4

Gy 2 | | :(;_,
L,

Ls

bJ
—
"

|
: | I
. ik i ) g
Gh Area i Area 2 G
i

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Analisando-se os autovalores obtidos conclui-se que o sistema sob estudo apresenta
trés modos oscilatérios. Avaliando os valores de suas frequéncias é possivel classifica-los
como sendo dois modos locais (local 1 e local 2) e um modo interarea (ANDERSON;
FOUAD, 2003; DEMELLO; CONCORDIA, 1969; KUNDUR, 1994: LARSEN; SWANN,
1981). Além disso, pode-se afirmar que o sistema é instavel para o ponto de operagédo

considerado e que esta instabilidade é causada pelo modo oscilatorio interarea.

TABELA 2 —SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS: AUTOVALORES DOMINANTES,
FREQUENCIA E COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO (&): CASO BASE.

Autovalores Frequéncia (Hz) € (pu)
-0,2356 + j 6,2953 (Local 1) 1,003 0,037
-0,1585 +j 5,8779 (Local 2) 0,936 0,027

0,0460 + j 4,1382 (Interarea) 0,659 -0,011

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para solucionar o problema de instabilidade do sistema elétrico para este ponto de
operacdo é proposta a inclusdo do conjunto UPFC/POD cujo modelo para a analise da
estabilidade a pequenas perturbagdes foi deduzido no Capitulo 3.

A escolha do sinal de entrada para o controlador POD deve ser realizada de forma que
este tenha grande observabilidade do modo oscilatério a ser amortecido e que,

preferencialmente, esteja localmente disponivel (WATANABE et al., 1998). No caso do
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sistema simétrico de duas areas foi utilizado como sinal de entrada para o controlador POD as
variacdes do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo onde o conjunto UPFC/POD
encontra-se instalado. O nivel de compensacéo fixa inserido pela tensdo série do UPFC é de
10% da reatancia total da linha de transmisséo.

5.2.1 LocALIZACAO DO CONTROLADOR POD

A melhor localizacdo para instalacdo do conjunto UPFC/POD pode ser obtida a partir
da andlise dos residuos da FTMA do controlador FACTS a ser inserido no sistema elétrico de
poténcia (MARTINS; LIMA, 1990; FURINI; ARAUJO, 2008).

Na Tabela 3 é mostrado o mddulo dos residuos, correspondentes aos autovalores
associados aos modos eletromecanicos interarea, para as possiveis localizacbes do conjunto
UPFC/POD no sistema elétrico de poténcia (observe que a magnitude dos residuos € sensivel

a localizacéo do conjunto UPFC/POD).

TABELA 3 —MODULOS DOS RESIDUOS ASSOCIADOS AO MODO INTERAREA
PARA DIVERSAS LOCALIZACOES DO CONJUNTO UPFC/POD.

L.T. 6-7 7-8 8-9

Residuos (pu) 12,464 11,728 10,021
Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Dos residuos apresentados na Tabela 3, o maior valor é encontrado para o conjunto
UPFC/POD localizado na linha de transmisséo 6 — 7 e, portanto, acredita-se que seja nesta
linha de transmissdo o melhor local para a instalacdo do conjunto UPFC/POD no SEP, para

assim introduzir maior amortecimento ao modo de oscilacdo desejado.

5.2.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR POD

Nesta secdo serdo apresentados os ajustes do controlador POD utilizando o método
dos residuos e o algoritmo genético conforme descritos no Capitulo 4. O objetivo estipulado
foi que para o autovalor de interesse (interarea) o coeficiente de amortecimento (&) se tornasse
igual a 0,1 pu. A constante de tempo T, em todos os projetos foi considerada igual a 10
segundos.

Os parametros obtidos sdo mostrados na Tabela 4 e foram projetados de maneira a

deslocar o par complexo conjugado de autovalores associado ao modo interarea para 0
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semiplano esquerdo do plano complexo.

TABELA 4 —PARAMETROS DOS CONTROLADORES POD
PARA O SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS.

LT Método dos Residuos Algoritmo Genético
T1=Ts(s) | T2=Ta(s) | Keop(pu) | T1=T5(s) | T2=Ta(s) | Kac(pu)
67 0,66519 0,08864 0,00487 0,67 0,088 0,00477
7-8 0,70156 0,08264 0,00462 0,72 0,081 0,00435
8-9 0,68404 0,08565 0,00562 0,70 0,085 0,00534

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

5.2.3 INFLUENCIA DOS ZEROS NO AMORTECIMENTO DO SEP

Considerando a atuacdo do controlador POD no sistema elétrico de poténcia foram
obtidos os coeficientes de amortecimento associados ao modo interarea, cujos valores séo
mostrados na Tabela 5, para as diferentes localizagdes do conjunto UPFC/POD utilizando-se

o fluxo de poténcia ativa como sinal de entrada.

TABELA 5 — AUTOVALORES DO MODO INTERAREA, FREQUENCIA E COEFICIENTE DE
AMORTECIMENTO (&) PARA 0 UPFC/POD DO SISTEMA SIMETRICO DE DUAS AREAS.

LT Meétodo dos Residuos Algoritmo Genético
Autovalores € (pu) Autovalores € (pu)
6-7 0,00015 + j 4,2480 -3,554e-005 -0,00028 = j 4,2481 6,801e-005
7-8 | -0,45145+j4,2313 0,1061 -0,45221 +j 4,2134 0,1067
8-9 0,00978 + j 4,2423 -0,0023 0,00932 + j 4,2426 -0,0022

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Analisando os valores mostrados na Tabela 5 observa-se que o coeficiente de
amortecimento (&;) desejavel s6 é obtido para o conjunto UPFC/POD instalado na linha de
transmissdo 7 — 8. No entanto, o conjunto UPFC/POD quando instalado na linha de
transmissdo 6 —7 deveria fornecer o melhor coeficiente de amortecimento j& que foi
classificada como a melhor localizagéo para instalacdo do conjunto UPFC/POD de acordo
com o método dos residuos, conforme mostrado na Tabela 3.

Para a linha de transmissdo 6 — 7 apenas o conjunto UPFC/POD cujo ajuste dos
parametros foi realizado através do algoritmo genético, conseguiu deslocar o autovalor de

interesse para o0 semiplano esquerdo do plano complexo. Porém, o coeficiente de
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amortecimento inserido € muito baixo. No caso da linha de transmissdo 8 — 9 nenhum método
de ajuste para o conjunto UPFC/POD foi capaz de tornar o sistema simétrico de duas areas
estavel.

A dificuldade que o conjunto UPFC/POD encontra em inserir amortecimento ao
sistema elétrico de poténcia quando instalado nas linhas de transmissdo 6 —7 e 8 — 9 ¢
explicado pela influéncia que o zero (z) da FTMA exerce sobre o polo (4;) de interesse (modo
interéarea).

Na Tabela 6 é mostrada a distancia (|4i-z|) entre o polo (4;) de interesse e o0 zero (z) da

FTMA para cada local de instalagdo do conjunto UPFC/POD no sistema elétrico de poténcia.

TABELA 6 — DISTANCIA ENTRE O POLO () DE INTERESSE E O ZERO (Z) DA FTMA.
L.T. 6-7 7-8 8-9
|Ai — 2| 0,144 1,480 0,117
Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Dos valores mostrados pode ser observado que para a localizagdo do UPFC/POD na
linha de transmissdao 8 — 9 ocorre a menor separacdo entre o polo de interesse e 0 zero. Esta é
exatamente a localizagdo onde ocorre a maior dificuldade de inser¢do de amortecimento ao
modo interérea, de acordo com os dados mostrados na Tabela 5.

A segunda menor distancia entre o polo de interesse e o zero se da para a localizacédo
do conjunto UPFC/POD na linha de transmissdo 6 — 7 e, neste caso, é possivel adicionar
amortecimento, mesmo que de forma precaria, as oscilacbes do modo interarea (ver Tabela 5).

Quando o local escolhido para a instalagdo do conjunto UPFC/POD é a linha de
transmissdo 7 — 8 ocorre a maior separacdo entre o polo e o zero. Esta é a localizagcdo do
UPFC/POD onde se conseguiu inserir mais amortecimento as oscilagdes do modo interarea.

Desta analise pode-se concluir que quanto menor a distancia entre o polo de interesse e
o0 zero (J4i-z|), maior é a dificuldade que o controlador tem em fornecer amortecimento ao
SEP.

Para uma melhor compreensdo da influéncia da distancia ente o polo de interesse e o
zero (z) da FTMA considere a Fig. 18 e a Fig. 19.

Nestas figuras, fica evidente o comportamento do polo (1) e do zero (z) para o
conjunto UPFC/POD instalado nas linhas de transmissdo 6 — 7 e 7 — 8, respectivamente. As
simulacdes foram realizadas variando-se o ganho do controlador em 0, 0,5Kpop, Kpop,
10Kpop € 100Kpop.
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Figura 18 — Conjunto UPFC/POD Instalado na Linha de Transmisséo 6 —7.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
Figura 19 — Conjunto UPFC/POD Instalado na Linha de Transmissdo 7 — 8.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os zeros (z) da FTMA obtidos a partir do conjunto UPFC/POD instalado nas linhas de

transmisséo 6 — 7 e 7 — 8 estdo localizados no semiplano direito do plano complexo. Observa-

se ainda que pelo fato da distancia inicial (|4i-z|) entre o polo (4;) de interesse e o0 zero (z) da
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FTMA para o conjunto UPFC/POD localizado na linha de transmissdo 6 — 7 ser pequena
quando comparada com a distancia obtida para o conjunto UPFC/POD localizado na linha de
transmissdo 7 — 8, o polo de interesse caminha mais rapidamente em direcdo ao zero da
FTMA quando se aumenta o ganho do controlador. Portanto, a localizagéo do zero da FTMA,
aliada ao fato de encontrar-se muito proximo do polo de interesse, € responsavel pela
dificuldade que o controlador tem em fornecer amortecimento ao sistema elétrico de poténcia
quando instalado nesta linha de transmisséo.

Quando o controlador encontra-se localizado na linha de transmisséo 7 — 8, o polo de
interesse para 0 ganho de projeto Kpop esta no semiplano esquerdo do plano complexo,
afastado do eixo imaginario. Nota-se também que a distancia inicial (|4;-z|) entre o polo de
interesse e o zero da FTMA é aproximadamente 10 vezes maior do que a distancia inicial (|4;-
z|) obtida para o conjunto UPFC/POD localizado na linha de transmissdo 6 — 7. Dai, a maior
dificuldade que o zero da FTMA tem em atrair o polo, justificando assim o fato do conjunto
UPFC/POD inserir amortecimento efetivo ao SEP mesmo possuindo um residuo menor que
obtido para o conjunto instalado na linha de transmissdo 6 — 7. Os resultados para a linha de

transmisséo 8 — 9 sdo analogos aos da linha de transmissao 6 — 7 (MOURA et al., 2010).

5.3 SISTEMA NEW ENGLAND

Figura 20 — Diagrama Unifilar do Sistema Multim&quinas New England.
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A Figura 20 ilustra o diagrama unifilar do sistema New England. Neste sistema,
observa-se a existéncia de duas areas, sendo que o sistema New York (area 1) é representado
de maneira compacta pelo gerador 10.

Foram calculados os autovalores da matriz de estado representativa do sistema. A
Tabela 7 apresenta quatro autovalores dominantes, todos instaveis. Desses modos

eletromecanicos instaveis, trés sdo modos locais e um modo interarea.

TABELA 7 —SISTEMA NEW ENGLAND: AUTOVALORES DOMINANTES,
FREQUENCIA E COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO (&): CASO BASE.

Autovalores Frequéncia (Hz) € (pu)
0,05796 * j 6,8626 (Local 1) 1,0922 -0,00844
0,16931 +j 5,9126 (Local 2) 0,9414 -0,02862
0,09009 * j 6,3175 (Local 3) 1,0056 -0,01426
0,00149 + j 3,5348 (Interarea) 0,5625 -0,00042

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para solucionar o problema da instabilidade a pequenas perturbacdes para o ponto de
operacdo considerado, novamente é proposto incluir um conjunto UPFC/POD para se
estabilizar o modo interarea. Para estabilizacdo dos modos locais, usam-se controladores
suplementares do tipo Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP).

No caso do controlador POD seréo analisados trés sinais de entrada, a saber, a corrente
elétrica e o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo de instalacdo do conjunto
UPFC/POD (sinais localmente disponiveis), alem de uma combinacao da velocidade angular
dos geradores (sinal remoto). Neste primeiro momento ndo sera considerada a atuacdo dos
ESPs.

5.3.1 LocALIZACAO DO CONTROLADOR POD

De maneira anéloga a realizada para o sistema simétrico, sdo obtidos os médulos dos
residuos, correspondentes aos autovalores associados aos modos eletromecanicos interarea,
para as possiveis localizacdes do conjunto UPFC/POD no SEP, conforme mostrados na
Tabela 8.

Dos valores apresentados na Tabela 8 conclui-se que a linha de interligacdo entre as
barras 30 e 10 é o melhor local para instalar o conjunto UPFC/POD quando os sinais de

entrada do controlador é o fluxo de poténcia ativa e a velocidade angular. Para a corrente
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elétrica a melhor localizacéo ficou entre as barras 30 e 31.
Observa-se ainda que 0 modulo dos residuos referentes ao sinal fluxo de poténcia ativa
é muito maior quando comparado aos sinais provenientes da corrente elétrica e da velocidade

angular. Esse fato é explicado pela alta observabilidade do modo interérea nesse sinal de

entrada.
TABELA 8 — MODULOS DOS RESIDUOS ASSOCIADOS AO MODO INTERAREA
PARA DIVERSAS LOCALIZACOES DO CONJUNTO UPFC/POD.
LT Residuos (pu)
Fluxo de Poténcia Ativa Corrente Elétrica Velocidade Angular
30-10 8,2717 0,4105 0,0100
30-31 7,6210 0,5761 0,0085
38-10 4,5633 0,2033 0,0063
37-38 2,6717 0,1054 0,0033

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

5.3.2 AJUSTE DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR POD

Nesta secdo serdo apresentados os ajustes do controlador POD para cada um dos sinais
de entrada considerados utilizando o método dos residuos e o algoritmo genético. O objetivo
estipulado foi que para o autovalor de interesse (interarea), o coeficiente de amortecimento (&)
se tornasse igual a 0,1 pu, para um nivel de compensacéo inserido pela tensao série do UPFC
de 10% da reatancia total da linha de transmissdo. A constante de tempo T, em todos os
projetos foi de 10 segundos.

O amortecimento de oscilacdes eletromecénicas do tipo interarea pode ser realizado
através de sinais remotos, como a velocidade angular. Porém, para que a introducdo de
amortecimento seja efetivo é necessario que o sinal carregue informacgdes sobre ambas as
areas e, portanto, a utilizacdo da diferenca entre a velocidade angular de dois geradores (um
em cada area) € pratica comum (KLEIN et al., 1991).

Neste trabalho foi considerada a diferenca entre a velocidade angular do gerador 10
(pertencente a area 1) e o gerador 6 (pertencente a area 2), pois este gerador possui a maior
participacdo no modo interarea, conforme pode ser concluido a partir do célculo dos fatores

de participacdo mostrados na Fig. 21.



Figura 21 — Fatores de Participacdo para 0 Modo Interarea.
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Nas Tabelas 9, 10 e 11 sdo mostrados os parametros do controlador POD (calculados

através do método dos residuos e do algoritmo genético) a partir das melhores localizacbes

obtidas através do método dos residuos para cada um dos sinais de entrada considerados para

o controlador.

TABELA 9 —PARAMETROS DOS CONTROLADORES POD — SINAL FLUXO DE POTENCIA ATIVA.

Meétodo dos Residuos

Algoritmo Genético

=T T1=T5(s) | To=T4(S) | Keop(pu) | T1=Ts(s) | Ta=Ta(s) | Kac(pu)
30-10 0,824 0,097 0,0050 0,890 0,071 0,0041
30-31 0,794 0,100 0,0060 0,870 0,072 0,0047
38-10 0,742 0,107 0,0113 0,910 0,073 0,0073
37-38 0,641 0,121 0,0260 0,880 0,069 0,0133

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

TABELA 10 —PARAMETROS DOS CONTROLADORES POD —SINAL CORRENTE ELETRICA.

Método dos Residuos

Algoritmo Genético

=T Ti=Ts(S) | T2=Ta(S) | Kpoo(Pu) | T1=Ts(s) | T2=Ta(s) | Kac(pu)
30— 10 0,824 0,097 0,1018 0,890 0,071 0,0846
3031 0,772 0,103 0,0825 0,870 0,072 0,0628
38-10 0,730 0,109 0,2618 0,910 0,074 0,1644
37-38 0,615 0,130 0,7119 0,880 0,069 0,3357

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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TABELA 11 —PARAMETROS DOS CONTROLADORES POD —SINAL VELOCIDADE ANGULAR.

LT Método dos Residuos Algoritmo Genético
T1=Ts(s) | To=T4(S) | Keop(pu) | T1=Ts(s) | Ta=Ta(s) | Kac(pu)
30-10 0,319 0,247 27,480 0,320 0,241 26,713
30-31 0,306 0,255 35,134 0,310 0,252 34,257
38-10 0,298 0,265 50,144 0,300 0,261 49,015
37-38 0,296 0,265 96,590 0,320 0,245 83,009

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Conforme esperado, a compensacao de fase exigida para o sinal de velocidade angular
é pequena, pois 0 amortecimento de oscilagcdes eletromecanicas é obtido por torques elétricos
em fase com esse sinal. Observa-se também que o ganho do controlador obtido através do
algoritmo genético para os trés sinais de entrada utilizados é menor que o ganho obtido

através do método dos residuos.

5.3.3 INFLUENCIA DOS ZEROS NO AMORTECIMENTO DO SEP

Nesta secdo, serd analisada como a localizagdo do zero (z) da FTMA de um
controlador é determinante no comportamento do polo (4;) de interesse da fungdo de

transferéncia em malha fechada (FTMF) do sistema a ser controlado.

=  SINAL DE ENTRADA DO POD: FLUXO DE POTENCIA ATIVA

Considerando a atuagdo do controlador POD no sistema elétrico de poténcia foram
obtidos os coeficientes de amortecimento associados ao modo interarea, cujos valores séo
mostrados na Tabela 12, para as diferentes localiza¢des do conjunto UPFC/POD utilizando-se
o fluxo de poténcia ativa como sinal de entrada. Pela analise dos dados mostrados observa-se
que os melhores coeficientes de amortecimento () ocorrem quando o conjunto UPFC/POD
estd instalado nas linhas de transmissdo 30 — 31 e 37 — 38, respectivamente. No entanto, o
conjunto UPFC/POD quando instalado na linha de transmissdo 30 — 10, deveria fornecer o
melhor coeficiente de amortecimento ja que esse local foi classificado como a melhor
localizacdo para a instalacéo do conjunto, de acordo com o método dos residuos (Tabela 8).

Observa-se ainda através da Tabela 12, que o ajuste dos parametros do controlador
através do algoritmo genético apresentou resultados mais satisfatorios do que os obtidos
através do metodo dos residuos.



TABELA 12 - COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO (&) DO MODO
INTERAREA — SINAL FLUXO DE POTENCIA ATIVA.
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L.T. 30-10 30-31 38-10 37-38
Eresiduos (PU) 0,0331 0,0790 0,0305 0,0690
&enético (PU) 0,0411 0,1073 0,0412 0,1068

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as distancias entre o polo (4;) de interesse (modo
interarea) e o zero (z) da FTMA. Conclui-se que as duas maiores distancias (|4i-z|) ocorrem
quando o conjunto UPFC/POD esté instalado nas linhas de transmissdo 30 —31 e 37 —38. O
fato de existir um zero mal posicionado, ou seja, proximo ao polo de interesse quando o
conjunto UPFC/POD esta instalado na linha de transmissdo 30 — 10 é responsavel pela

ineficiéncia na obtengéo do coeficiente de amortecimento desejado.

TABELA 13 —DISTANCIA ENTRE O POLO (A) DE INTERESSE E O ZERO (Z) DA FTMA:
SINAL FLUXO DE POTENCIA ATIVA.

L.T. 30-10 30-31 38-10 37-38

|Ai — 2| 0,267 0,558 0,241 0,560
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A partir da Fig. 22 pode-se observar o comportamento do polo de interesse e o zero da
FTMA quando da instalacdo do conjunto UPFC/POD na linha de transmissao 30 — 10. O zero
da FTMA localiza-se no semiplano direito do plano complexo e a distancia (|4i-z|) entre o polo
de interesse e 0 zero da FTMA quando comparada com a distancia obtida para o conjunto
UPFC/POD instalado na linha de transmissdo 37 — 38 (ver Tabela 13) é responsavel pelo
baixo coeficiente de amortecimento inserido pelo controlador quando instalado nesta linha de
transmissao.

Para o0 ganho de projeto Kpop, observa-se que o polo de interesse caminha em direcéo
ao zero da FTMA, sendo que o deslocamento para o semiplano esquerdo do plano complexo,
ndo é suficiente para inserir o amortecimento desejado ao sistema.

A localizagdo do polo de interesse e o zero da FTMA quando o conjunto UPFC/POD é
instalado na linha de transmissdo 30 — 31 podem ser visualizados através da Fig. 23. O zero
da FTMA esta localizado no semiplano direito do plano complexo, assim como aconteceu
para o conjunto UPFC/POD instalado na linha de transmissdo 30 — 10. Entretanto, nesta

localizacdo o conjunto UPFC/POD utilizando o ajuste dos parametros pelo método dos
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residuos, obteve um coeficiente de amortecimento (&) de 7,9%, ficando acima do minimo
recomendado pela literatura que € de 5% (MARTINS et al., 1996; AMBAFI et al., 2012).
Utilizando os pardmetros obtidos através do algoritmo genético, o coeficiente de
amortecimento atingiu o valor desejado (10%), conforme mostrado na Tabela 12.

A combinacéo entre a distancia do polo de interesse e 0 zero da FTMA e o método de
ajuste através do algoritmo genético foram os fatores determinantes para 0 bom desempenho

do conjunto UPFC/POD instalado nesta linha de transmisséo do SEP.

Figura 22 — Conjunto UPFC/POD Instalado na Linha de Transmissao 30 — 10:
Sinal Fluxo de Poténcia Ativa.
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Figura 23 — Conjunto UPFC/POD Instalado na Linha de Transmissdo 30 — 31.:
Sinal Fluxo de Poténcia Ativa.
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Na Fig. 24 é mostrado o deslocamento do polo de interesse de acordo com a variacdo
do ganho do controlador Kpop para o conjunto UPFC/POD instalado na linha de transmissao
localizada entre as barras 37 e 38. Observa-se que o zero da FTMA esta localizado no
semiplano esquerdo do plano complexo, o que faz com que o polo de interesse se desloque
com maior facilidade para o semiplano esquerdo do plano complexo em funcdo da forca de
atracdo que o zero da FTMA exerce sobre ele. Além da boa localizacdo do zero da FTMA, ¢
possivel observar que a distancia entre o polo de interesse e o zero da FTMA para o conjunto
UPFC/POD instalado entre as barras em questdo, é a maior apresentada na Tabela 13. Assim,
conclui-se que a localizacdo do zero da FTMA influencia diretamente na maior ou menor
facilidade que o controlador tem de inserir amortecimento ao SEP. Analisando o sistema
apenas atraveés da teoria dos residuos, o conjunto UPFC/POD instalado entre as barras 37 e 38
ndo seria indicado para fornecer o coeficiente de amortecimento desejado ja que o seu residuo
é bem menor que o residuo obtido para o conjunto instalado na linha de transmissdo 30 — 10
(ver Tabela 8).

Figura 24 — Conjunto UPFC/POD Instalado na Linha de Transmissao 37 — 38:
Sinal Fluxo de Poténcia Ativa.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

=  SINAL DE ENTRADA DO POD: CORRENTE ELETRICA

Quando a variacdo da magnitude da corrente elétrica é escolhida como sinal de entrada
para o controlador, 0 método dos residuos indica a linha de transmissdo 30 — 31 como a

melhor localizag&o para instalacdo do conjunto UPFC/POD (ver Tabela 5.7), justamente onde
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o controlador forneceu o melhor coeficiente de amortecimento (&), conforme os dados
mostrados na Tabela 14. Neste caso, o meétodo dos residuos forneceu a localizacéo
corretamente.

Observa-se também que o conjunto UPFC/POD quando instalado nas demais linhas de
transmissdo forneceu um baixo coeficiente de amortecimento em relagdo ao desejado. Este
fato é explicado pela existéncia de um zero da FTMA do controlador mau posicionado
associado ao polo de interesse. Na Tabela 15, é possivel verificar como o coeficiente de
amortecimento (&) esta relacionado com as distancias entre o polo de interesse e 0 zero da
FTMA. Analisando estes dados conclui-se que quanto mais proximos estiverem o polo de
interesse e 0 zero da FTMA, menor o coeficiente de amortecimento obtido (observe os valores
mostrados na Tabela 14: o menor coeficiente de amortecimento ocorre para a localizacao de

menor distancia entre o pélo e o zero (ver Tabela 15)).

TABELA 14 — COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO (&) DO MODO
INTERAREA — SINAL CORRENTE ELETRICA.

L.T. 30-10 30-31 38-10 37-38
&residuos (PU) 0,0326 0,0690 0,0138 0,0100
&enético (PU) 0,0405 0,0994 0,0166 0,0121

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Figura 25 — Conjunto UPFC/POD Instalado na Linha de Transmissdo 30 — 31:
Sinal Corrente Elétrica.
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Na Fig. 25 é apresentado o comportamento do polo de interesse e do zero da FTMA
para o conjunto UPFC/POD instalado na linha de transmisséo 30 — 31. Verifica-se claramente
através do deslocamento do polo que, aumentando-se o ganho do controlador o polo de
interesse caminha em direcdo ao zero da FTMA.

De acordo com os valores mostrados na Tabela 15 nota-se que a separacao (|4i-z|) entre
0 polo de interesse e 0 zero da FTMA para o conjunto UPFC/POD instalado na linha de
transmissdo 30 — 31 € responsavel pelo melhor deslocamento do polo de interesse (modo

interarea) para o semiplano esquerdo do plano complexo.

TABELA 15 —DISTANCIA ENTRE O POLO (A) DE INTERESSE E O ZERO (Z) DA FTMA:
SINAL CORRENTE ELETRICA.

L.T. 30-10 30-31 38-10 37-38

i —2| 0,266 0,484 0,137 0,083
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

= SINAL DE ENTRADA DO POD: VELOCIDADE ANGULAR

A utilizacdo da velocidade angular como sinal de entrada do controlador apresentou
alto desempenho para as duas técnicas de ajuste utilizadas (Tabela 16), fato este explicado
pela boa separacdo entre o polo de interesse (interarea) e o zero da FTMA do controlador

conforme a Tabela 17, favorecendo seu deslocamento para o semiplano esquerdo do plano

complexo.
TABELA 16 — COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO (&) DO MODO
INTERAREA — SINAL VELOCIDADE ANGULAR.
L.T. 30-10 30-31 38-10 37-38
Eresiduos (PU) 0,1035 0,1012 0,1010 0,1002
&enético (PU) 0,1090 0,1018 0,1008 0,9990

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

TABELA 17 —DISTANCIA ENTRE O POLO (1) DE INTERESSE E ZERO (Z) DA FTMA:
SINAL VELOCIDADE ANGULAR.

L.T.

30-10

30-31

38-10

37-38

|hi —2|

2,387

2,373

2,401

2,318

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Na Fig. 26 € mostrado o comportamento do polo de interesse e 0 zero da FTMA para o
UPFC/POD instalado na linha de transmissdo 30 — 10. As simulacbes foram realizadas
variando-se 0 ganho do controlador em 0, 0,5 Kpop, Kpop, 2 Kpop € 3 Kpop.

Atraves do grafico é possivel visualizar que apesar do zero da FTMA estar localizado
no semi-plano direito do plano complexo, a distancia (|4i-z|) inicial para o polo de interesse
favorece o deslocamento. Para os polos obtidos em malha fechada, nota-se que para cada
aumento de ganho do controlador, o polo se desloca ainda mais para o semiplano esquerdo do
plano complexo, inserindo assim amortecimento adicional ao sistema. O comportamento para

as demais linhas de transmisséo sdo analogos ao da linha de transmissédo 30 — 10.

Figura 26 — Conjunto UPFC/POD Instalado na Linha de Transmissao 30 —10:
Sinal Velocidade Angular.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

5.3.4 ATUACAO SIMULTANEA DO CoNJUNTO UPFC/POD E ESPs

Nesta secdo sera analisada a influéncia da atuacdo simultanea do conjunto UPFC/POD
(com a funcédo de introduzir amortecimento adicional ao modo interarea) e de ESPs (para se
amortecer 0s modos locais instaveis) no comportamento dindmico do SEP.

As analises serdo realizadas no dominio da frequéncia e no dominio do tempo. Para tal
fim assumiu-se que para um pequeno aumento na carga do sistema, correspondera um
pequeno ajuste na geracdo. Este ajuste sera representado por um degrau de 0,05 pu na
poténcia mecanica de entrada da unidade geradora 1.

Em todos os casos o sinal de entrada para o controlador ESP sdo os desvios da
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velocidade angular do rotor do gerador de instalagdo do dispositivo.

5.3.5 LOCALIZACAO DOS CONTROLADORES ESP

A alocacdo dos controladores ESPs pode ser feita a partir dos residuos da FTMA. Na
Tabela 18 sdo mostrados os modulos dos residuos associados as possiveis localizagGes dos
controladores ESPs aos modos instaveis listados na Tabela 7, excetuando a maquina geradora
10, que representa a area vizinha.

Observe que os geradores 9 e 5 possuem grande participagdo na formacdo de todos os
modos locais instaveis (apresentam maiores residuos), sendo portanto, as melhores

localizagdes para instalagédo dos ESPs.

TABELA 18 —MODULOS DOS RESIDUOS —ESP.

Esp Residuos
Modo Local 1 Modo Local 2 Modo Local 3
Gerador 1 0,000999 6,47e-005 9,72e-005
Gerador 2 0,000394 0,000260 0,002281
Gerador 3 0,000312 0,000273 0,002383
Gerador 4 0,000287 0,000334 5,24e-005
Gerador 5 0,000287 0,035796 0,015053
Gerador 6 0,000368 1,61e-005 0,000715
Gerador 7 0,002666 0,000200 0,005222
Gerador 8 0,000784 0,000784 0,000160
Gerador 9 0,016612 0,021521 0,040841

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

5.3.6 AJUSTE DOS PARAMETROS DOS CONTROLADORES ESPs

A filosofia de emprego dos controladores ESP e POD ¢ distinta, porém a estrutura dos
controladores é idéntica. Assim, os parametros dos controladores ESP foram obtidos de forma
analoga aos parametros do controlador POD, sendo apresentados na Tabela 19. O coeficiente
de amortecimento (&) de projeto foi considerado igual a 0,1 pu.

Ap6s a inclusdo dos ESPs os 3 modos locais antes instaveis sdo amortecidos
(conforme pode-se concluir dos valores apresentados na Tabela 20), bem como o modo

interarea. Observe que o modo local 1 e 0 modo interarea sdo fracamente amortecidos.
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Controlador

Método dos Residuos

Algoritmo Genético

T1=Ts(s) | T2=Ta(s) | Kesp(pu) | T1=T3z(s) | T2=Ta(s) | Kespac (pu)
ESP —GERADOR 9 0,257 0,097 6,697 0,260 0,100 6,714
ESP —GERADOR 5 0,369 0,077 4,463 0,360 0,081 4,689

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para melhorar o desempenho do sistema elétrico de poténcia frente a pequenas
perturbacdes serd incluido o conjunto UPFC/POD para se introduzir maior amortecimento a

esses modos.

TABELA 20 — AUTOVALORES DOMINANTES, FREQUENCIA E
COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO (&) cOM ESPs.

Meétodo dos Residuos Algoritmo Genético

Autovalores € (pu) Autovalores € (pu)
-0,14849 + j 6,8441 (Modo 1) | 0,02169 -0,15140 + j 6,8434 (Modo 1) 0,02210
-0,91799 £ 5,6801 (Modo 2) | 0,15954 -0,94740 £+ j 5,6731 (Modo 2) 0,17685
-0,69823 + j 6,2706 (Modo 3) | 0,11067 -0,71190 + j 6,2889 (Modo 3) 0,11212
-0,08782 + j 3,4870 (Interarea) | 0,02517 -0,09050 = j 3,4868 (Interarea) | 0,02590

Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

=  SINAL DE ENTRADA DO POD: FLUXO DE POTENCIA ATIVA

O comportamento do angulo interno da maquina geradora 6 (pertencente a area 2), em
relacdo ao angulo interno da unidade geradora 10 (pertencente a area 1) (Ads — Adio), €
mostrado na Fig. 27 (situacdo em que o UPFC estd em operacdo no sistema mas ndo ha a
atuacdo dos controladores POD e ESPs) e na Fig. 28 (onde ocorre a atuacdo de todos 0s
controladores). As diferentes curvas se referem ao conjunto UPFC/POD instalado nas linhas
de transmissdo 30 — 10 e 37 — 38, considerando-se como sinal de entrada para o controlador o
fluxo de poténcia ativa na linha de sua instalacdo. As linhas de transmissdo em questdo
possuem o maior e 0 menor residuo, respectivamente, conforme dados apresentados na Tabela
8.

Da andlise destas curvas pode-se concluir que sem a atuacdo dos controladores as
oscilacdes sdo crescentes (Fig. 27), indicando instabilidade. Porém, quando ha a inclusdo do
conjunto UPFC/POD e dos ESPs no sistema elétrico de poténcia as oscila¢des sdo controladas

com a introdugéo de amortecimento, conforme mostrado na Fig. 28.
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Da Fig. 24 é observado que o zero da FTMA para o conjunto UPFC/POD esta bem
localizado no semiplano esquerdo do plano complexo. Dos resultados apresentados na Tabela
13 vé-se que o polo de interesse e o0 zero da FTMA possui a maior distancia das linhas de
transmissdo em analise.

Figura 27 — Comportamento Dindmico: Ads — Ad19 Sem Atuacao dos Controladores.
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Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Figura 28 — Comportamento Dinamico: Ads — Ad19 Com Atuacdo dos Controladores.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A conjuncdo destes fatores contribuiu para que a curva da Fig. 28 referente ao
conjunto UPFC/POD instalado na linha de transmissdo 37 — 38 apresentasse um

comportamento muito préoximo ao da curva referente ao conjunto UPFC/POD instalado na
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linha de transmissao 30 — 10. Através da analise dos residuos nédo seria possivel chegar a esta
conclusdo ja que o valor do residuo obtido para o conjunto UPFC/POD instalado na linha de
transmissdo 37 — 38 é aproximadamente 3 vezes menor que o residuo obtido para o conjunto
UPFC/POD localizado na linha de transmissdao 30 — 10 (ver Tabela 8).

Portanto, ndo basta apenas que para um dado sinal de entrada do controlador, este seja
instalado no local de maior residuo. E desejavel que o zero possua uma boa separagéo do polo
de interesse obtido a partir da FTMA e que este zero esteja bem localizado no plano

complexo.

=  SINAL DE ENTRADA DO POD: CORRENTE ELETRICA

Na Tabela 14 verifica-se que os coeficientes de amortecimento obtidos através do
ajuste realizado pelo algoritmo genético apresentaram resultados um pouco mais satisfatorios
do que os valores obtidos através do ajuste convencional (método dos residuos). Observe nos
graficos da Fig. 29, que para o conjunto UPFC/POD instalado na linha de transmisséo 30 —
31, o comportamento dindmico do angulo interno da maquina geradora 6 (Ads — Adi) €
melhor quando o ajuste dos pardmetros do controlador é realizado através do algoritmo

genetico.

Figura 29 — Comportamento Dinamico: Ads — Ad19 Usando Diferentes Técnicas de Ajustes.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Uma grande vantagem desta técnica é se trabalhar com uma grande populacdo de

pontos, sendo uma heuristica de busca no espaco de soluc@es. Entretanto, as duas técnicas de
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ajuste utilizadas neste trabalho ficam limitadas pela influéncia do zero da FTMA, ja que em
nenhum dos dois métodos a localizacdo do zero da FTMA ¢é levada em consideracdo durante o
projeto do controlador.

=  SINAL DE ENTRADA DO POD: VELOCIDADE ANGULAR

Nos graficos da Fig. 30 sdo mostrados o comportamento dindmico do angulo interno
do gerador 6 (Ads — Ad1p) considerando-se o conjunto UPFC/POD instalado nas melhores
localizagOes, as quais foram obtidas pelas andlises dos residuos e zeros da FTMA do
controlador POD (para os sinais fluxo de poténcia ativa e corrente elétrica instalacdo na L.T.
30 — 31; para o sinal velocidade angular instalacdo na L.T. 30 — 10). Assim, é possivel
analisar para qual sinal de entrada do controlador o sistema apresenta um amortecimento
global mais significativo.

Observe que nas curvas referentes a utilizacdo da corrente elétrica e do fluxo de
poténcia ativa (sinais disponiveis no local de instalacdo do conjunto UPFC/POD), as
oscilagdes séo bem amortecidas, ou seja, o coeficiente de amortecimento obtido foi suficiente
para um bom desempenho do sistema elétrico de poténcia quando submetido a uma pequena

perturbacao.

Figura 30 — Comportamento Dinamico: Adg — Ad1o: Diferentes Sinais de Entrada e
Localizacao para o Controlador POD.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Porém, quando se utilizou a velocidade angular como sinal de entrada para o
controlador verifica-se através da curva apresentada na Fig. 30, que o sistema tem o seu pior
comportamento para 0s 3 sinais de entrada utilizados pelo controlador, caracterizado por uma
oscilagdo fracamente amortecida. Inicialmente esperava-se um desempenho melhor do SEP
quando comparado com 0s obtidos para os outros dois sinais de entrada, j& que o coeficiente
de amortecimento (&) fornecido ao modo interdrea com o sinal velocidade angular foi
satisfatorio para todas as localizagdes conforme apresentado na Tabela 16.

A explicacdo para este comportamento pode ser dada analisando-se os autovalores
mostrados nas Tabelas 21, 22 e 23, nas quais sdo apresentados os quatro modos oscilatérios
de interesse e o coeficiente de amortecimento considerando-se a inclusdo dos ESPs e do

UPFC/POD para cada um dos sinais de entrada do controlador sob estudo.

TABELA 21 — AUTOVALORES DOMINANTES E COEFICIENTE DE
AMORTECIMENTO (&) —SINAL VELOCIDADE ANGULAR.

Método dos Residuos Algoritmo Genético

Autovalores € (pu) Autovalores € (pu)
-0,02190 + j 6,7469 (Modo 1) | 0,00324 -0,02780 + j 6,7555 (Modo 1) 0,00344

-0,94880 £ j 5,6779 (Modo 2) | 0,16482 -0,98010 +j 5,6675 (Modo 2) 0,17040

-0,68284 + j 6,3453 (Modo 3) | 0,10700 -0,70360 * j 6,3693 (Modo 3) 0,10980

-0,35221 + j 3,4875 (Interarea) | 0,10048 -0,34480 + j 3,4582 (Interarea) | 0,10188

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

TABELA 22 — AUTOVALORES DOMINANTES E COEFICIENTE DE
AMORTECIMENTO (&) — SINAL FLUXO DE POTENCIA ATIVA.

Meétodo dos Residuos Algoritmo Genético

Autovalores € (pu) Autovalores € (pu)
-0,20806 + j 7,2578 (Modo 1) | 0,02865 -0,20802 + j 7,2577 (Modo 1) 0,02865

-0,97624 £+ 5,7017 (Modo 2) | 0,16876 -1,03490 + j 5,6904 (Modo 2) 0,17893

-0,66849 + j 6,2433 (Modo 3) | 0,10646 | -0,66677 + j 6,2534 (Modo 3) | 0,10602

-0,32294 + j 3,5784 (Interarea) | 0,08988 -0,38109 + j 3,4876 (Interarea) | 0,10862

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Analisando-se os autovalores mostrados na Tabela 21 pode-se afirmar que o conjunto
UPFC/POD forneceu um coeficiente de amortecimento satisfatorio ao modo interarea, mas
prejudicou o amortecimento do modo local 1, que passou a ter um coeficiente de
amortecimento associado menor que o mostrado na Tabela 20 (atuagé@o apenas dos ESPS). Isto
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ndo ocorre para 0s outros sinais utilizados, pois 0 maior amortecimento inserido ao modo
interarea nao prejudicou os modos locais, conforme atestam os valores mostrados nas Tabelas
22 e 23.

TABELA 23 — AUTOVALORES DOMINANTES E COEFICIENTE DE
AMORTECIMENTO (&) —SINAL CORRENTE ELETRICA.

Meétodo dos Residuos Algoritmo Genético

Autovalores € (pu) Autovalores € (pu)
-0,20818 +j 7,2578 (Modo 1) | 0,02867 -0,20821 + j 7,2577 (Modo 1) 0,02867

-0,96783 £ 5,7054 (Modo 2) | 0,16725 -1,02040 + j 5,6985 (Modo 2) 0,17625

-0,67083 £ j 6,2404 (Modo 3) | 0,10688 -0,67248 + j 6,2503 (Modo 3) 0,10697

-0,31283 + j 3,5932 (Interarea) | 0,08673 -0,37827 £ j 3,5021 (Interarea) | 0,10739

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Assim, conclui-se que utilizando a velocidade angular como sinal de entrada do
controlador, o coeficiente de amortecimento fornecido ao modo interarea é satisfatorio
conforme verificou-se anteriormente. Entretanto, para o comportamento global do sistema ele
ndo € eficaz, pois dificulta o amortecimento dos modos oscilatorios restantes e
consequentemente, afeta a estabilidade do sistema elétrico. Desta maneira, o fluxo de poténcia
ativa e a corrente elétrica sdo escolhas melhores como sinais de entrada para o controlador,
pois além de inserir amortecimento ao modo interarea ndo deteriora em demasia 0s demais

modos de oscilagéo.

Figura 31 — Localizacao dos Polos (/;) e Zeros (z) Associados ao Modo Local 1.
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Fonte: Elaboracédo do proprio autor.



94

A dificuldade observada em amortecer o modo local 1 quando da aplicacdo do
conjunto UPFC/POD com sinal de entrada velocidade angular é melhor compreendida
analisando-se a localizagdo do zero e do polo de interesse relacionado a este modo, obtidos
através da FTMA do controlador, considerando os 3 sinais de entrada (Fig. 31).

Observa-se na Fig. 31 que o zero relacionado ao modo local 1 obtido para a FTMA do
UPFC/POD utilizando a velocidade angular como sinal de entrada estd localizado no
semiplano direito do plano complexo. Esta inadequada localiza¢do faz com que para este sinal
de entrada, o polo relacionado ao modo local 1 seja atraido pelo zero e consequentemente,
ocorrera a instabilidade na medida em que se aumenta o ganho do controlador.

Na Fig. 32 pode ser mais bem observada a atracdo que o zero exerce sobre o polo
relacionado ao modo local 1, com o aumento do ganho do controlador que utiliza como sinal
de entrada a velocidade angular. Observe que variando-se o ganho do controlador de 0 a 1000
vezes o valor do ganho de projeto (Kpop), é possivel visualizar o deslocamento do polo em
direcdo ao zero da FTMA. Portanto, para que um determinado modo de oscilagcdo ndo seja
negativamente afetado pelo ganho do controlador, € desejavel que todos os zeros das FTMAS

estejam localizados no semiplano esquerdo do plano complexo ou 0 mais préximo deste.

Figura 32 — Influéncia do Ganho do Controlador Associado ao Modo Local 1.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo utilizou-se o dispositivo FACTS UPFC equipado com o controlador

POD para o amortecimento das oscilagfes eletromecanicas do modo interarea e os ESPs para
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0 amortecimento de modos locais. Avaliou-se também como a atuacdo simultanea destes
dispositivos influenciam o desempenho do sistema elétrico.

Concluiu-se das simulacGes realizadas e resultados obtidos que indices como 0s
residuos das funcbes de transferéncia fornecem informacfes extremamente valiosas, tanto
para se averiguar as acdes necessarias para a estabilizacdo do sistema, quanto para se verificar
a atuacdo das acOes adotadas em cada modo oscilatério.

Observou-se que os residuos podem determinar a melhor localizacdo do dispositivo
FACTS no sistema elétrico de poténcia, de modo a inserir alta taxa de amortecimento as
oscilacdes eletromecanicas. Constatou-se tambem que um residuo maior pode fornecer mais
amortecimento para um mesmo valor de ganho. Porém, se existir um zero préximo ao polo de
interesse da funcdo de transferéncia em malha aberta do conjunto UPFC/POD, o
amortecimento requerido pode néo ser alcancado.

Portanto, a teoria dos residuos pode fornecer a melhor localizacéo para os dispositivos
FACTS, porém nao € sensivel a presenca de zeros. Desta forma, 0 amortecimento desejado
depende da localizacdo dos zeros da funcdo de transferéncia em malha aberta do conjunto
UPFC/POD. Quanto maior a distancia entre o polo de interesse e o zero relacionado a ele,
melhor a eficiéncia do projeto.

Quanto ao ajuste dos parametros dos controladores POD e ESP o conjunto solugéo
obtido pela aplicacdo do algoritmo genético mostrou, de maneira clara, ser possivel atender a
um posicionamento adequado dos modos oscilatérios. Além do mais, os algoritmos genéticos
apresentam a vantagem de nao utilizar parametros que dependem de informacdes subjetivas
do problema, séo de facil implementacdo e proporcionam maior flexibilidade no tratamento
do problema a ser resolvido.

Analisou-se ainda a eficiéncia de trés sinais de entrada para controladores
suplementares de amortecimento para o sistema teste New England.

A velocidade angular (sinal remoto) apresentou resultados satisfatorios quanto ao
amortecimento inserido ao modo interarea, mas retirou amortecimento do modo local 1,
prejudicando o comportamento dinamico global do sistema. A corrente elétrica e o fluxo de
poténcia ativa sdo sinais locais, mas ocorrem zeros proximos ao polo de interesse, limitando a
insercdo de amortecimento e, neste caso, uma localizacdo fornecida pelo método dos residuos
pode ndo ser eficaz.

Portanto, conclui-se que a escolha da localizacdo, o sinal de entrada e o ajuste de
controladores POD no sistema elétrico de poténcia sdo tarefas complexas que exigem alto

grau de conhecimento do comportamento do sistema a ser controlado.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho analisou como o posicionamento dos zeros da funcédo de transferéncia
em malha aberta influencia a capacidade de controladores suplementares (POD acoplado ao
FACTS UPFC e ESP) de introduzir amortecimento as oscilagdes de baixa frequéncia de um
sistema elétrico de poténcia. Também foi realizado o ajuste dos pardmetros desses
controladores, utilizando o metodo dos residuos e algoritmo genético. Para realizar essas
tarefas 0 Modelo de Sensibilidade de Poténcia foi utilizado para a representacdo do sistema
elétrico.

O Modelo de Sensibilidade de Poténcia, cujo principio fundamental é baseado no
balangco nodal de poténcias que deve ser satisfeito a qualquer instante em todas as barras do
sistema elétrico, tem como principal caracteristica a preservacdo do sistema de transmissao,
isto é, todos os nds da rede elétrica sdo mantidos na representacdo. Entenda por esta
preservacao a permanéncia na modelagem dos valores das tensfes em todas as barras (médulo
e fase). Com isto é facilitada a inclus@o de novos dispositivos e controladores no modelo.

Para a escolha do melhor local no sistema elétrico onde deve ser colocado o
controlador adicional com o objetivo de insercdo eficaz de amortecimento, 0 método dos
residuos pode ser utilizado e fornece importantes informacdes a respeito da controlabilidade e
da observabilidade do conjunto entrada — saida do controlador. Este método, porém, é
insensivel & presenca de zeros. Desta forma, se existir um zero da funcédo de transferéncia em
malha aberta proximo ao polo de interesse do conjunto UPFC/POD ou do ESP, o coeficiente
de amortecimento desejado pode néo ser alcancado.

Em relagéo ao ajuste dos controladores, duas técnicas foram utilizadas. Uma baseada
na compensacdo de fase e classicamente utilizada no ajuste, conhecida como método dos
residuos. Também foi proposta para o ajuste dos parametros dos controladores a utiliza¢do do
algoritmo genético. As duas técnicas demonstraram de maneira clara, ser possivel atender a
um posicionamento adequado dos modos oscilatdrios. Entretanto, os dois méetodos avaliados
sdo limitados pela influéncia dos zeros da FTMA, ja que em nenhum deles a localizacdo dos
zeros da FTMA € levada em consideracdo durante o projeto do controlador.

Estes estudos foram aplicados em dois sistemas teste. No primeiro, sistema simétrico
de duas é&reas, foi utilizado o conjunto UPFC/POD para se estabilizar um modo instavel do
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tipo interarea. Como o sinal de entrada para o POD foi utilizada a variacdo da poténcia ativa
na linha de transmisséao de instalacdo do conjunto.

A partir de simulagc6es concluiu-se que a melhor localizacdo obtida a partir do método
dos residuos ndo foi a mais eficaz para se introduzir amortecimento ao sistema elétrico. Esta
dificuldade foi explicada a partir do mau posicionamento de um zero da FTMA.

Outro sistema teste utilizado foi o conhecido como New England que possui, para o
ponto de operagdo considerado, modos locais e interarea instaveis.

Para a estabilizacdo do sistema foi proposta a utilizacdo de estabilizadores de sistemas
de poténcia (para estabilizar os modos locais) e do conjunto UPFC/POD (para um melhor
posicionamento no plano complexo dos autovalores associados ao modo interarea).

O sinal de entrada para o ESP foi a combinacédo linear da velocidade angular de dois
geradores de areas diferentes. Para o controlador POD foram avaliados trés sinais de entrada:
dois sinais localmente disponiveis e um sinal remoto. Os ajustes foram realizados utilizando-
se as duas técnicas apresentadas: método dos residuos e algoritmo genético.

Concluiu-se que os sinais locais (fluxo de poténcia ativa e magnitude da corrente
elétrica na linha de transmissdo do conjunto UPFC/POD) além de possuirem maior
observabilidade do modo oscilatorio de interesse (interarea), os polos de interesse estdo
proximos aos zeros da FTMA, limitando a insercdo de amortecimento. Entretanto, o
coeficiente de amortecimento que é fornecido ao modo oscilatério de interesse ndo deteriora
em demasia os demais modos de oscilagdo. A velocidade angular (sinal remoto) apresentou
resultados satisfatérios quanto ao amortecimento inserido ao modo interarea, mas retirou
amortecimento de um modo local que foi aqui chamado de (1) prejudicando 0 comportamento
dindmico global do sistema.

A partir das simulagdes realizadas concluiu-se que a localizagdo do conjunto
UPFC/POD e ESP, a escolha do sinal de entrada e o ajuste dos seus parametros sdo
fundamentais para que haja introducdo de amortecimento ao modo oscilatorio de interesse.
Entretanto, é a localizacdo do zero da FTMA e distancia que ele se encontra do polo de
interesse que vai determinar se o controlador vai conseguir fornecer o coeficiente de

amortecimento desejado ao sistema elétrico de poténcia.

TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi mostrado como o posicionamento dos zeros da FTMA pode

comprometer a introducdo de amortecimento no sistema elétrico para controlador POD
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acoplado ao UPFC e ESP. Uma sugestdo para estudos futuros seria analisar a influéncia dos
zeros da funcdo de transferéncia em malha aberta de controladores suplementares de
amortecimento na localizagdo e controle de outros dispositivos FACTS como o STATCOM
(Static Synchronous Compensator) e o SSSC (Static Synchronous Series Compensator),
visando o amortecimento de oscilacdes de baixa frequéncia no sistema elétrico de poténcia.
Desta forma, a distancia (|4i-z|) entre o polo de interesse e o zero da FTMA podera ser
utilizada como indice para localizacdo de controladores suplementares de amortecimento no
sistema elétrico de poténcia, em conjunto com o0 método dos residuos que é tradicionalmente
utilizado.

Quanto as técnicas de ajuste aqui utilizadas, elas ficaram limitadas pela influéncia do
zero da FTMA, ja que em nenhum dos métodos a localizacdo do zero da FTMA é levada em
consideracdo durante o projeto do controlador. Desta forma, desenvolver uma técnica de
ajuste dos parametros do controlador suplementar de amortecimento que considere a
localizacdo do zero da FTMA, além do polo de interesse podera ser tdpico de interesse para

trabalhos futuros.
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APENDICE A — MATRIZ DE TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

Considere dois sistemas de coordenadas distintos, conforme a Fig. 33, onde se tem um
sistema fixo, determinado pelos eixos real (r) e imaginario (m), e outro rotativo, determinado
pelos eixos direto (d) e em quadratura (q) (ANDERSON; FOUAD, 2003).

Figura 33 — Sistemas de Coordenadas r,m e d,q.
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

Da Fig. 33 pode-se expressar uma grandeza sobre o eixo real (r), como na expressao
(100).

r=d +q, (100)

De maneira semelhante para uma grandeza no eixo imaginario (m), tem-se a equagao
(102).

m=-d,, +0qn, (101)

Da Fig. 33 também podem ser obtidas as relagdes trigonométricas de interesse,

descritas pelas equacdes (102).
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coss = %' (102.a)

cosd = qu (102.b)
d

cos& = ?’“ (102.c)
d

sens = F' (102.d)

Através de substituicdes pertinentes, pode ser escrito o sistema matricial que
transforma uma grandeza descrita no sistema de coordenadas (r,m), para o sistema de

coordenadas (d,q) (equacéo 103).
{r}:{senﬁ cosd}{d}:r{d} (103)
m -C0SO seno || q q

De maneira similar, obtém-se a transformada inversa entre os sistemas de coordenadas

(d,q) e (r,m) (equacdo 104).

m =[§§2‘§ ;:;; M” :Tm (104)
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APENDICE B — COEFICIENTES DO MODELO DE INJECAO DE
POTENCIA DO UPFC

Neste apéndice sdo mostrados os coeficientes lineares do Modelo de Injecdo de
Poténcia do UPFC estudado no Capitulo 3. O modelo possui coeficientes ativos e reativos

para as barras inicial e final de instalagdo do UPFC, conforme descrito a seguir.

B.1 BARRA INICIAL DE INSTALACAO — COEFICIENTES ATIVOS

AR = Al AG; + A2, AV, + A3, AV, + Ady AV, + A5, AV, + AB; Al (105)
R )
Al i =0 "2 > 2rv; Rijseny 2 +
ij RIJ +XIJ Vi +Vj —2ViVj cos(@ij)
(105.a)

V2 VIVJ cos( |j)
+rV.V. {X-- cos(@-- + y)+ R--sen(&-- + ;/)}
1] 1 1 1) 1 V|2 +V12 -2\/IVJ COS(gij )

oP.

_ 9 1 2 { 2 i
AZUi_aV RZ > rV RJcos;/ 2rVi Rijseny
i + X5
] ij
(105.b)
Vjsen(aij)
-rViV. [X-- cos(@-- +7)+ R--sen(&-- +y)]}
T ] 1] 1 V.2 +v.2-2V.V.cos(49--)
I J ) 1
O V. | X..sen| 6 R.. cos(6 2rV:2R
] ij +
(105.c)
Visen(Hij)
+rV.V. [X-- cos(H-- +;/)+ R--sen(&-- +7”}
) 1) 1) 1) V2 4+V2 -2y, cos(@--)
i J 1] 1J
oP. 1 1
_ 9 v24y2 2n 2n VivE
A4 i = (R2+x2)(v2+vz){2\/pR”( p+Vq )+2erVI RIJ t:03y++2rquI Ruseny rVIVJ
J ij "N p Y (105.d)

{quu cos(é?IJ +7/)+VqRUsen(9IJ +;/) VpXIJsen(QIJ +;/)+VpRJ cos(té?IJ +yﬂ}



A5ui:#= T 3 VR
q [Rij+Xij](Vp+Vq

.seny +

N R--(V2+V2)+2rv V2R, cosy -2rV ;

auip ¢ q K1

ok 1 1 ){ :

+rViVJ- {Vq Xij sen(&ij + ;/)-VqRij cos(@ij + 7/)+Vpxij cos(@ij + ;/)+VpRijsen(9ij + ;/ﬂ}

B.2 BARRA INICIAL DE INSTALACAO — COEFICIENTES REATIVOS

AQ, =R, A8, +R2,; AV, +R3,, AV, + R4 AV, +R5,, AV, +R6,; Al

2

1Ui ~%e. 2 o2 rVi Rijseny+ Xijseny > >

o) V2,2 V-V-sen[@--]
R2Ui:_|: g q2 Rij (COS}/-Sen}/)+Xij (cosy +seny) - d -iq

aVi RS + X5 V.2+V-2-2V-V-cos 0.

1 I J | |
V.sen| é..

R%izj\/&: 21 7 'rViZ[RijCOS”xijsenyJ 2 2J [U]

2
R4 8Qi L Vi { r{v [R COSy + X..Sen J+V [X cosy-R..sen m
i - jj COS7 + Xjiseny jj cOS7 - Ry; seny
U, [R§+Xiﬂ(V§+qu) ql"j ij pLi ij

2
R5 —aQi = L Vi riv [R seny - X..sen ]+V [X seny + R:. cos ]
I I N OIS T el
a1 e
aQi
RGUi_T_ i
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B.3 BARRA FINAL DE INSTALACAO — COEFICIENTES ATIVOS

APJ- = AlUf AHIJ + A2 . AV: +A'3Uf AV . +A4Uf AV +A5Uf AV +A6Uf Al

Uf q

2
P T —Xi.cos[Gin/]Jr a..sen{ ij 7“ . IJ
V2 1v2.ovy. cos{ﬂij]

Ayt =
00.. 2 y2 ] 1
i R+ Xij [ ke A

A2

rV.V. V-sen[e--]
U - aPJ 2I 12 {Xij cos[eij+y]-Rijsen[0ij+yﬂ J 1
v RIJ + XIJ Vi2 +Vj2 - 2ViVj cos[&ij ]

6Pj -rV.
{ ij ij

——j R2 Y X--sen[é?ij + ;/]+ R.. cos[&ij + }/H-l-
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2 2
Vi +Vj -2ViVj cos(@ij)

+Vj [Xijsen(eij + 7)+ Rij cos(é’ij + y)}

oP; 1 VY,
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- . . . .
o, (Rﬁ N xﬁ] (vg +qu) ari o
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B.4 BARRA FINAL DE INSTALACAO — COEFICIENTES REATIVOS
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AQj = RlUf Aeij + R2Uf AVi + R‘?Uf AVJ- + RAUf AVp + R5Uf AVq + RGUf Alq
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APENDICE C —DADOS DOS SISTEMAS MULTIMAQUINAS
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C.1 SISTEMA DE DUAS AREAS

O diagrama unifilar do sistema simétrico de duas areas € dado pela Fig. 34. Os dados
reproduzidos nas Tabelas 24 — 26 podem ser encontrados em (SAUER; PAI, 1998).

Figura 34 — Sistema Multimaquinas de Duas Areas.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

TABELA: 24 —DADOS DAS MAQUINAS GERADORAS E REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSAO

Gerador | x'd (pu) xq(pu) | xd(pu) | H() | D(pu) | T'do(s) Kr (pu) | Tr (pu)
G1 0,033 0,19 0,2 54 0,1 8 200 0,001
G2 0,033 0,19 0,2 54 0,1 8 200 0,001
G3 0,033 0,19 0,2 63 0,1 8 200 0,001
G4 0,033 0,19 0,2 63 0,1 8 200 0,001

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
TABELA: 25 —DADOS DO PONTO DE OPERACAO INICIAL — CASO BASE.

Barra | V (pu) Ang. (graus) Ps (MW) Qg (MVAr) PL (MW) QL (MVAr)
1 1,0 8,683 700,00 195,97 - -
2 1,0 -2,088 700,00 505,25 - -
3 1,0 -11,92 700,00 601,55 - -
4 1,0 0 743,69 236,08 - -
5 0,973 3,846 - - - -
6 0,936 -6,928 - - - -
7 0,886 -16,16 - - 1159 212
8 0,865 -26,57 - - 1575 288
9 0,924 -16,76 - - - -
10 0,968 -5,149 - - - -

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



TABELA: 26 —DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO.

Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
1 5 0,001 0,012 -
2 6 0,001 0,012 -
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
6 7 0,002 0,02 0,03
6 7 0,002 0,02 0,03
4 10 0,001 0,012 -
3 9 0,001 0,012 -
9 8 0,002 0,02 0,03
9 8 0,002 0,02 0,03
5 6 0,005 0,05 0,075
5 6 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

C.2 SISTEMA NEW ENGLAND
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O diagrama unifilar do sistema New England é mostrado na Fig. 35. Os dados

reproduzidos nas Tabelas 27 — 29, para esse sistema podem ser encontrados em (ARAUJO;

ZANETTA Jr., 2001).

Figura 35 — Sistema Multimaquinas New England.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



TABELA: 27 —DADOS DAS MAQUINAS GERADORAS E REGULADORES AUTOMATICOS DE TENSAO.
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Gerador | x'd (pu) xq(pu) | xd(pu) | H(G) | D(pu) | T'do(s) Kr (pu) | Tr (pu)
G1 0,0310 0,0609 0,1000 42,0 4,0 10,2 5,0 0,06
G2 0,0697 0,2820 0,2950 30,3 9,75 6,56 6,2 0,05
G3 0,0531 0,2370 0,2495 35,8 10,0 5,70 5,0 0,06
G4 0,0436 0,2580 0,2620 28,6 10,0 6,56 5,0 0,06
G5 0,1320 0,6200 0,6700 26,0 3,0 5,40 40 0,02
G6 0,0500 0,2410 0,2540 34,8 10,0 7,30 5,0 0,02
G7 0,0490 0,2920 0,2950 26,4 8,0 5,66 40 0,02
G8 0,0570 0,2800 0,2900 24,3 9,0 6,70 5,0 0,02
G9 0,0570 0,2050 0,2106 34,5 14,0 4,79 40 0,02
G10 0,0001 1E-10 1E-10 9999 0,0 7,00 0,001 0,02

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



TABELA: 28 —DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO.

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
33 34 0,0008 0,0128 0,1342
33 14 0,0008 0,0129 0,1382
34 35 0,0002 0,0026 0,0434
34 37 0,0008 0,0112 0,1476
35 36 0,0006 0,0092 0,1130
35 11 0,0007 0,0082 0,1389
36 37 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
12 13 0,0016 0,0435 0
35 2 0 0,0250 0
39 3 0 0,0200 0
19 4 0,0007 0,0142 0
20 5 0,0009 0,0180 0
22 6 0 0,0143 0
23 7 0,0005 0,0272 0
25 8 0,0006 0,0232 0
31 1 0 0,0181 0
29 9 0,0008 0,0156 0
19 20 0,0007 0,0138 0

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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TABELA: 29 — DADOS DO PONTO DE OPERACAO INICIAL — CASO BASE.

113

Barra V (pu) Ang. (graus) Ps (MW) Q¢ (MVAr) P. (MW) QL (MVAr)

1 1,040 -4,0 250,0 165,8 0 0
2 0,982 0,0 551,6 149,3 9 5
3 0,983 2,3 650,0 148,2 0 0
4 0,997 4,0 632,0 48,5 0 0
5 1,012 3,0 508,0 138,6 0 0
6 1,049 51 650,0 229,5 0 0
7 1,064 7,8 560,0 199,2 0 0
8 1,028 1,8 540,0 17,6 0 0
9 1,027 7,5 830,0 48,8 0 0
10 1,030 -10,9 1000,0 216,7 1204 250
11 0,958 -6,5 - - 0 0
12 0,939 -6,5 - - 8 88
13 0,960 -6,4 - - 0 0
14 0,961 -8,2 - - 0 0
15 0,969 -8,5 - - 320 153
16 0,988 -7 - - 329 32
17 0,993 -8,01 - - 0 0
18 0,991 9,1 - - 158 30
19 0,990 -1,2 - - 0 0
20 0,987 -2,1 - - 628 103
21 0,995 -4,5 - - 274 115
22 1,022 0,1 - - 0 0
23 1,020 -0,2 - - 275 85
24 0,997 -6,9 - - 275 85
25 1,019 -6,4 - - 224 48
26 1,018 -6,2 - - 139 17
27 1,000 -8,3 - - 281 76
28 1,019 -2,5 - - 206 28
29 1,021 -0,4 - - 284 27
30 1,036 -9,3 - - 0 0
31 1,019 -6,4 - - 0 0
32 0,991 -9,4 - - 322 2
33 0,955 -10,3 - - 500 184
34 0,954 9,1 - - 0 0
35 0,955 -8,3 - - 0 0
36 0,947 -10,8 - - 233 84
37 0,948 -11,3 - - 522 176
38 1,008 -11,1 - - 0 0
39 0,962 -5,6 - - 0 0

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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