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LISTA DOS PRINCIPAIS SIMBOLOS

D : Coeficiente de amortecimento da maquina sincrona;

Efq : Tensdo de Campo da méaquina sincrona;

E’q : Tensdo interna de eixo em quadratura da maquina sincrona;

id, Iq : Correntes da maquina sincrona referidas as coordenadas (d,q);

Kaps : Ganho do controle do PS;

K: : Ganho do regulador automatico de tenséo;

Kt : Ganho do circuito de disparo do tiristor;

M = 2H : Constante de inércia da maquina sincrona;

S : Operador de Laplace;

T . Constante de tempo transitdria de eixo direto em circuito aberto da

maquina sincrona;

T, : Constante de tempo do regulador de tenséao;

T: : Constante de tempo do circuito de disparo do tiristor;

V4, Vg, Vi, Vo . TensOes de eixo direto, eixo em quadratura, terminal e na barra
infinita.

Xqd : Reatancia sincrona de eixo direto da maquina sincrona;

X g : Reatancia transitoria de eixo direto da maquina sincrona;

Xq : Reatancia sincrona de eixo de quadratura da méaquina sincrona;

®o : Velocidade sincrona = 377 (rads/s);

) : Angulo de carga da méaquina sincrona;

) : Defasagem angular introduzida no sistema através do PS (Grau de
Compensacao);

['] . Representa d/dt;

A : Representa pequenas variagdes em torno de um ponto de operacao.

: Coeficiente de Amortecimento
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Resumo

Este trabalho apresenta estudos referentes a estabilidade dindamica de sistemas de energia
elétrica, a partir de um sistema de poténcia maquina sincrona ligada a uma barra infinita,
estando presente um transformador defasador (PS). Realiza-se o desenvolvimento de um
modelo linear deste sistema, analogo ao modelo linear de Heffron & Phillips.

Para se avaliar o impacto do PS quando este esta operando no sistema, sdo analisadas as
constantes que definem o modelo, para diferentes niveis de variacdo do carregamento da
maquina.

Através de simulacdes analisa-se a introducdo de amortecimento no sistema de poténcia,
pela atuacdo do PS. Sdo estudadas situacOes onde a defasagem introduzida é manual e
situacdes em que é automatica (realizada através de um sistema de controle).

Para o ajuste automatico da defasagem, inicialmente é definido um sistema de controle e
efetua-se a analise com o sinal de entrada “varia¢6es da velocidade angular do rotor”.

Prosseguindo no desenvolvimento do trabalho, sdo estudados os sinais de entrada
“variacdes da corrente elétrica” e “variagdes da poténcia elétrica”.

E feita uma anélise de como estas entradas influenciam a formac&o de torque elétrico
(amortecimento e sincronizacdo) no sistema MBI, e suas conseqliéncias na estabilidade a
pequenas perturbacoes.

Resultados e conclusdes sdo obtidos a partir de simulagdes efetuadas para um sistema

exemplo.
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Abstract

This work presents studies with respect to the dynamic stability of a single machine infinite
bus (SMIB) system, with a phase shifter installed (SMIB/PS system). The development of a linear
model system, analogous to the linear model of Heffron & Phillips is presented.

The constants that define the model are analyzed to evaluate the impact of the PS when
operating under machine load variations conditions.

The introduction of damping in the power system is analyzed through simulation by the
dynamic of the PS. The manual and automatic shift introductions are studied.

For the automatic adjustment of the shift, initially a control system is defined, and the analysis
is effectuated the analysis with the input signal "variations of the rotor speed".

Afterwards the input signals variations of the electric current and variations of the electric
power are studied.

The influence of the inputs on the formation of the electric torque (damping and synchronism)
on the SMIB system is analyzed.

Results and conclusions are shown from simulations effectuated for an example system.
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Capitulo 1 1

Capitulo 1

INTRODUCAO

Na era digital sdo grandes os desafios das empresas do setor elétrico para produzir e
fornecer, de maneira eficiente e segura, energia para seus consumidores. As principais
barreiras a serem superadas sdo o rapido crescimento da demanda, a infra-estrutura
inadequada, a obrigacdo de equilibrar crescimento de energia com protecdo ambiental, a
reestruturacédo, a desregulamentacgéo e a falta de investimentos [1]. Esse conjunto de fatores
contribui para que o sistema existente opere de maneira diferente do que havia sido concebido
e como consequéncia, existe a necessidade de se adotar novas estratégias para sua operagao e
planejamento.

A complexidade da operacdo e planejamento de um sistema de poténcia se deve, em
grande parte, aos problemas relacionados com o sistema de transmissdo, que tem como
funcdo, fazer com que a poténcia gerada chegue aos centros de consumo, bem como prover a
interligacdo entre areas de maneira eficiente e flexivel. As linhas de transmissdo estao sujeitas
a limites (térmicos e/ou de estabilidade) que restringem o nivel de poténcia que pode ser
transmitido com seguranga.

Uma estratégia adequada para resolver este problema seria a implantacdo de novas usinas
geradoras e novas linhas de transmissdo no sistema de poténcia, mas atualmente, torna-se
dificil devido ao custo elevado e as rigidas restri¢cbes impostas pela legislacdo ambiental.

A demora na construcdo de unidades de geracdo e linhas de transmissdo, aliada a
necessidade de maior eficiéncia na gestdo dos sistemas elétricos, faz com que o0s
pesquisadores busquem solucdes alternativas para o problema de suprimento elétrico através

de inovagdes tecnoldgicas na area de transmissdo de energia elétrica, a fim de aumentar a
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capacidade de transmissdo e melhorar o controle do sistema existente, tornando-o mais
aproveitavel.

Os planejadores e operadores trabalham com sistemas cada vez mais dinamicos e com
menor margem operacional, consequentemente, os sistemas de poténcia precisam ter uma
maior flexibilidade para interagir com a maior diversidade dos padrdes de geracdo e carga.
Embora o conceito de flexibilidade seja bastante geral, no que diz respeito aos sistemas
elétricos é definido como “a habilidade dos sistemas de poténcia em se adaptarem
rapidamente a novas circunstancias, de modo a operarem permanentemente da melhor forma
possivel” [2]. Neste sentido, a aplicagcdo de novos dispositivos desenvolvidos na eletrénica de
poténcia, os chamados controladores FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systems), vém aliviar este novo cendrio que se apresenta para o setor elétrico.

Equipamentos FACTS comegaram a ser implementados a partir do final da década de 60,
mas a denominacdo FACTS surgiu na década de 80 quando da publicacdo de um trabalho
com a finalidade de propor o uso da eletrénica de poténcia para o controle de parametros dos
sistemas de poténcia em corrente alternada [1][3]. Pode-se dizer que FACTS é uma filosofia
(ou conceito tecnoldgico), de transporte de energia elétrica por sistemas flexiveis de
transmissdao em corrente alternada, que permite novas estratégias de operacdo e controle
dindmico dos sistemas.

O surgimento dos controladores flexiveis e sua utilizacdo nos sistemas de energia elétrica
propiciaram um maior grau de liberdade na operagdo dos sistemas de poténcia [4][22]. O
controle do fluxo de poténcia nas linhas de transmisséo foi grandemente melhorado, trazendo
como consequliéncia, 0 aumento da capacidade de transmissdo de poténcia das redes elétricas
[5161[20].

Dentre os diversos dispositivos FACTS, um deles é o defasador angular (no inglés Phase
Shifter — PS) [6][7]. O Phase Shifter é um tipo de transformador defasador de fase (no inglés
Phase Shifting Transformer — PST) que tem como funcéo introduzir no sistema de energia
elétrica uma defasagem no angulo de fase entre os fasores tensdo terminal, através do fasor
corrente [6].

Em termos préaticos de acordo com sua estrutura podem existir varios tipos de PSTs. Mas
para aplicacdo pratica dois tipos sdo mais interessantes, como exemplo temos o Phase Angle
Regulator (PAR) e o Quadrature Boosting Transformer QBT [6][30][31].

O PAR é um tipo de PST, que devido a sua estrutura tem a capacidade de mudar a fase do
fasor tensdo terminal sem alterar sua magnitude (as perdas ndo sdo levadas em consideragéo),

ou seja, a posi¢cdo quando da sua instalagdo no sistema de energia elétrica ndo tem nenhum
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impacto sobre as caracteristicas de transmissdo de energia elétrica podendo assim ser
considerado um dispositivo “simétrico” [6].

Ja o QBT além de alterar a fase do fasor tensdo terminal altera também sua magnitude, ou
seja, sua posicdo no sistema influencia essencialmente nas caracteristicas de transmissdo de
energia, logo ndo pode ser considerado um dispositivo “simétrico”.

Se as perdas (ativa e reativa) nestes dispositivos sdo desconsideradas, entdo os PSTs ndo
produzem nem consomem poténcia ativa e reativa (PST poténcia é balanceada).

No desenvolvimento deste trabalho sera utilizado um PST do tipo PAR, que tera seu
modelo incluido no sistema elétrico de poténcia, para a realizagdo dos diversos estudos
pertinentes a estabilidade.

Este transformador é utilizado nos casos em que o0 angulo de tensdo necessario para 0 uso
6timo de uma linha de transmissdo é incompativel com o angulo de tensdo de operacdo
normal do sistema de transmissdo. Tais casos ocorrem quando a poténcia entre duas barras é
transmitida atraves de linhas paralelas de comprimento elétrico diferente. QOutra situacdo
problema é quando a diferenca angular de tensdo entre duas barras ndo é suficiente para
estabelecer o fluxo de poténcia desejado [6][8].

Um sistema de poténcia real € composto por varios geradores sincronos, cargas, linhas de
transmissdo e controladores que interligam estes dispositivos, formando assim o chamado
“sistema multimaquinas”. Para uma primeira analise, este sistema pode ser reduzido a um
“sistema magquina sincrona ligado a uma barra infinita” equivalente.

O barramento infinito é definido como uma méquina que possui capacidade de geracdo ou
absorcdo de poténcia ilimitada, com uma inércia infinita e impedancia igual a zero. Isso
significa que a velocidade angular do barramento infinito é constante, independente da
poténcia absorvida ou fornecida a rede por este. Grandes sistemas podem ser considerados
infinitos quando comparados a pequenas maquinas conectadas a estes [23].

Neste trabalho sera tratada a inclusdo do PS no modelo do sistema maquina sincrona
operando contra uma barra infinita (sistema MBI), para estudos referentes a pequenas
perturbagdes.

Inicialmente, no Capitulo 2 ¢é apresentada a formulagdo matematica para o
desenvolvimento do modelo linear do sistema de poténcia com um PS instalado (sistema
MBI/PS). Sera mostrado que este modelo é visto como uma “ampliacdo” do modelo linear de
Heffron & Phillips do sistema maquina sincrona versus barra infinita [9][10][11][12][13].

No Capitulo 3 sdo analisadas as constantes que definem o modelo linear para diferentes

estados de variacdo do carregamento do sistema. As analises sdo realizadas através de
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simulacdes onde foi utilizado o software MATLAB.

No Capitulo 4 ¢é feita uma primeira avaliagdo do comportamento do sistema MBI/PS
quando este € submetido a uma pequena perturbacao em torno de um ponto de operacao.

Neste Capitulo sdo avaliados trés casos distintos, a saber:

- sistema MBI sem a presenca do PS (Casol);

- sistema MBI com PS em operacdo e grau de compensacao (defasagem introduzida pelo

PS - ¢) feito manualmente (Caso 2);
- sistema MBI com PS instalado e grau de compensacdo ajustado por meio de um
sistema de controle (CPS) (Caso 3).

O sinal de entrada para o CPS é considerado a velocidade angular do rotor e sdo
apresentados resultados obtidos por meio das simulacbes. Da analise destes resultados
verifica-se a importancia da introducédo de um controle para a defasagem ¢.

No Capitulo 5 sdo estudados trés sinais distintos para entrada do CPS, sendo eles as

variacdes da corrente elétrica (Al), as variagdes da poténcia elétrica (AP¢) e as variacdes da

velocidade angular do rotor (Aw).

Dos resultados obtidos por meio de simulagdes procura-se avaliar qual o sinal que fornece
ao sistema MBI/PS maior amortecimento e como os parametros do CPS influenciam na
formagéo deste amortecimento.

No Capitulo 6 a influéncia do CPS no sistema elétrico de poténcia seré avaliada através
dos torques formados pelo PS. Para se analisar a formacéo e o comportamento destes torques,
0s trés sinais citados anteriormente serdo aplicados a entrada do controle do PS.

Uma vez definido o sinal de entrada para o CPS, o torque formado sera decomposto em
parcelas de amortecimento e sincronizagdo, o que servird para obter conclusdes a respeito da
estabilidade do sistema de poténcia.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento do trabalho e sugestbes para trabalhos futuros. Seguem as Referéncias
Bibliograficas, os Apéndices e Anexos, necessarios para uma melhor compreensdo do
trabalho.

Contribuicdo do Trabalho

No desenvolvimento desta dissertacdo dois trabalhos foram utilizados como base, sendo

eles as referéncias [17] e [32].
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No primeiro trabalho, é apresentado um método para determinar o numero 6timo de TCPSs
(Thyristor Controlled Phase Shifter) necessarios e suas respectivas localiza¢bes no sistema de
energia elétrica, com o objetivo de avaliar qual efeito que o PS tem na estabilidade e na
reducdo de perdas ativas. Para isso € instalado ao PS um dsipositivo de controle semelhante
ao utilizado neste trabalho, no qual é aplicado como sinal de entrada as variacdes da
velocidade angular do rotor.

No segundo trabalho é proposto um esquema basico de controle para o0 TCSC (Thyristor
Controlled Series Compensator), para avaliar qual a influéncia que a instalagdo deste
dispositivo tem no que se refere a melhoria da estabilidade do sistema elétrico de poténcia.

Neste trabalho dois sinais distintos sdo aplicados a entrada do controle sendo eles a
corrente elétrica e a poténcia elétrica. Através da analise das curvas Pe X 8, procura-se avaliar
qual sinal fornece um melhor desempenho do sistema elétrico no tocante a estabilidade a
pequenas perturbacoes.

Nesta dissertacéo € utilizado o sistema de controle proposto em [17], aplicado ao sistema
MBI/PS, cujo modelo considerado é uma ampliacdo do conhecido “modelo linear de Heffron
& Phillips” do sistema MBI. S&o analisados para o sistema de controle os sinais de entrada
propostos em [32] e é avaliada qual a contribuicdo (melhoria da estabilidade) que o PS

fornece ao sistema elétrico de poténcia.

(O o1 (0] [o ¢ S SRPSSSRSRR 1
INTRODUGAD ..ottt ettt et n sttt sttt en et 1
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Capitulo 2

Modelo Linear de Heffron & Phillips
com a Inclusao do Transformador
Defasador

2.1. Introducéo

Neste capitulo € apresentada a formulagdo matemaética para o desenvolvimento de um
modelo linear para o sistema “maquina sincrona ligada a uma barra infinita — MBI”, estando
ligado a ele um transformador defasador (no inglés, Phase Shifter — PS). As equagdes que
descrevem este modelo sdo obtidas e € mostrado que este modelo é uma ampliacdo do Modelo
Linear de Heffron & Phillips, largamente utilizado na literatura para estudos referentes a
estabilidade dindmica [9][10][11][13][18][19].

Definidas as equacdes que descrevem o modelo, este sera representado no dominio da
frequéncia (diagrama de blocos — varidvel independente s) e no dominio do tempo (espaco de
estados — variavel independente t).

2.2. Equacionamento do Modelo Linear com a Inclusdo do Transformador

Defasador

Considere um gerador sincrono conectado a uma barra infinita através de uma linha de
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transmissdo, com um transformador defasador instalado, conforme esquema mostrado na

Figura 2.1.

@—@mp_e’llt ="

X’ X
d Vt PS - Vco
Figura 2.1: Sistema MBI, com PS em operacgéo
Nesta Figura, Vi, V., |; e Pe sdo tensdo terminal, tensdo na barra infinita, corrente terminal
e poténcia ativa entregue ao sistema, respectivamente.

As grandezas X’y e X sd0 as reatancias transitoria de eixo direto do gerador e da linha de

transmissao.

2.3. Caélculo das Correntes da Maquina Sincrona

A tensdo terminal do sistema de poténcia considerado na Figura 2.1, sem a presenca do PS,

é dada pela equacdo (2.1)[24].
Vt :Voo+jXLit (21)

Neste caso pode-se mostrar que as correntes de eixo direto e eixo de quadratura do gerador
séo dadas pelas equacdes (2.2) e (2.3) [9][11][13].

Eq — V., COSS
ig=—— (2.2)
Xg + XL
~V,,seno (2.3)
T xg + XL '

Quando o PS é instalado no sistema, o angulo interno da maquina sincrona é modificado,
passando a ser dado pela equagéo (2.4) [14][15][16][17][33].

dps =0—-0 (2.4)
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Na equacéo (2.4), ¢ é a defasagem angular introduzida pelo PS (que também seré referida
como grau de compensacao).

Substituindo-se a equacgdo (2.4) em (2.2) e (2.3), tem-se as correntes de eixo direto e

quadratura, quando um PS esta em opera¢do no sistema, como nas equacdes (2.5) e (2.6).

Eq — Vs, €08(3 - ¢)

ig = , (2.5)
Xd +X|_
_ V,, sen(d — o) (2.6)
g Xq +X|_

Admitindo-se pequenas variacdes em torno de um ponto de equilibrio (*o”), a equacéo
(2.5) pode ser linearizada [21], resultando nas equacdes (2.7), que fornecem a variacdo da

corrente de eixo direto em fungéo da tenséo interna, a&ngulo & e de ¢.

_ Gid ' (aidj (8idJ
Alg=| —— | AE — | AO+|—| A 2.7
Id [8Eq}o e )y L ’ @0

gid 1
OEq  (Xg+XL)

(2.7.8)

@:'V;‘Osen(s_d)) (2.7.b)
B (xg+XL)

@:_'Lsen(ﬁ_q)) (2.7.0)
0 (xg+X()

De maneira similar, a linearizacdo da equacéo (2.6) fornece os desvios em torno de um
ponto de operacdo, da corrente de eixo de quadratura em fungdo dos desvios do angulo

interno da maquina () e do grau de compensacao (¢) (equacdes (2.8)).

Aig = %q AS + Aq Ad (2.8)
e ), o ),
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aiq OV, ~

e (Xq +XL)cos(8 ) (2.8.a)
aiq B V.,

3 __(Xq +XL)COS(5—(|)) (2.8.b)

2.4. Equacao do Torque Elétrico

O torque elétrico nos terminais da maquina sincrona pode ser calculado como na equagéo
(2.9) [9][11][23].

Te =[(Xq —Xq)ig +Eqlig 2.9)

A linearizagdo da equacdo (2.9), mostrada nas equacbes (2.10), fornece a variacdo do

torque elétrico nos terminais da maquina sincrona.

AT, =| e Aig + e | pj 4| e | Ag! (2.10)
¢ 8Id 0 alq 0 q aEq q
0

8Te Y-

—=(Xg = Xg)I 2.10.a
i (Xq —Xd)ig ( )
e _ (Xq —Xq)ig +Eq (2.10.b)
8|q

ai,e:iq (2.10.c)
0,

A substituicdo das equacOes (2.7) e (2.8) nas equacOes (2.10) mostra os desvios para 0

torque elétrico no eixo da maquina sincrona (equacdes (2.11)).

ATe = K1AS + KoAE g +Kghd (2.11)
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L dig ] dig . [dig
Kl = (Xq —Xd) |qo % + |do % + qu % (211&)
0 0 0
Ky = (Xq —Xq) Ad | g +ig, (2.11.b)
0Eq 0

2.5. Célculo da Tenséo Interna da Maquina Sincrona

Em [9][11][13] a variagdo da tensdo interna da maquina sincrona (E’q) é obtida como nas

equagdes (2.12) e (2.13).

Eq = Eq +(Xd —Xd)id (2.12)

Tdp Eq =Efg —Eq (2.13)

Substituindo (2.12) em (2.13), obtém-se a equagdo (2.14).

TgoEq =Efg —Eq —(Xg —Xq)ig (2.14)

Para pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, a equacdo (2.14) pode ser

linearizada, resultando na equacao (2.15).

.o | a(Tyn Eq) 8(Tyn Eq) 8(Tyn Eq)

Ty AEq =| —30 = | Ap. 4| =40 =% 4| —~do =97

doAEq fd q "
OEq d

0 0 0

Aig (2.15)
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o(Tgo Eq) _1

2154
(TaoBa) _ (2.15.b)
OEq
T\ E :
D (2.15.)
Id

A substituicdo das equacgdes (2.7) nas equacOes (2.15) fornece os desvios para a variagéo

da tensdo interna da maquina sincrona (equacdes (2.16)).

TyoAEq = AEgg —K4A6—KLAE'Q ~KgAd (2.16)
3
i:1+(xd_x;j) alq =XId+XL (2168.)
K3 oEq o XdTXL
. (g

Kg=Xg —Xg) — 2.16.b

4 =(Xg d)[ e jo ( )
Ko = | (g —x'd)(a'—dj =Ky, (2.16.c)

a5 )

2.6. Tensao Terminal da Maquina Sincrona

A magnitude da tensdo terminal da maquina sincrona, referida aos eixos direto e de
quadratura, é dada na equacgéo (2.17) [9][11][13].

Vt :1’Vd2 +qu (217)
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A linearizagdo de (2.18), apés manipulagdes, fornece os desvios da tensdo terminal em

funcao dos desvios das tensdes de eixo direto e eixo de quadratura como nas equacoes (2.18).

AV, =(%] avg+| | sy, (2.18)
N ), g
M _Vd (2.18.b)
Ng
V,
M _Va (2.18.0)
Ny Vi

Os desvios em torno de um ponto de operacao das tensdes de eixo direto (AVy) e eixo em

quadratura (AVg) podem ser escritos como nas equagdes (2.19) e (2.20), como afirmado em

[9].

AV = XqAiq (2.19)
AV = —XgAig +AE, (2.20)

Substituindo-se as equacdes (2.7) e (2.8) em (2.19) e (2.20), chega-se as equac0es (2.21) e
(2.22), que fornecem os desvios das tensfes de eixo direto e de quadratura em fungdo dos

desvios do angulo interno, da tensdo interna e do grau de compensagé&o.

ai 8|q
AVg =Xq| —+ as AS +Xq % Ad (2.21)
0 0

AV, = xd[gsjoAm 1- xd[;;d} AEq - d@dﬂ Ad (2.22)

Substituindo-se as equacgOes (2.21) e (2.22) nas equagdes (2.18), tem-se 0s desvios da
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tensdo terminal da maquina sincrona, mostrados nas equacdes (2.23)

AV; = K5A8+KgAE + K7A¢ (2.23)
Vv oi Vo - (i
KSZdOM(q]— %x{&ﬂ (2.23.3)
Vig L8 ), Vig L3d g
V , -
Kg =30 |1y | d (2.23.b)
Vig oEq 0
Vv i Vg (G
Ky =-| 20 xq( qj - 10 xd(a'dj = —Kg (2.23.0)
Vip L3 ), Vg Las g

2.7. Interpretacdo Fisica das Constantes do Modelo do Sistema MBI/PS

_ ATg

“1="Ke ="

eq =constante
¢d=constante

K, representa uma variacao no torque elétrico, provocada pela variagdo do angulo interno,
considerando constantes o enlace de fluxo com o eixo direto e o angulo ¢ (e’q = constante e

¢ = constante); é um coeficiente de torque de sincronizag&o.

AT,
Ky=—2%

Aq |5=constante
d=constante

K, representa uma varia¢ao no torque elétrico, provocada pela variagdo do enlace de fluxo

com o eixo direto, considerando constantes o angulo interno e o angulo ¢ (6 = constante e

¢ = constante).

K3 representa um fator de impedancia que considera o efeito da impedancia externa do
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sistema (linha de transmissdo e PS).

_1Aeq

Ky=-Kg=—r
YT, AS

efd =constante
d=constante

K, representa o efeito desmagnetizante de reacdo da armadura.

_Avy

Ad e =constante
d=constante

Kg =-K5

Ks representa uma variacdo na tensdo terminal, provocada pela varia¢do do angulo interno,
considerando constantes o enlace de fluxo com o eixo direto e o angulo ¢ (e’q = constante e

¢ = constante).

Av
Kg=—:wn

Aeéq |5=constante
d=constante

Ke representa uma variacdo na tensdo terminal, provocada pela variacdo do enlace de fluxo

com o eixo direto, considerando constantes o &ngulo interno e o angulo ¢ (6 = constante e

¢ = constante).

2.8. Tensdo de Campo da Méaquina Sincrona

Para a inclusdo da variacdo da tensdo de campo da maquina sincrona no sistema MBI/PS,
sera considerado o sistema de excitacdo representado por um bloco de primeira ordem
[9][10][11], com constante de tempo T, e ganho K. Sendo assim, para pequenas variagdes em
torno de um ponto de equilibrio, a variacdo da tensdo de campo da maquina sincrona em sua

forma linearizada, é dada na equagéo (2.24), onde Vs é a tensdo de referéncia.

° 1 K K
AEfd = ——AEgq + — AV, ot — ——AV. 2.24
T, fd T, ref T, t (2.24)
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2.9. Equac0es de Movimento da Maquina Sincrona

As equagdes que relacionam as grandezas mecénicas (velocidade angular do rotor (o) e
angulo interno (8)) com as grandezas elétricas da maquina sincrona, sdo obtidas a partir da
equacdo de oscilacdo do gerador sincrono (equagdo “swing”), que em sua forma linearizada
sdo mostradas nas equagdes (2.25) e (2.26) [9][11][13].

Ad = opAw (2.25)
° 1
Ao = M(ATm — AT, —DAw) (2.26)

Nas equacgdes (2.25) e (2.26), m, é a velocidade sincrona (377 rad/s), M a constante de

inércia e D é o amortecimento inerente do sistema de poténcia devido a presenga das cargas.

2.10. Representagdes do Sistema MBI/PS

Com as equacgles (2.11), (2.16) e (2.23 — 2.26), pode-se fazer uma representacdo do

sistema MBI/PS no espaco de estados, ou seja, representa-lo na forma das equacdes (2.27).

x = Ax + BU (2.27)
, t
x=[A0 A5 Ae, Aey] (2.27.3)
u=[AT, Av, A¢] (2.27.b)
D K Ky ]
M M M
®g 0 0 0
A=| (o _K4 1 1 (2.27.0)
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1 _Ks
M M
0 0
B=lo o _g (2.27.d)
Tdo
o Ko _KiKy
L TF Tr _

Nas equacdes (2.27), x é vetor de estados, u € vetor de entradas, A é matriz de estados e B
a matriz de entradas. Nesta representacdo, o grau de compensacao foi considerado como uma
entrada para o sistema.

Para a representacdo do sistema MBI/PS através de diagrama de blocos, considere a
transformada de Laplace das equacdes (2.11), (2.16) e (2.23 — 2.26). Com isto é possivel

representar o sistema MBI/PS através de funcBes de transferéncia, cujas conexdes séo
mostradas na Figura 2.2.

K; [«
l 1
AT A Ad
m + o ) i (D> W >
/ A V\ Ms S
D lago eletromecénico
lago reativo v ¢
K4 K5
Ad
A
4 4 v
4 Kg Kg K7
K
A _ / +
Ae'q K3 T Aegq _ AVt +
«———| — = 44— 0¢———| Grary [«—0€¢——0O«—
1+sK3Tgo . '
AVyet

> Kg

Figura 2.2: Diagrama de Blocos — Sistema MBI/PS

A partir da Figura 2.2 pode ser observado que o modelo linear do sistema MBI com um PS
em operacéo, ¢ uma extensdo do modelo convencional de Heffron & Phillips pelo surgimento

de trés novas constantes (K7, Kg e Ko). Estas contribuicdes extras representam o impacto do
PS quando de sua instalagdo no sistema MBI.
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Numericamente as constantes K; a Kg (também presentes no modelo tradicional de Heffron
& Phillips), diferem das do modelo MBI/PS, pois em seus calculos é considerada a inclusédo
do PS no sistema.

Da mesma forma que no modelo convencional, no modelo do sistema MBI/PS, também
podem ser definidos os lagos eletromecénico (envolvendo as grandezas Am e AJ), e 0 reativo

(envolvendo o sistema de excitacdo do gerador), conforme pode ser visto na Figura 2.2.

2.11. Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados os efeitos da inclusdo do dispositivo FACTS PS no
modelo matematico do sistema de poténcia maquina sincrona ligada a uma barra infinita.

A partir das equacgdes que regem o sistema de poténcia, foi possivel definir um modelo
para o sistema MBI/PS.

Pelo fato do objetivo deste trabalho ser o estudo da estabilidade a pequenas perturbacées, o
modelo resultante foi descrito por equagdes diferenciais e algébricas lineares.

Observou-se que 0 modelo linear do sistema MBI/PS é uma ampliacdo do modelo
convencional de Heffron & Phillips (Apéndice 1), sendo igualmente representado por
constantes, podendo também ser definidos os lagos eletromecanico e reativo.

No modelo do sistema MBI/PS permanecem as seis constantes do modelo convencional
(K1 a Kg) e a inclusdo do PS ao sistema MBI ¢é refletido pelo surgimento de trés novas
constantes (K7, Ks e Kg) [15][16].

Com a definicdo do modelo, foram realizadas representacdes do sistema MBI/PS no
dominio do tempo (representacdo no espaco de estados), e no dominio da freqiéncia
(diagrama de blocos, através de funcdes de transferéncia).

No préximo capitulo pretende-se estudar o comportamento das constantes que definem o

modelo MBI/PS quando da variagdo do carregamento do sistema de poténcia.
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Capitulo 3

Constantes do Modelo Linear
MBI/PS

3.1. Introducéo

Neste capitulo é analisado o comportamento das constantes que definem o modelo MBI/PS
quando da variacdo do carregamento do sistema [26], atraves de simulacBes para um sistema
exemplo [9], cujos principais dados sdo apresentados no Apéndice I1.

As condicdes de simulacdo foram tensé@o terminal constante em 1.0 pu, com a poténcia
elétrica variando entre 0.1 pu e 1.0 pu, com fator de poténcia de 0.85 indutivo.

Para o grau de compensacéo ¢ (defasagem introduzida pelo PS), admitiu-se trés situacfes
(-30°, 10° e 30°) [6].

3.2. Andlise da Influéncia do Carregamento nas Constantes do Sistema MBI/PS

A Figura 3.1 apresenta os resultados para a constante K; onde observa-se que para baixos
carregamentos, a atuacdo do PS com grau de compensacdo no limite inferior (-30°), aumenta
o0 coeficiente de torque de sincronizacdo (Kj), diminuindo-o quando o sistema se torna mais
carregado. O inverso ocorre com o PS fazendo a compensacdo no limite superior (30°):

diminuicdo de K; para baixo carregamento e aumento para sistema bastante carregado. Das
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simulacdes realizadas verificou-se que para valores intermediarios de compensacao, as curvas
que descrevem o comportamento da constante K; ficam entre as curvas dos limites inferior e
superior. Comparando-se a curva para ¢ = 10° (valor usual de operacéo [6]), com a curva
referente ao sistema sem PS (¢ = 0°), pode-se concluir que para este sistema exemplo, 0

coeficiente de torque de sincronizagéo é diminuido com a entrada do PS em operacao.

1.3
1.2 ——3g°
11 // semlPS (& = 0%
' / ~ T
' \( §=10°
Ki0.9 // / \ /
0.8 / N6 = 30
v
0.7 /// \
0.6 \/ d el \\
>

0.5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

poténcia elétrica (pu)

[

Figura 3.1: Ky X Pe

Na Figura 3.2 tem-se 0 comportamento da constante K, que representa a contribuicdo das

variagcOes da tensdo interna na formacao do torque elétrico.

1.4
1.2 ¢ = _300/"""—'—‘
: ——
___,_...--'-"" L
! sem PS (¢ = 0%) T
0.8 — = 1
0.6 —
K20_4/// d):lco /
0.2 v
/ $ =30
0
0.2 v
.04 /
L
0.6
01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

poténcia elétrica (pu)

Figura 3.2: Ky X P
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Dos estudos realizados verificou-se que para o PS agindo com compensagéo positiva (¢ >

0), esta contribuicdo diminui, quando comparada com o sistema sem PS, enquanto que para ¢
< 0, a contribuicdo aumenta. Outro fato observado € que, diferentemente do que ocorria com o
sistema sem PS, quando K, é sempre positiva para o sistema operando em condi¢des usuais, a
instalagdo do PS pode tornar esta constante negativa, no caso de ¢ > 0 (na Figura 3.2 vé-se
que para ¢ = 30°, K, € negativa para baixo carregamento, aumentando seu valor conforme o
carregamento aumenta). Para a compensagdo usual de 10°, a constante K, é positiva para o

sistema exemplo simulado.

1.5

0.5

K3

-0.5

-1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

poténcia elétrica (pu)

Figura 3.3: K3 X Pe

A Figura 3.3 mostra o comportamento da constante Ks, que ndo sofre alteracdo com a
instalacdo do PS no sistema, nem do grau de compensacao utilizado (da mesma forma que no
modelo de Heffron & Phillips, independe do carregamento do sistema).

A representacdo do efeito desmagnetizante da reacdo de armadura (constante Kg), é
mostrada na Figura 3.4, onde pode ser observado que este efeito aumenta na medida em que ¢
diminui. Além disso, para baixo carregamento e compensagdo de 30°, a reacdo de armadura
pode ser negativa. Para compensagdo negativa, a constante K4 se mostrou positiva e para ¢ =
10°, positiva e menor que o sistema sem PS.

Na Figura 3.5 € mostrado o comportamento da constante Ks que quando positiva (Ks > 0),
fornece ao sistema torques de sincronizacdo negativo e amortecimento positivo. Para Ks < 0,

o0 torque de sincronizacao serd positivo e o de amortecimento negativo [9][10][11][13].
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’_‘_,_,_.--'—"‘_'_—F
= _30P |
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L e "7 _— o
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P
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-0.5 /

-1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

poténcia elétrica (pu)

Figura 3.4: K4 X Pe

0.1
] ¢ = 30P
0.05
[
/ / \ NZ 100
0 N
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K5 0.1 \\
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— 0
-0.25 N
-0.3
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 3.5: Ks X P

Observe que para grau de compensagdo no limite superior (30°), esta constante apresenta
valores negativos para baixo carregamento e positivos para sistema bastante carregado. Isto
permite concluir que com esta compensagdo, serd fornecido ao sistema torques de
sincronizacao positivo e amortecimento negativo, para a condi¢do de carregamentos baixos.
Esta contribuicdo negativa de torque de amortecimento ndo deve comprometer a integridade
do sistema, pois as demais contribuicGes, aliada a situacdo de sistema pouco carregado, ainda
propiciardo um torque de amortecimento liquido positivo, mantendo o sistema estavel.

Ainda para grau de compensacdo no limite superior, mas considerando alto carregamento,
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a contribuicdo para o sincronismo do sistema sera negativo e o de amortecimento positivo.
Nesta condicdo de operacdo, onde os problemas de estabilidade sdo maiores, principalmente
relacionados ao amortecimento do sistema de poténcia, a contribuicdo do PS sera no sentido
de aumentar o torque de amortecimento. A contribuicdo negativa ao sincronismo ndo devera
prejudicar a estabilidade do sistema, visto que nesta situagéo, a contribui¢do de sincronizagéo
de K; serd positiva e maior que a contribuicdo de Ks (ver Figura 3.1).

Para compensacao negativa do PS (¢ < 0), das simula¢cbes observou-se que a constante Ks
se torna mais negativa a carregamentos menores que na situacdo de sistema sem o PS. A
condicdo de baixo carregamento e compensacao negativa ndo deverd prejudicar a estabilidade
do sistema, pelo que j& foi exposto. A situacdo se torna preocupante para carregamentos de
médio a alto e compensacao negativa, pois assim sera produzido torque de amortecimento
negativo, o que podera tornar o sistema bastante oscilatério ou até mesmo instavel.

Para ¢ = 10° Ks se torna negativa para carregamentos maiores que 0s que ocorria com o
sistema sem PS, fornecendo assim maior torque de amortecimento positivo para condicdes
usuais de operagéo.

Na Figura 3.6 sdo mostradas as simulac¢des referentes ao parametro Kg, que representa a
contribuicdo das variagdes da tensdo interna da maquina sincrona na formacéo dos desvios da
tensdo terminal. Observe que a instalacdo do PS torna a tensdo terminal do sistema mais
sensivel as variagdes da tensdo interna, quando comparada com o sistema sem o PS. Note

também que a constante Kg é sempre positiva para todos os carregamentos simulados.
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Figura 3.6: Kg X P
Com a inclusao do PS no sistema, surgem no modelo linear trés novas constantes (K7, Kg e
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Kyg), que representam os efeitos da inclusdo do transformador defasador no sistema MBI. Das
equac0es (2.11.c), (2.16.c) e (2.23.c), vé-se que K; = -Ks, Kg=-K; e Kg = -K,. Desta forma,
K7, Kg e Kg traduzem a contribuicdo da variacdo da defasagem introduzida pelo PS na
formacdo dos desvios da tensdo terminal, torque elétrico e tensdo interna da maquina
sincrona.

Na Figura 3.7 esta o comportamento da constante K;, quando da variacdo da poténcia

elétrica.

0.05 L
o \\/ -
\ = 30° T

-0.05
=10°
-0.1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

poténcia elétrica (pu)

Figura 3.7: K7 X Pe

Analisando a equacdo (2.23), pode-se concluir que a variagdo do grau de compensacgéo do
PS (A¢), terd um efeito contrério ao da variacdo do angulo interno da maquina sincrona (Ag),
na formacdo dos desvios da tensdo terminal. Fazendo-se um paralelo com o modelo
tradicional de Heffron & Phillips, pode-se afirmar que através de K7 serd formado no sistema
MBI/PS torque elétrico em fase com o angulo A$ e tambem, torque elétrico no eixo (jAd)
(adiantado 90° do eixo A¢). A avaliagdo se estes torques sdo de sincronizagdo (em fase com
Ad) ou de amortecimento (em fase com Aw), seré feita quando da definicdo do sistema de
controle da defasagem ¢ e do sinal de entrada que serd utilizado.

Na Figura 3.8 tem-se o efeito da variagdo do grau de compensacdo do PS na formacéo do
torque elétrico da maquina sincrona (constante Kg), que é o oposto da Figura 3.1 (ver também

equacéo (2.11.c)).
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Figura 3.8: Kg X Pe

Esta constante pode ser entendida como um coeficiente de torque de sincronizagdo para o
angulo ¢ (o torque elétrico formado estad em fase com A¢). Novamente, a decisdo se este
torque esta em fase com as variagGes do angulo interno Ad ou com as varia¢des da velocidade
angular Aw, sera possivel quando da escolha do sistema de controle da defasagem ¢ e do
correspondente sinal de entrada.

A Figura 3.9 traduz o efeito de “reacdo da armadura” introduzido pelo PS no sistema
MBI/PS.
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Figura 3.9: Kg X Pe
Para este caso pode ser observado que este efeito diminui na medida em que o grau de
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compensacgdo vai diminuindo. Além disso, pode ser visto que para compensacdes de 10° e —
30°, a reacdo de armadura resultou negativa para todas as condi¢des de simulacdo. Para
compensacdo de 30° o efeito desmagnetizante da reacdo de armadura se mostrou positivo

para baixo carregamento e negativo para carregamentos médio e alto.

3.3. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados estudos a respeito das constantes que definem o modelo
MBI/PS (K; a Kg), quando da variacdo do ponto de operacdo do sistema de poténcia.

Através de simulacBes foi estudado o comportamento destas nove constantes para
diferentes graus de compensacdo (diferentes valores de ¢), em funcdo do carregamento do
sistema.

Observou-se que apenas a constante Kz ndo depende do carregamento nem do grau de
compensacao, sendo determinada apenas pelas reatancias representadas no sistema. Todas as
demais constantes dependem dos parametros da maquina sincrona, PS, reatancia externa e
carga do sistema.

Fazendo-se uma analogia com o modelo tradicional de Heffron & Phillips para o sistema
MBI, foi feita uma primeira avaliacdo dos coeficientes de torques de sincronizagdo e
amortecimento formados no sistema MBI/PS atraves das constantes K; e K.

As constantes que refletem a inclusdo do PS no sistema MBI (K7, Kg e Kg) também foram
avaliadas. Observou-se que estas constantes se comportam de maneira oposta as constantes
Ks, Ky e Ky, respectivamente (este fato também pode ser comprovado pelas equacdes (2.11.c),
(2.16.c) e (2.23.c) do Capitulo 2).

Baseado no comportamento da constante K; e comparando-a com o efeito da constante Ks
do modelo de Heffron e Phillips para o sistema MBI, concluiu-se que ela deve fornecer torque
elétrico em fase com o0s eixos A¢ e (jAd). De maneira similar, a constante Kg fornecera torque
elétrico em fase com o eixo A¢. A avaliacdo se estes torques serdo de sincronizacao (em fase
com a grandeza Ad), ou de amortecimento (em fase com a grandeza Aw) sera feita quando da
definicdo do sistema de controle para o grau de compensacao do PS e de seu correspondente
sinal de entrada.

Para a constante Kg, pela sua posicao nas equagdes do sistema MBI/PS, concluiu-se que ela
representa o efeito desmagnetizante da rea¢do de armadura introduzida pelo PS.

No préximo capitulo sera avaliado como o PS instalado no sistema MBI influi na sua
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estabilidade quando este é submetido a pequenas perturbagdes em torno de um ponto de

equilibrio.
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Capitulo 4

Influéncia do PS na Estabilidade a
Pequenas Perturbacoes

4.1. Introducéo

Neste capitulo serd avaliado o comportamento dindmico do sistema MBI/PS quando
submetido a pequenas perturbacGes em torno de um ponto de equilibrio. Para isto serdo
avaliadas trés situac@es distintas para o sistema:

e Sistema MBI sem o PS

e Sistema MBI com o grau de compensa¢do atuando como entrada para o sistema (ajuste

manual da defasagem ¢).

e Sistema MBI com o grau de compensacdo atuando como uma variavel de estado

(ajuste da defasagem ¢ através de um dispositivo de controle).
Para este ultimo caso, serd definido inicialmente o sistema de controle a ser instalado junto

ao PS e seré avaliado qual o efeito deste na estabilidade do sistema.

4.2. Sistema MBI sob a Influéncia do PS

Para uma primeira avaliacdo da influéncia do PS na estabilidade do sistema MBI, foram
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realizadas simulacfes para um sistema exemplo adaptado de [9] (Apéndice II). O distdrbio
avaliado foi uma variacdo em degrau de 0.05 pu no torque mecénico de entrada (AT, = 0.05).
A tensdo terminal e a poténcia elétrica foram mantidas em 1.0 pu. O grau de compensacao (¢)
foi de 10° (constante).

Utilizando as equacdes (2.27) , foram realizadas simulacdes e a Figura 4.1 mostra um dos
resultados, no caso, as varia¢fes da velocidade do rotor (Aw), em funcéo do tempo.

Desta Figura pode ser observado que o sistema sem a inclusdo do PS € instavel (as
oscilacdes possuem amplitude crescente). Com o PS em operagdo, o sistema se torna estavel
para este ponto de operacao. Isto se tornou possivel apenas com a inclusdo de uma defasagem
adequada, que permaneceu constante durante todo o processo, sem nenhum controle sobre ela.

Este fato mostra que a inclusdo de um PS no sistema elétrico de poténcia pode trazer

efeitos benéficos para a estabilidade a pequenas perturbagdes.
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Ao (pu)
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]
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Figura 4.1: VariacOes da Velocidade Angular (Aw)

4.3. Efeitos do Grau de Compensa¢do no Amortecimento das Oscilagdes do Sistema

de Poténcia

Para se avaliar a influéncia do grau de compensacdo na estabilidade a pequenas
perturbacgdes do sistema MBI, novas simulagfes foram realizadas com diferentes valores para
o angulo ¢ (-10° 0° 10° 20° e 30°), sendo considerado que A¢ era uma entrada para o

sistema (equacdes (2.27)). As condi¢bes de simulagdo foram poténcia elétrica em 0.8 pu e
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tensdo terminal de 1.0 pu. O distdrbio considerado foi 0 mesmo da simulacdo anterior
(variacdo em degrau de 0.05 pu no torque mecénico AT, de entrada do sistema MBI).

Para facilidade de visualizagédo, a Figura 4.2 mostra as variagcbes do angulo interno (Ad)
apenas para valores de ¢ de —-10°, 10° e 20°.

O primeiro fato a ser destacado é a importancia do grau de compensagdo adequado.
Observe que para ¢ = -10° o sistema ¢ instavel, enquanto que para os outros valores simulados
0 sistema é estavel.

Destaca-se também que para ¢ = 20°, a amplitude da primeira oscilacdo é maior que para ¢
= 10°, mas a compensagdo que propicia maior amortecimento é aquela com grau de

compensagdo de 20°.
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Figura 4.2: VariagOes do Deslocamento Angular (A3)

Conclusao semelhante pode ser obtida da Tabela 4.1, onde sdo mostrados os autovalores
dominantes da matriz de estados A, [27][28][29] para todos os casos simulados, o coeficiente

de amortecimento (&), a freqiéncia natural ndo amortecida w, (rad/s) e o valor final dos

desvios do angulo & (graus).

O melhor desempenho com respeito ao amortecimento ocorreu com ¢ = 20° (ver
coeficiente de amortecimento do sistema — coluna 3, Tabela 4.1). Outro fato interessante a ser
observado é que as simulag¢@es indicam que com o aumento do grau de compensagao, ocorre
uma diminuicdo do poder de sincronizagéo do sistema (observe o aumento dos desvios finais

do angulo interno — coluna 4, Tabela 4.1).
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Tabela 4.1: Autovalores Dominantes — Influéncia do Grau de Compensacao ¢

o autovalores & Oy AS
-10° 0,1090 +j9,3071 -0,0117 9,3077 -
0° -0,0953 + j9,1742 0,0104 9,1746 2,79
10° -0,2130 + j8,7927 0,0242 8,7952 3,20
20° -0,2431 + j8,2529 0,0294 8,2565 3,66
30° -0,1945 +j7,6716 0,0253 7,6741 4,15

Com base ainda nos dados da Tabela 4.1, pode-se concluir que em se tratando do grau de
compensacdo, o sistema MBI se comporta de uma maneira ndo linear no que se refere ao
amortecimento, ou seja, a medida que se aumenta 0 grau de compensagdo, 0 amortecimento
aumenta até certo valor de ¢ (no caso simulado, em torno de 20°), decrescendo em seguida,
mesmo com 0 aumento do grau de compensacdo. Na questdo do sincronismo, os resultados

indicam que o0 aumento do grau de compensagdo provoca um maior desvio do angulo interno,
em regime permanente.

4.4. Controle do PS

Assumindo que a resposta dindmica de um gerador é causada pelo desequilibrio entre
torque mecénico e torque elétrico, quando o PS ¢ instalado no sistema MBI, pode-se ver da
equacdo (2.11), que o torque elétrico pode ser ajustado (assumindo excitacdo e deslocamento
angular constantes), pelo controle do angulo defasador A¢.

Para se introduzir uma dindmica no grau de compensacao (isto é, permitir que ¢ varie de

acordo com o desempenho do sistema), considere o sistema de controle mostrado na Figura
4.3 (conforme sugerido em [17]).

A¢ref(s)l+

Ay(s) K, _ Kaps | 20(s)

—> —»O0—»|
1+sT, 14T,

Figura 4.3: Controle do Grau de Compensagéo do PS

O digrama de blocos que define o modelo linear de Heffron & Phillips “ampliado” com um
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controle para o PS é mostrado no Anexo 1.

No diagrama de blocos da Figura 4.3, K; e T; representam o ganho e a constante de tempo
do circuito de disparo do tiristor, respectivamente [17].

O bloco de primeira ordem de ganho Kgps e constante de tempo T,ps representam a funcgéo
de transferéncia do circuito necessario para a adequacdo do sinal de entrada do dispositivo de
controle. Ay(s) é o sinal de entrada para o controle do grau de compensacdo (para uma
primeira andlise serd considerado que Ay(s) = Aw(s) (variagbes da velocidade angular do
rotor)[17][25]).

Para se avaliar o efeito deste controle no desempenho dindmico do sistema MBI, serdo
considerados dois exemplos, divididos em trés casos: primeiro o sistema MBI sem PS (Caso
1) (equacdes no Apéndice 1), sequido de sistema MBI com a presenca do PS, sendo
considerado para ¢ um valor constante igual a 10° (Caso 2) (equacdes (2.27),), e finalizando o
sistema MBI com PS e dispositivo de controle (angulo ¢ se torna variavel de estado — Caso 3),

cujas equagdes para representacdo no espacgo de estados sdo mostradas na seqiiéncia.

X = AX + Bu (4.1)
t
vetor de estados: X = [Aoa Ad Aegq Aegy Ad)] (4.1.9)
t
vetor de entradas: U =[AT, AV | (4.1.b)
DK K K]
M M M M
@y 0 0 0 0
o Ke 11 K
matriz de estados: A= To KsTwo To Teo (4.1.c)
. KKs KKs 1 KKy
T, T, T, T,
K
L TaPS TaPS N
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(4.1.d)

1
M
0
matriz de entradas: B=| 0
0
0

o:"qxo o o

Para os parametros do sistema de controle do grau de compensacdo serdo considerados K
=10, Tt = 0, Kaps = 20 € Taps = 0.15 (s) [17]. As condigOes de simulacdo foram tenséo
terminal de 1.0 pu. O distarbio considerado foi uma variagdo em degrau de 0.05 pu no torque
mecénico de entrada do sistema MBI.

Para o primeiro exemplo, a poténcia elétrica foi fixada em 1.0 pu e na Figura 4.4 sdo
mostradas as curvas das variagdes da velocidade do rotor (Aw) para 0s trés casos.

Das curvas pode-se notar que o sistema sem a atuacdo do PS é instavel (Caso 1). Em
contrapartida, a operacdo do PS torna o sistema estavel (Casos 2 e 3). Além disso, pode ser
observado que quando existe uma dindmica para o controle do angulo ¢ (Caso 3 — controle
automatico da defasagem), o sistema MBI tem o melhor comportamento no que diz respeito
ao amortecimento de suas oscilagdes. Esta conclusdo pode também ser retirada da Tabela 4.2,
através dos valores dos coeficientes de amortecimento dos autovalores dominantes do sistema

MBI, mostrados na coluna 3.
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Figura 4.4: Influéncia do Controle do Grau de Compensacgao — Exemplo 1
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Tabela 4.2: Autovalores Dominantes — Influéncia do Controle de ¢

Casos autovalores £ on AS (°)
(rad/s)
1 0,1179 +j9,2807 -0,0127 | 9,2815 -
2 -0,0765 + j9,1686 0,0083 | 9,1689 2,79
3 -0,7903 +j10,332 0,0765 | 10,332 2,79

Outro fato que pode ser observado da Tabela 4.2 é que os desvios finais para o angulo
interno do gerador (Ad) (coluna 4), ndo diferem do Caso 2 para o Caso 3, indicando que a
presenca ou ndo do controle para o grau de compensagdo ndo influencia na capacidade de
sincronizagdo do sistema MBI (as simulacBes mostraram uma diferenca de 10 entre os
valores finais de desvios).

O carregamento do sistema do exemplo 1 foi aumentado em 0.5 pu, isto €, a poténcia
elétrica foi alterada para 1.5 pu e novas simulag6es foram realizadas. As curvas das variagdes

da velocidade do rotor em fungdo do tempo para os trés casos sdo mostradas na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Influéncia do Controle do Grau de Compensacdo — Exemplo 2

Da Figura 4.5 observa-se que com o aumento do carregamento (Pe = 1.5 pu), 0 sistema
MBI ¢é instavel tanto para o Caso 1 (MBI sem PS), quanto para o Caso 2 (MBI com PS, ¢
valor constante). Para esta situacdo, o Caso 3 foi o Unico onde o sistema se manteve estavel.
Este fato permite concluir que quando se acrescenta um sistema de controle para o grau de
compensacdo do PS, o sistema MBI tem um melhor comportamento no que diz respeito ao

amortecimento de suas oscilagdes.
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4.5. A Influéncia do Ganho Kgps na Estabilidade a Pequenas Perturbacdes

Para se avaliar o impacto do ganho Kgps sobre a estabilidade a pequenas perturbacdes do
sistema MBI, foram realizadas novas simulacdes para diferentes valores de ganhos.

As condicdes de simulacdo foram poténcia elétrica em 0.8 pu e tensdo terminal de 1.0 pu.
O distarbio considerado foi de 0.05 pu no torque mecanico de entrada do sistema. O ganho
Kaps assumiu valores de 10, 20 e 30. A constante de tempo Taps foi mantida em 0.15
segundos. O grau de compensagcao inicial foi mantido em 10°.

A figura 4.6 mostra o0 comportamento das varia¢des do angulo interno (Ad), para o sistema.
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Figura 4.6: Influéncia do Ganho Kgps

Das simulacbes pode-se concluir que o aumento de Kgps fornece ao sistema MBI maior
amortecimento, isto é, quanto maior for o ganho Kgps, maior sera o amortecimento
introduzido pelo PS no sistema MBI.

A Tabela 4.3 mostra os autovalores do sistema MBI para os valores simulados de Kgps.

Analisando a quinta coluna da Tabela 4.3 (valores finais dos desvios do angulo interno, em
graus), é possivel concluir que o ganho Kgps ndo interfere nos valores finais destes desvios.
Outro fato interessante a ser observado na Tabela 4.3 sdo os deslocamentos sofridos pelos
autovalores do sistema, quando da variacdo do ganho Kgps.

Para os trés casos simulados, o sistema MBI apresenta um poélo real negativo bem distante
do eixo imaginario, quando comparado com os demais autovalores (aproximadamente —95,

linhas 1, 5 e 8 — coluna 1, Tabela 4.3). Também para o0s trés casos, existe um par complexo
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conjugado de autovalores, com freqiiéncia natural em torno de 9.5 rad/s (linhas 4, 6 e 9 —

coluna 1, Tabela 4.3), frequéncia esta tipica de oscilacdes eletromecanicas de modo local [12].

Tabela 4.3: Autovalores do Sistema MBI — Influéncia do Ganho Kgps

Kaps Autovalores g oy, (rad/s) A8 (°)
-95,2426 - -
10 -5,8108 - - 3,20
-4,9743 - -
-0,5954 + j9,3155 0,0638 9,3346
-95,2431 - -
20 -0,9398 +j9,8721 0,0948 9,9167 3,20
-5,0479 +j0,3596 0,9975 5,0607
-95,2436 - -
30 -1,2384 +j0,4482 0,1177 10,5213 3,20
-4,7490 + j0,4452 0,9956 4,7698

Para o caso de Kgps igual a 10, existem dois autovalores reais e negativos (linhas 2 e 3 -

coluna 1, Tabela 4.3), enquanto que para as situacdes de Kaps com valores de 20 e 30, surgem

pares complexos conjugados (linhas 7 e 10 — coluna 1, Tabela 4.3). Esta constatacdo indica

um “desligamento” dos dois pélos antes reais negativos (para Kgps igual a 10), do eixo real,

tornando-se pélos complexos conjugados. Este polo esta relacionado com outros modos do

sistema, que néo o eletromecanico.

eixo imaginario

Figura 4.7: Trajetoria do Autovalor do Modo Local de Oscilagao
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Para um melhor entendimento da trajetéria dos autovalores do sistema MBI quando da
variacdo do ganho Kgps, novas simulaces foram realizadas, para diferentes valores desta
grandeza (5 < Kgps < 50).

A Figura 4.7 mostra o deslocamento sofrido pelo polo relacionado com a oscilacdo
eletromecénica de modo local (apenas o semiplano esquerdo positivo do plano complexo).

Observe que este polo, a medida em que se aumenta 0 ganho Kgps, descreve uma trajetoria
que o afasta dos eixos real e imaginario.

Esta modificacdo na posicdo do polo indica aumentos do coeficiente de amortecimento e
frequiéncia de oscilacao.

A Figura 4.8 mostra a trajetoria dos polos que “descolam” do eixo real (apenas o

semiplano esquerdo do plano complexo).
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Figura 4.8: Trajetoria do Autovalor

Observe gue no caso simulado, para um aumento de Kgps até um determinado valor menor
que 15, os polos sdo reais e negativos. Para valores de Kgps entre aproximadamente 15 e 45,
0s poélos “deixam” o eixo real, tornando-se pares complexos conjugados. Para valores de Kaps
maiores ou iguais a 50, os polos “retornam” ao eixo real.

SimulacGes adicionais mostraram que 0 aumento indiscriminado de Kaps faz com que os
polos, agora reais negativos, tendam assintoticamente para valores entre — 4.76 e 0, ndo
deixando mais o eixo real e também ndo atingindo o semiplano direito do plano complexo (o

que caracterizaria a instabilidade do sistema MBI/PS).
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4.6. Conclusdes

A partir de um modelo linear do sistema MBI com um PS em operacgéo, foram realizadas
simulacdes para se avaliar o efeito do PS na estabilidade a pequenas perturbacdes do sistema
elétrico.

Inicialmente comparou-se um sistema MBI convencional a um com um PS instalado.
Observou-se que o sistema MBI sem o PS, num ponto de operacdo de alto carregamento era
instavel. Ao se colocar um PS atuando no sistema, introduzindo uma compensacdo de fase
adequada, este mesmo ponto de operacdo tornou-se estavel. Concluiu-se entdo que o PS pode
fornecer, quando adequadamente ajustado amortecimento as oscilagdes do sistema elétrico de
poténcia. Deve ser ressaltado que nesta primeira avaliagdo da atuacdo do PS nenhum controle
foi realizado sobre o grau de compensacéo por ele introduzido. Este foi mantido constante em
todo o processo.

Para se avaliar como o nivel de compensacdo influenciaria a estabilidade, novas
simulacdes foram realizadas, onde o grau de compensacdo assumiu valores diferentes, mas
ainda sem permitir nenhuma modificagé@o sobre ele (a defasagem introduzida era tratada como
uma “entrada” para o sistema MBI).

Concluiu-se pela importancia do grau de compensacao adequado, pois um sistema sem PS,
anteriormente estavel, ao se colocar uma compensacdo inconveniente, tornou-se instavel.
Observou-se também que o desempenho do sistema MBI, no tocante ao amortecimento das
oscilacbes, comporta-se de uma maneira nao linear: aumentando-se o grau de compensacao, o
amortecimento aumenta até um determinado valor. Se continuar aumentando a defasagem
introduzida pelo PS, o amortecimento fornecido as oscilagcBes tende a diminuir. Outra
concluséo obtida foi que o aumento do grau de compensacgdo acarreta um maior desvio, em
regime permanente, do angulo interno do sistema MBI (menor poder de sincronizacao).

Em seguida passou-se a avaliar como a introducdo de um controle para o grau de
compensagao influenciaria na estabilidade do sistema MBI. Para estas simulagdes, o sinal de
entrada utilizado para o controle do grau de compensacdo foi a variacdo da velocidade do
rotor (Aw).

Simulou-se um sistema num ponto de operacdo de alto carregamento, em que ocorria a
instabilidade. Neste mesmo ponto de operagdo, ao sistema foi adicionado um PS com um
determinado grau de compensagdo constante e notou-se que o sistema se tornava estavel. Ao

se adicionar ao PS um sistema de controle para o grau de compensacao (neste caso a variagcao
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da defasagem introduzida pelo PS se torna uma variavel de estado), observou-se que mais
amortecimento foi introduzido no sistema.

Ao se aumentar ainda mais 0 carregamento, apenas o sistema MBI equipado com PS e
controle do grau de compensagdo conseguiu manter a estabilidade. Concluiu-se pela eficacia
do controle de compensacdo adicionado ao PS para o amortecimento das oscilagfes do
sistema.

Finalizando, avaliou-se como o ganho do controle de defasagem do PS atuaria na
estabilidade a pequenas perturbagdes.

Das simulagcfes pode-se concluir que o aumento deste ganho fornece ao sistema MBI
maior amortecimento, isto €, quanto maior for o ganho do controle, maior serd o
amortecimento introduzido pelo PS no sistema MBI.

Além disso, observou-se das simulacfes realizadas para o sistema exemplo que o aumento
do ganho do controle provocava um deslocamento do autovalor relacionado ao modo de
oscilacdo eletromecéanico, afastando-o dos eixos real e imaginario. Outros dois autovalores
presentes no sistema, que para ganhos baixos eram reais e negativos, com o aumento do
ganho se tornavam par complexo conjugado. Um maior aumento do ganho levava-os
novamente ao eixo real, mas sempre no semiplano esquerdo do plano complexo.

Quanto aos desvios do angulo interno em regime permanente, foi possivel concluir que o

ganho do controle do PS néo exerce influéncia sobre eles.
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Capitulo 5

Sinais de Entrada para o Controle do
PS

5.1. Introducéo

Neste capitulo serdo avaliados trés sinais de entrada para o controle do grau de
compensacao do PS (Ay(s)), a saber: variagdes da corrente elétrica (Al), variacdes da poténcia
elétrica (AP.) e variacGes da velocidade angular do rotor (Aw).

O objetivo é verificar quais destes sinais fornece melhores resultados no desempenho
dindmico do sistema MBI/PS quando este é submetido a pequenas perturbagdes. As analises

serdo baseadas em simulacgdes e através dos autovalores da matriz de estados.

5.2. Andlise do Sinal Referente as Variagdes da Corrente Elétrica (Al)

A magnitude da corrente terminal da maquina sincrona, escrita em funcéo das correntes de

eixo direto e eixo de quadratura, pode ser calculada como na equacdo (5.2.1).

It

=i, =fiZ+i2 (5.1)

o=l +ji, >

A linearizacdo da equacdo (5.1), ap6s manipulacbes, fornece os desvios da corrente
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terminal em funcdo dos desvios das correntes de eixo direto e eixo de quadratura (equagdes

(5.2)).

(i) . [ai) L
Aly _(aid]OAld +[aquoA|q (5.2)
&)
d (idz”qzﬁ t
FYra
q (idz”qzﬁ t

Substituindo as equaces (2.7) e (2.8), nas equacdes (5.2), as variacbes da magnitude da

corrente terminal sdo dadas pelas equacdes (5.3).

Aiy = MgAS+MoAE g +M3Ad (5.3)
i (i i (O
my = I—d(él—dj +ﬁ(—q] (5.3.9)
It 00 0 It 00 0
, =] dd (5.3.0)
It | OEq 0

_|ig(dia) ,faf0q
M3 ‘!n [ a0 jo i (a¢ M (539

Nas equacoes (5.3), as constantes m;, m; e ms podem ser interpretadas como:
- mj representa uma variacdo da corrente terminal provocada pelas variagdes do angulo
interno, considerando o grau de compensacao e a tensdo interna constantes;

- my representa uma Vvariagdo da corrente terminal provocada pelas variacfes da tensdo
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interna, considerando o grau de compensacao e 0 angulo interno constantes;
- m3 representa uma variagdo da corrente terminal provocada pelas variaces do grau de

compensacao, supondo o angulo interno e a tensdo interna constantes.

A representacdo no espaco de estados do sistema MBI/PS, considerando como sinal de

entrada do controle de ¢ as variacOes da corrente elétrica sdo dadas pelas equacgoes (5.4).

o

X =Ax+Bu (5.4)
t
vetor de estados: X = [A(o AS Aeq Aegy A¢] (5.4.9)
t
vetor de entradas: u=[AT,, AVef ] (5.4.b)
DKk K K
M M M M
0 0 0 0
0o K 11K
matriz de estados: A= Teo KsToo  Tdo Teo (5.4.c)
o _KiKs  KiKe 1 KK
TI’ Tr Tr Tr
o _Keps™ Kepgmp o (+Kgpsmg)
i Taps Taps Taps
Lo
M
0 0
matriz de entradas: B=| 0 0 (5.4.d)
o Ko
Tr
_ O 0 -

5.3. Andlise do Sinal Referente as Variagdes da Poténcia Elétrica (APg)

Considerando Ay(s) as variacOes da poténcia elétrica (que em valores pu se confunde com

o0 torque elétrico) (equacéo (2.11)), é possivel fazer a representacdo em espaco de estados para
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o0 sistema MBI/PS (equacdes (5.5)).

)O(=AX+BU

t
vetor de estados: x=[Aoa Ad Ae'q Aegy Aq)]

vetor de entradas: u=[AT,, AV e ]
D K Ko
M M M
0 0 0
Ky 11
matriz de estados: A= T(ljo K3T(I10 Tclzlo
0 KKs  KKg 1
Tr Tr TI'
0 _Kapa _Kepo
L TaPS TaPS
ER
M
0 0
matriz de entradas: B=| 0 0
0 Kr
T

T

| @ +KapeKa)

TaPS

(5.5)

(5.5.9)

(5.5.b)

(5.5.¢)

(5.5.d)

5.4. Andlise do Sinal Referente as Variacgdes da Velocidade Angular (A®)

Para a andlise deste sinal de entrada, as equacdes que serdo utilizadas sdo as desenvolvidas

no Capitulo 4 (equacdes (4.1)).

5.5. Simulagdes e Resultados

Utilizando as equacdes (4.1), (5.4) e (5.5), foram realizadas simula¢fes para se comparar a
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eficacia dos diferentes sinais de entrada propostos para o controle do grau de compensacéo,
no que se refere a estabilidade do sistema quando este é submetido a pequenas perturbacdes.

A Figura 5.1 mostra o comportamento das varia¢cdes da velocidade angular do rotor quando
sdo utilizados os trés sinais de entrada propostos. Os parametros do controle do grau de
compensacao referentes a esta simulagdo foram K; = 1, T; = 0, Kaps = 0.8 e Taps = 0.001s. O
distdrbio avaliado foi uma variagdo em degrau de 0.05 pu no torque mecanico de entrada, a
tensdo terminal foi mantida em 1.0 pu e a poténcia elétrica em 0.8 pu. O grau de compensacao
inicial foi de 20°.

Da Figura 5.1 observa-se que o sinal referente a corrente elétrica se mostrou mais eficaz
(introduziu maior amortecimento) como sinal de entrada para controle do grau de
compensacéo do PS, seguido do sinal de poténcia elétrica e finalmente do sinal Aw.

Outro fato a ser ressaltado com relacdo as curvas da Figura 5.1 é que mesmo com um
ganho relativamente baixo para o CPS (Kaps = 0.8), este controle assim ajustado se mostrou
capaz de amortecer as oscilagdes do sistema MBI/PS.

Este ganho baixo € recomendavel, pois isto implica em um menor esfor¢co da acdo de

controle.

15

W,
M0
ATV

Aw (pu)

-1.5

0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 5.1: Comparacdo entre os Sinais de Entrada do CPS

As afirmacdes a respeito do amortecimento do sistema MBI/PS também podem ser
confirmadas analisando os dados da Tabela 5.1, onde na coluna 3 sdo mostrados 0s

coeficientes de amortecimento para 0 modo de oscilagéo excitado.
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Tabela 5.1: Autovalores — Influéncia dos Sinais de Entrada para o CPS

Entradas

Autovalores E

AS (°)

sem CPS

—94,9739 -

-0,2431 + j8,2529 0,0294

-5,0916 -

3,66

Ao

-999,8508 -

-0,3174 + j8,2498 0,0384

-5,0932 -

—94,9731 -

3,66

—293,4683 -

—0,7388 +£j15,2916 | 0,0483

15,3094

—5,1380 -

—93,2788 -

1,37

Al

—295,5104 -

-1,2601 + j15,1145 0,0831

15,1670

—5,2670 -

—92,0704 -

1,59

Observe que o sinal de corrente elétrica produz o maior coeficiente, seguido pela poténcia

elétrica e velocidade angular do rotor. Além disso, os trés sinais de entrada introduzem um

amortecimento maior que o sistema sem controle para o grau de compensacao.

No que diz respeito aos desvios finais do angulo interno (coluna 5, Tabela 5.1), o sinal de

entrada AP, provocou 0 menor desvio, seguido do sinal Al e Aw.

10

@)

(b)

5 g l
2 j; 0 AWM
30 WWUHU N WUW

0 2 4 6 0 4

<10° tempo (s) © tempo (s)

2

1
g, WA N\ TS A\
LV VY

2

1 2 3 4
tempo (s)

Figura 5.2: Comparacéo entre os Sinais de Entrada do CPS — Aumento do Carregamento
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Para se observar como 0 carregamento do sistema afeta o controle para os trés sinais de
entrada considerados foram realizadas novas simulagbes. A Figura 5.2 mostra um dos
resultados obtidos, onde a Unica mudanca com relacdo a simulacdo anterior é que a poténcia
elétrica foi modificada para 1.2 pu.

E interessante observar na Figura 5.2 que para este ponto de operacdo, apenas o CPS
alimentado com o sinal de entrada Aw (Grafico (c)), consegue manter o sistema estavel. Com
ambos os sinais, Al e AP, (Graficos (a) e (b)), o sistema se torna instavel.

Também foram realizados estudos para verificar como o ganho do CPS modifica o
amortecimento introduzido pelo PS no sistema de poténcia e na Figura 5.3 estdo os resultados
para 0 CPS com sinal de Al. O ganho Kgps assumiu valores de 0.3, 0.9 e 1.06. A constante
Taps foi mantida em 0.001 (s) e a poténcia elétrica em 0.8 pu. A compensacao inicial foi de
20°.

Pode-se observar da Figura 5.3 que para Kaps = 0.3, 0 amortecimento introduzido é menor

que para Kgps = 0.9. Para Kgps igual a 1.06 o sistema se torna instavel.

1.5

05 [\ Kare 209 N JHKTSﬂ: a.oe
T |
L

-1.5

Aw (pu)

0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 5.3: Efeito do Ganho Kps na Estabilidade do Sistema — Entrada Al

Para melhor compreender como o0 ganho Kgps interfere no fornecimento de amortecimento
ao sistema MBI/PS, novas simulagOes foram realizadas e os resultados s&o mostrados na
Tabela 5.2.

Nestes calculos a poténcia elétrica foi considerada 0.8 pu, tensdo terminal de 1.0 pu,

constante de tempo Taps em 0.001 (s). Foram considerados trés graus de compensacao iniciais
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(¢ =10° ¢ = 20°% ¢ = 30° e ¢ = 40°).

Tabela 5.2: Autovalores Dominantes — Variagdo em Kgzps — Entrada Al

Sinal de entrada para o CPS: corrente elétrica (Al)
¢ (©) | Kaps Autovalores £ oy (rad/s)
0,6 —-0,63 +j14,06 0,0451 14,077
0,7 —-0,80 +j16,39 0,0488 16,412
0,8 —0,93 +j20,50 0,0452 20,525
0,9 0,88 +30,38 -0,0290 30,390
10 1,0 25,84 +j41,78 -0,526 49,127
1,1 34,7171 - -
1,2 21,6582 - -
1,3 17,2188 - -
14 14,7339 - -
15 13,0867 - -
0,6 -0,75+j119 0,0624 11,96
0,7 - 0,95 +j13,2 0,0719 13,27
0,8 -1,26+j15,1 0,0831 15,16
0,9 -1,72+j18,1 0,0943 18,25
20 ™10 Z211+j245 0,0854 24,65
11 7,4 +j39,99 -0,1819 40,66
1,2 41,74 +£ 34,8 —-0,7681 54,34
13 28,6896 - -
14 20,4410 - -
15 16,7823 - -
0,6 —0,60 +j10,06 0,0591 10,08
0,7 —-0,74 +£j10,75 0,0683 10,77
0,8 -0,92+j11,61 0,0794 11,65
0,9 -1,19+j12,74 0,0929 12,79
30 10 Z 158+ 14,31 0,1096 14,40
11 -2,19+j16,74 0,1297 16,88
1,2 -3,15+j21,30 0,1464 21,52
1,3 -1,31+j33,28 0,0395 33,30
14 20,93 +j42,79 —-0,4394 47,63
15 52,82 +j19,05 —0,9407 56,15
0,6 - 0,33+8,56 0,0390 8,570
0,7 - 0,40 +j8,89 0,0449 8,900
0,8 - 0,48+9,26 0,0516 9,276
0,9 - 0,58 +j9,69 0,0593 9,708
40 M0 Z070+j10.19 0,0682 1021
1,1 - 0,85+j10,78 0,0787 10,81
1,2 - 105+j115 0,0910 11,55
1,3 -1,32+j12,41 0,1059 12,47
14 - 1,70+j13,6 0,1240 13,70
15 -2,26 +£j15,27 0,1465 15,43

Analisando-se 0s resultados da Tabela 5.2 verifica-se primeiramente que 0 aumento

indiscriminado do ganho Kgps pode levar o sistema a instabilidade (caracterizado pelo

surgimento de autovalores com parte real positiva), dependendo do grau de compensacao

inicial escolhido (observe que apenas para ¢ = 40° o sistema se mantém estavel para todas as
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condigdes consideradas).

Além disso, dependendo do valor da compensacao inicial, 0 aumento de Kgps pode levar o
sistema MBI/PS a ndo apresentar modos oscilatorios. Observe que para ¢ = 10° e ¢ = 20°,
surgem autovalores reais e positivos para valores de Kqps acima de 1.1 e 1.3, respectivamente.

Outro fato a ser mencionado € que mesmo na faixa em que o aumento de Kgps mantém o
sistema estavel, a introducdo de amortecimento néo € linear. Observe, por exemplo, que para
¢ = 20° o aumento de Kgps de 0.6 até 0.9 provoca um aumento no coeficiente de
amortecimento. Na alteracdo de 0.9 para 1.0, o coeficiente de amortecimento diminui.

Observe ainda que dependendo dos valores de ¢ e Kaps, 05 modos oscilatérios passam a
apresentar freqiéncias naturais relativamente elevadas, atipicas dos chamados “modos locais
de oscilacdo” [12].

Anélise semelhante foi realizada para o CPS com sinal de entrada poténcia elétrica
(condicdes de simulacdo iguais as anteriores), cujos resultados estdo na Figura 5.4 para Kgps

com valores de 0.3, 0.9 e 1.06.

0.008 I

0.006 Kaps = 1.06 (

0.004 !
0.002 | 2= 09 i “ H H

Ao (pu)
:
|
=
—
§3
=

-0.002 Kaps=0.3 Y U U H U k
-0.004 B \
-0.006 U i
-0.008
0.01
0 1 2 i * 5 6
tempo (s)

Figura 5.4: Efeito do Ganho Kgps na Estabilidade do Sistema — Entrada AP,

Da Figura 5.4 observa-se que o aumento do ganho Kgps de 0.3 para 0.9, provoca um maior
amortecimento das oscilagdes do sistema MBI/PS (as simulagfes mostraram uma mudanca de
0.0352 para 0.0457 no coeficiente de amortecimento). A freqiéncia natural de oscilacédo
também foi alterada de 9.6280 (rad/s) para 18.4011 (rad/s). Em contrapartida, para Kgps igual
a 1.06 o sistema se tornou instavel (coeficiente de amortecimento de —0.0863 e freqliéncia
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natural de 32.1955 (rad/s)).

Fazendo uma mesma analise para o sinal de entrada AP, considere a Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Autovalores Dominantes — Variacdo em Kgps — Entrada AP,

sinal de entrada para o CPS: poténcia elétrica (APg)
¢ () | Kaps Autovalores 3 oy (rad/s)
06 | -047<1387i 00338 | 13,8730
0.7 ~0,54 + 16,0i 0,0336 | 16,0115
08 | —051+1958i 0,263 | 19,5892
0.9 0,73 + 27.28i 20,0267 | 27,2934
10 710 18,00 + 40,72i 20,4043 | 44,5252
11 44,9877 - -
12 22,0328 - -
13 17,8033 - -
14 15,0844 . -
15 13,3252 - -
0.6 ~0.52 + 12,0i 0,0432 12.05
07 | —062+1338i 0,0462 13,39
08 | —074+1520i 0,0483 15,30
09 | -084+1838i 0,0457 18,40
20 1o 20,34+ 457i 0,0140 24,57
11 9,76 + 37,87 ~0,2495 39,10
12 43,46 + 29.8i ~0,8244 52,72
13 26,2069 - -
14 19,1950 - -
15 15,9166 - -
0.6 | -038+1041] 0,0360 1041
07 | —043+11,23i 0,0385 11.24
0.8 | —050+12,20i 0,0410 12,30
0.9 Z0,59 + 13,72i 0,0431 13.73
30 "10 [ 06821582 0,0432 15,83
11|  —066+ 19 33i 0,0344 10,34
12 0,76 + 26,64i 20,0287 26,65
13 15,25 + 37,65i 20,3755 40,62
14 46,43 + 21,82i ~0,9050 51,30
15 24,3605 - -
0.6 —0.17 £ 9.22i 0,0186 9,225
0.7 20,19+ 9.77i 0,0194 9,774
0.8 | —021+1043i 0,0201 10,43
09 | —0,23+11,25i 0,0207 11.25
40 T10 | 0,25+ 12,30i 0,0207 12,30
11|  —027+13.72i 0,0194 13.71
12 | —023+1577i 0,0143 15.76
13 0,06 + 19,11i ~0,0029 19.11
14 1,98 + 25,61i ~0,0770 25,68
15 14.40 + 34 53] ~0,3849 37,41

A analise dos dados apresentados na Tabela 5.3 mostra praticamente as mesmas

conclusoes obtidas dos resultados da Tabela 5.2.
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Observa-se que o aumento de Kgps ndo implica necessariamente no aumento do
amortecimento introduzido no sistema MBI/PS, podendo inclusive introduzir no sistema
amortecimento negativo. Também fica evidenciado que o coeficiente de amortecimento
resultante depende do valor do grau de compensacdo inicial e do valor do ganho Kgps. As
outras consideracdes feitas com os dados da Tabela 5.3 também se verificam.

Para finalizar, sdo apresentadas analises quando o CPS utiliza como sinal de entrada as
variacdes da velocidade angular do rotor.

A Figura 5.5 mostra os desvios da velocidade angular para ganhos Kyps de 0.3, 0.9 e 1.06.
Os demais valores de parametros e ponto de operacao do sistema MBI/PS sdo 0os mesmos das
simulacgdes anteriores.

1.5

Kaps 0.3

05 / \ ﬂ %\ || Kaps = 0.9 % Kyps = 1.06

LULL VA AL A
NEMIVRTRVAVILE

Aw (pu)

-1.5

0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 5.5: Efeito do Ganho Kaps na Estabilidade do Sistema — Entrada A®

Da Figura 5.5 pode-se concluir que o aumento do ganho Kgs provoca um maior
amortecimento das oscilacGes do sistema MBI/PS (as simulagbes mostraram mudancas de
0.0328, 0.0396 e 0.0414, respectivamente no coeficiente de amortecimento). A freqiéncia
natural de oscilacdo também foi alterada em 8.2563 (rad/s), 8.2558 (rad/s) e 8.2557 (rad/s),
para os valores em ordem crescente de Kgps.

A Tabela 5.4 mostra resultados para uma analise mais apurada para a variagdo do ganho
Kaps quando o sinal de entrada utilizado para o CPS é Aw.

Uma primeira conclusdo que pode ser obtida dos dados da Tabela 5.4 é que 0 aumento de

Kaps provoca um aumento no coeficiente de amortecimento do autovalor dominante do
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sistema MBI/PS (se mantém a ligacao entre aumento do ganho e aumento do amortecimento).

Este fato ocorreu para todas as condi¢des simuladas.

Tabela 5.4: Autovalores Dominantes — Variagdo em Kgps — Entrada Ao

sinal de entrada para o CPS: velocidade do rotor (Aw)
¢ (°) | Kaps Autovalores 4 o, (rad/s)
0,6 -0,28+8,79 0,0314 8,7951
0,7 -0,29+j8,79 0,0326 8,7951
0,8 -0,30+j8,79 0,0337 8,7950
0,9 -0,31+j8,79 0,0349 8,7950
10 1,0 -0,32 +j8,79 0,0361 8,7950
11 -0,33+j8,79 0,0373 8,7949
1.2 -0,34+j8,79 0,0385 8,7949
1,3 -0,35+j8,79 0,0397 8,7949
14 -0,36 £j8,79 0,0409 8,7949
15 -0,37£j8,79 0,0421 8,7948
0,6 -0,30 +j8,25 0,0362 8,2560
0,7 -0,31+j8,25 0,0373 8,2560
0,8 -0,32 +j8,25 0,0384 8,2559
0,9 -0,33+j8,25 0,0396 8,2558
20 ™79 0,34 + 8,25 0,0407 8,2558
11 -0,35+j8,25 0,0418 8,2557
1,2 -0,35+j8,25 0,0429 8,2556
13 -0,36 +j8,25 0,0441 8,2555
14 -0,37+}8,25 0,0452 8,2555
15 -0,38 +j8,25 0,0463 8,2554
0,6 —0,24 +j7,67 0,0316 17,6737
0,7 -0,25+j7,67 0,0326 7,6736
0,8 —0,26 +j7,67 0,0337 7,6735
0,9 -0,27 +£j7,67 0,0347 7,6734
30 1,0 -0,27 +£j7,67 0,0358 7,6734
11 -0,28+j7,67 0,0368 7,6733
1.2 -0,29+j7,67 0,0379 7,6732
1,3 -0,30+j7,67 0,0389 7,6731
14 -0,31+j7,67 0,0399 7,6731
15 —0,31 +j7,67 0,0410 7,6730
0,6 -0,14 +j7,17 0,0200 7,1756
0,7 -0,15+j7,17 0,0210 7,1756
0,8 -0,16 +£j7,17 0,0219 7,1756
0,9 -0,16 £j7,17 0,0229 7,1755
40 10 —0,17 +j7.17 0,0239 7,1755
11 -0,18+j7,17 0,0248 7,1755
1,2 -0,19+j7,17 0,0258 7,1755
13 -0,19+j7,17 0,0268 7,1754
14 -0,20+j7,17 0,0277 7,1754
15 -0,21+j7,17 0,0287 7,1754

Diferentemente do que ocorreu quando da analise dos sinais Al e AP, a utilizacdo de Aw,

aliada ao aumento do ganho do CPS ndo levou o sistema a instabilidade em nenhuma
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situacdo. Os autovalores dominantes sempre foram modos oscilatérios, com freqiéncias de
oscilacdo nos valores tipicos das oscilagdes de modo local.

Outro fato a ser destacado é a ndo variacdo brusca dos autovalores e consequentemente,
dos coeficientes de amortecimento e freqiiéncias naturais quando do aumento de Kgps
(observe que & e m, variam muito pouco, mesmo que para valores relativamente diferentes do
ganho, quando comparados com os resultados de Al e AP,).

Do exposto, pode-se concluir que o sinal Aw para a entrada do CPS é o mais “comportado”

dentre os trés sinais estudados.

5.6. Conclusotes

Neste capitulo foram analisados trés sinais de entrada para o controle do grau de
compensacdo. Foram avaliadas as variacGes da corrente elétrica (Al), variacGes da poténcia
elétrica (AP.) e variacGes da velocidade angular do rotor (Aw).

Para o sinal Al, primeiramente foi desenvolvida a equacdo matematica que descreve a
variagdo da magnitude a corrente elétrica. Este procedimento ndo foi necessario para 0s
demais sinais, ja que as equacdes que os descreviam ja tinham sido determinadas em capitulos
anteriores.

Foi realizada a representacdo em espaco de estados para os trés casos e com estas equacdes
foram realizadas simulacGes para se inferir sobre a estabilidade a pequenas perturbacfes do
sistema MBI/PS.

Um primeiro resultado foi que o sinal representado pelas variacBes da corrente elétrica
fornece maior amortecimento ao sistema, seguido pelos sinais variacGes da poténcia elétrica e
variagdes da velocidade angular do rotor. Verificou-se ainda que mesmo com um ganho Kgps
relativamente pequeno, o sistema se manteve estavel durante todo processo para 0s trés sinais
de entrada do CPS. No que diz respeito ao sincronismo do sistema (avaliados pelo desvio
final do angulo interno 8), o sinal correspondente as variages da poténcia elétrica foi o que
proporcionou o menor desvio.

Uma outra analise foi feita com o objetivo de se verificar qual o comportamento do PS
quanto ao carregamento do sistema. Dos trés sinais aplicados a entrada do CPS, apenas o sinal
referente as variacbes da velocidade angular do rotor manteve o sistema estavel (para o

mesmo ganho da simulacéo anterior).
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Finalmente, analisou-se a influéncia do ganho Kgps na estabilidade do sistema MBI/PS.

Concluiu-se que para os sinais Al e APe 0 aumento de Kaps ndo implicou necessariamente
no aumento das oscilagbes do sistema. Em determinada faixa de aumento do ganho, o
amortecimento também aumentou. Continuando a aumentar este ganho, o amortecimento
passava a diminuir, e um aumento maior ainda de Kgps tornou o sistema instavel.

Observou-se também que os autovalores problematicos do sistema podiam se tornar reais e
positivos para determinados valores de Kgps, indicando um modo ndo mais oscilatério, mas
sim de crescimento exponencial.

Outro fato observado foram as freqiiéncias naturais. Para os dois sinais em questdo, 0s
modos oscilatorios apresentavam valores de freqliéncias bastante diferentes dos valores
tipicos dos modos eletromecanicos de oscilagéo.

O sinal de entrada A® para o CPS foi 0 que se mostrou mais comportado, promovendo
aumento de amortecimento diretamente ligado com o aumento de Kgps. Além disso, em
nenhuma situacdo o sistema se tornou instavel, os autovalores dominantes resultaram sempre
em pares complexos conjugados, com freqiéncias na faixa tipica dos modos de oscilacdo
eletromecanicas.

Interessante notar também que os deslocamentos dos autovalores dominantes eram bem
mais lentos quando comparados com 0 que ocorreu quando da utilizacdo dos outros dois

sinais de entrada.
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Capitulo 6

Formacao dos Torgues de
Sincronizacao e Amortecimento no
Sistema com a Atuacao do PS
(““Phase Shifter™).

6.1. Introducéo

A influéncia do CPS no sistema elétrico de poténcia serd avaliada através dos torques
formados pelo PS. Para se analisar a formacdo e o comportamento destes torques, trés sinais
distintos sdo aplicados & entrada do controle do PS [17][32], sendo eles as variacGes da
velocidade angular do rotor (Aw), as variagfes da magnitude da corrente elétrica (Al) e as
variaces da poténcia elétrica (AP).

Uma vez definido o sinal de entrada para o CPS, o torque formado serd decomposto em
parcelas de amortecimento e sincronizagdo, o que servird para obter conclusdes a respeito da

estabilidade do sistema de poténcia.

6.2. Contribuicéo do PS para Formacao de Torgue no Sistema Elétrico de Poténcia

Com as consideracOes feitas no Capitulo 4, o CPS pode ser representado como na Figura

6.1 (considerando Adre(S) = 0, K unitario e T; nulo [17]), a qual define o modelo a ser
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utilizado neste capitulo.

A
YO U Kas |86 A0

-CPS |———2»p
1+ T,

Figura 6.1: Simplificacdo do Sistema de Controle do PS

Considerando um sistema de poténcia maquina sincrona ligada a uma barra infinita com
um PS instalado [9], cujo diagrama unifilar € mostrado na Figura 2.1 e com o modelo de
Heffron & Phillips “ampliado” deste sistema (conforme apresentado no Anexo I), é possivel
se analisar os diferentes “caminhos” para formacdo de torque elétrico pela atuacdo do
transformador defasador. Para este propdsito considere o diagrama de blocos mostrado na
Figura 6.2.

ATeo  ATe ops YO
Al¢
K, VAR v
. K K K
AE . 8 9 7
R «%« O
1+sK, Ty + | 1+4sT, -A+
Kse

Figura 6.2: Caminhos para Formag&o de Torque Elétrico — Atuacdo do PS

Como se pode observar na Figura 6.2 existem duas parcelas de torque elétrico formadas
pela atuacdo do PS no sistema elétrico (ATe; € ATe, — equagdes (6.1) e (6.2)), sendo que o

torque elétrico total formado (ATeps), € mostrado na equacéo (6.3).
ATy = KgAd (6.1)
ATep = KoAEq (6.2)

ATeps = KgAd+ K AE (6.3)
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Da Figura 6.2, considerando AVs = 0, as variagcdes da tensdo interna E'q, para pequenos

desvios em torno de um ponto de operagéo, pode ser calculada como na equagéo (6.4).

. Ko +G K
AEq Z—B( 9 RAT 7)A¢ (64)
1+ BGRAT K6

Na equacdo (6.4), apenas para facilidade de notacdo, B = K3/(1+sK3T 4) € Grar € a funcéo
de transferéncia que representa o regulador automatico de tenséo, que serd considerado tendo
um ganho K; e constante de tempo T,.

Com a escolha do sinal de entrada para o CPS (Ay), consequentemente fica definida como
ocorre a variacdo do angulo de compensacdo ¢. Com isto, o torque elétrico formado no

sistema podera ser avaliado.

6.3. Torque Elétrico Tendo como Entrada as Varia¢des da Velocidade do Rotor (Aw)

Considerando Ay(s) = Aw(s), da manipulacdo do diagrama de blocos da Figura 6.1 ¢
possivel estabelecer a expressdo que define as variacdes do grau de compensacdo em funcéo

das variacgdes da velocidade angular do rotor (equacéo (6.5)).

A = —CPS Aw (6.5)

Substituindo-se a equacdo (6.5) na equacdo (6.3), obtém-se a equagdo do torque elétrico

formado no sistema MBI/PS através do PS (equacao (6.6)).
ATeps =—Kg CPS Ao+ K,AE, (6.6)

Da equacdo (6.6) vé-se que existe uma parcela de torque elétrico que ndo sofre a influéncia
do circuito de campo do gerador (primeira parcela); esta parcela sera denominada de “torque
elétrico direto” (ATepw). A outra parcela de torque elétrico, formada através do circuito de
campo da maquina sincrona, sera chamada de “torque elétrico indireto” (ATee).

As variagoes da tenséo interna E’q podem ser calculadas pela substituicdo da equacao (6.5)

em (6.4), de onde se obtém a equacéo (6.8).
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AEy = g (Ko +GraTK7) cpg (6.8)
1+ BGrar K¢

A substituicdo da equacdo (6.8) em (6.6), apos as devidas manipulacdes matematicas,
fornece as expressdes dos torques direto e indireto formado no sistema de poténcia atraves do

PS, quando o sinal Aw ¢ aplicado a entrada do CPS (equacdes (6.9)).
ATepw = —Kg CPS Aw = Fp, A® (698.)

AT = Kz B(K7 Grat +Kg) CPS Ao =F, Ao (6.9.h)
el (1+Kg BGgar) “

Para uma dada freqiiéncia o (isto é, fazendo-se s = jw), as equacgdes (6.9) podem ser
decompostas em partes real e imaginaria. Com as equac@es mostradas no Apéndice 11, podem
ser definidos os coeficientes de torque de amortecimento (Kpp,) € sincronizagdo (Kpse),
correspondentes a parcela de torque elétrico direto, quando o sinal de entrada aplicado a
entrada do CPS séo as varia¢cfes da velocidade angular do rotor (Aw) (equacgdes (6.10)). De
maneira analoga, sdo definidos os coeficientes de amortecimento (K\p,) € sincronizacéo

(Kisw), correspondentes a parcela indireta (equacdes (6.11)).

ATepe = (Re[Fpe ]+ J IM[Fpe 1JA® = Re[Fpg, JA® — IM[Fp, ]— AS (6.10)
g

Kppe = Re[Fpe (6.10.a)
()]

Kpse =—IM[Foe | — (6.10.b)
g

ATero = {Re[Fi ]+ i IM[Fi, 1}A® = Re[Fi, JA® — IM[Fi ]— AS (6.11)

Q)
Kipe = Re[Fiq, ] (6.11.a)
Kise = —Im[Fig ] (6.11.b)
®q

Os termos “torque de amortecimento” e “torque de sincronizagao” correspondem a parcela
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de torque elétrico em fase com as variagdes da velocidade angular do rotor (Aw) e parcela em
fase com as variag¢Ges do angulo interno (Ad), respectivamente.

Para se avaliar o comportamento dos coeficientes dos torques direto e indireto foram
realizadas simulacBes para o sistema exemplo utilizado nos capitulos anteriores. Os dados
referentes as simulacGes foram carregamento do sistema assumindo valores entre 0.1 pual
pu, fator de poténcia em 0.85 indutivo e tensdo terminal em 1.0 pu. O grau de compensacao
inicial (¢) foi de 20°. Os parametros do CPS foram mantidos em Kaps = 0.8 e Taps = 0.001
segundos. Os demais dados referentes ao sistema sédo fornecidos no Apéndice I. As Figuras
6.3 a 6.5 mostram o resultado destas simulagdes.

0.8

\

0.7 o
Kbpae Kbo

0.6

0.4

0.3

0.2

Coeficientes de Torque de Amortecimento

0.1
Kipe

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
poténcia elétrica (pu)

Figura 6.3: Coeficientes de Torque Elétrico de Amortecimento — entrada Aw

Observa-se da Figura 6.3 que a curva que representa o coeficiente de torque “direto” de
amortecimento (Kpp,) aumenta de acordo com o aumento do carregamento do sistema. Isto é
interessante pois € para altos carregamentos que os problemas relacionados a estabilidade
aumentam. Para o coeficiente de torque “indireto” de amortecimento (Kp,), Observa-se que
tanto para médio quanto para alto carregamento o PS produz (apesar de pequeno), uma
contribuicdo de torque de amortecimento negativo. Esta contribuicdo negativa de
amortecimento ndo devera interferir na estabilidade do sistema, pois a parcela representada
pelo torque indireto é praticamente desprezivel quando comparada com a parcela de torque
direto (observe a curva Kp, que é o coeficiente de torque de amortecimento total: Kpp, +
Kipe). Com base nesta constatacdo, pode-se afirmar que quando se utiliza a entrada Aw para o

CPS, o torque de amortecimento € formado quase que totalmente pelo caminho direto.
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Uma analise semelhante foi feita para se avaliar a contribuicdo do PS na formacgédo do
torque elétrico de sincronizacao para o sistema MBI/PS, ainda considerando como entrada as
variacdes da velocidade angular. A Figura 6.4 mostra esta simulacdo, onde a frequéncia

considerada foi a natural do laco eletromecanico ws.

Kpse ________._-———'—'—'_'_'_'_
0
2
N\
o
3 AN
i, N,
2 R
8_10 Kise
L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
poténcia elétrica (pu)

Figura 6.4: Coeficientes de Torque Elétrico de Sincronizacao — entrada Aw

Pode-se concluir da Figura 6.4 que o caminho direto produz torque de sincronizacao
positivo (coeficiente Kps,), € aumenta com o aumento do carregamento. O caminho indireto
(coeficiente Ks,) produz torque de sincronizacdo negativo e € preponderante, quando
comparado com o caminho direto. Este fato leva ao formato da curva do coeficiente de torque

de sincronizacao total (Ks, = Kpse, *+ Kise), bastante proximo da curva de Kis,.
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
poténcia elétrica (pu)

Figura 6.5: Coeficientes Ks, e Kp,, — entrada Ao
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O coeficiente de torque de sincronizacao total negativo formado através do PS quando se
utiliza a entrada Am ndo chega a ser preocupante pois a contribuicdo de torque de
sincronizacao atraves de K; é positiva (Figura 3.1, Capitulo 3) e se sobrepGe a este.

Para efeito de comparacdo a Figura 6.5 mostra o comportamento dos coeficientes de
torques de amortecimento e sincronizagdo. Observa-se que a utilizagcdo de Ao como entrada
para o CPS produz guase que somente torque de amortecimento, visto que Ks,, é praticamente

desprezivel quando comparado com Kpy,.

6.4. Torque Elétrico Tendo como Entrada as VariacGes da Corrente Elétrica (Al)

De maneira semelhante a realizada anteriormente, considerando Ay(s) = Al(s), a
manipulacdo do diagrama de blocos da Figura 6.1 fornece a expressdo que define a variagao
do grau de compensacdo em funcdo do sinal magnitude da corrente elétrica Al (equacao

(6.12), apds a substituicdo da equacéo (5.3), desenvolvida no Capitulo 5).

CPS mq AS— CPS mo

Ap=—-CPS Al = — ]
(1+CPSm3)  (1+CPSm;)

(6.12)

A substituicdo da equacéo (6.12) na equacdo (6.3) fornece a expressao do torque elétrico

formado no sistema MBI/PS através do PS quando se utiliza a entrada Al (equagéo (6.13)).

ATeps = —

Kg CPS Kg CPS -
K CPSMy sk, - (Ke CPSMy) AE, (6.13)
(L+CPS m3) (L+ CPS m3)

De maneira analoga quando do uso de Aw para entrada do CPS, da equacdo (6.13) séo
definidos “torque elétrico direto” (ATepar) € “torque elétrico indireto” (ATeiar), quando o sinal
de entrada utilizado sdo as variacdes da corrente elétrica Al..

As variacOes da tensdo interna E’q podem ser calculadas pela substitui¢do da equagéo
(6.12) em (6.4), de onde se obtém a equacao (6.14).

AE' _ B(K9 + GRAT K7)CPS ml
g [(1+ BGRAT K6)(1+CPS m3)—B(K9 +GRAT K7)CPS m2]

AS  (6.14)
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As expressdes dos torques direto e indireto formado no sistema de poténcia atraves do PS,
quando o sinal Al € aplicado a entrada do CPS séao obtidas pela substituicdo da equacéo (6.14)

em (6.13), cujos resultados sdo mostrados nas equacoes (6.15).

K8 CPS mq
AT =————— = A3 =Fpy|AD 6.15.
DA =7 CPS my) DAI (6.15.a)
ATelAl = K2 - (K8 Cpsmz ) [B(Kg +GRAT K7)CPS ml]A6 = F|A|A8 (615b)
(1+CPSmj3) X

X = (1+ BGRAT KG)(1+ CPS m3)— B(Kg +GRAT K7)CPS m2

Um fato interessante a ser ressaltado das equagdes (6.15) é que, diferentemente do que
ocorria quando o sinal de entrada do CPS era Aw, onde o caminho de formacdo de torque
elétrico pela constante Kg contribuia apenas na formacdo do torque direto (ver equacdes
(6.9)), quando se utiliza para o sinal do CPS as varia¢cdes da magnitude da corrente elétrica
(Al), este caminho contribui tanto na formacéo do torque direto quanto do torque indireto.

A decomposicdo em partes real e imaginaria das equacfes (6.15), para uma dada
freqiiéncia w, permitem definir os coeficientes de torque de amortecimento (Kppa)) €
sincronizagdo (Kpsai) (correspondentes a parcela de torque elétrico direto) (equagdes 6.16).
Analogamente, os coeficientes de amortecimento (Kipa) € sincronizacdo (Kisal),
correspondentes a parcela indireta também sdo calculados (equacdes (6.17)). Estes

coeficientes se referem a entrada do CPS “magnitude da corrente elétrica Al”.

ATepal = {Re[Fpai 1+ j Im[Fpa 1jAS = Re[Fpa JAS+ Im[Fpy ]m—O?ACO (6.16)
Kppal = IM[Fpay ]0)—03 (6.16.2)
Kpsal = Re[Fpai] (6.16.b)
ATeiar = {Re[Fia ]+ jIm[Fip 1JAS = Re[Fiy 1AS + Im[Fyy ]m—(’? Ao (6.17)

(O]
Kipal = Im[FIAI]?O (6.17.a)
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Kisal = Re[Fall (6.17.b)

Novamente foram realizadas simulagdes (nas mesmas condic¢des do caso anterior), para se
avaliar o comportamento destes coeficientes. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 6.6 a
6.8.

A Figura 6.6 mostra o comportamento dos coeficientes de torque elétrico de

amortecimento em funcéo do carregamento do sistema.
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Figura 6.6: Coeficientes de Torque Elétrico de Amortecimento — entrada Al

Da analise da Figura 6.6 conclui-se que o coeficiente de torque de amortecimento indireto
(Kipar) aumenta com o0 aumento do carregamento do sistema. Em contrapartida, o coeficiente
de torque de amortecimento direto (Kppa) diminui com o aumento do carregamento e nas
simulagOes realizadas, se manteve negativo para toda a faixa de poténcia considerada. Um
fato interessante com respeito ao torque de amortecimento quando se utiliza como entrada Al
é que, diferentemente do que ocorria com o sinal Aw, a maior parcela é formada pelo caminho
indireto (observe que a curva do coeficiente de torque de amortecimento total (Kpa = Kppa +
Kipai) é praticamente a curva do coeficiente Kpa).

Os coeficientes de torques de sincronizacgdo direto (Kpsai), indireto (Ksay) € total (Ksa =
Kbsal + Kisar), 80 mostrados na Figura 6.7.

Analisando a Figura 6.7, vé-se que o coeficiente correspondente a parcela direta (Kpsai),
apesar de contribuir ligeiramente com torque de sincronizagdo negativo para baixos

carregamentos, torna-se positivo para carregamentos médios e elevados e aumenta de acordo



Capitulo 6

com o aumento do carregamento do sistema. O coeficiente referente a parcela indireta (Kisai),
diminui com o aumento do carregamento e se mostrou negativo, para este caso, em todos os
valores de poténcia simulados. Ainda com respeito ao torque de sincronizagédo, conclui-se que
o PS ira contribuir com torque de sincronizacao total (coeficiente Ksy;) positivo para sistemas
bastante carregados. Outra conclusdo que pode ser obtida das curvas da Figura 6.7 é que €

pelo caminho direto que é gerada a maior parcela de torque de sincronizacdo no sistema

MBI/PS.

Coeficientes de Torque de Sincronizagéo

Figura 6.7: Coeficientes de Torque Elétrico de Sincronizacdo — entrada Al

Para se avaliar qualitativa e quantitativamente os coeficientes de torques de sincronizagéo e
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amortecimento, considere a Figura 6.8.
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Figura 6.8: Coeficientes Ksa e Kpaj — entrada Al
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Da Figura 6.8 conclui-se que no sistema MBI/PS, a utilizacdo de Al como entrada para o
CPS produz maior contribuicdo no que se refere a torque de amortecimento, visto que Ksy é
bem menor que Kpa. Além disso, tanto Ksy como Kpa aumentam com o aumento do
carregamento do sistema e sdo positivos para cargas elevadas. Observe também que em
termos numéricos, os coeficientes de torque de amortecimento obtidos com a entrada Al sdo
bem maiores que os obtidos com a entrada Aw (este fato se deve a presenca do termo wo/®
(equagdes (6.16) e (6.17)), presente quando da utilizacdo da entrada Al para se fazer a

conversdo de torque para o eixo Aw — ver Apéndice I11).

6.5. Torque Elétrico Tendo como Entrada as Variac6es da Poténcia Elétrica (AP,)

Finalmente, considerando Ay(s) = APe(s), a manipulacdo do diagrama de blocos da Figura
6.1 fornece a expressao que define a variacdo do grau de compensacdo em funcdo do sinal

poténcia elétrica AP, (equacdo (2.11), Capitulo 2) (equacéo (6.18)).

CPSKy s CPSKy

Ap=-CPSAPy=——— "L A5 T 222 AE,
1+CPSKg)  (1+CPSKg)

(6.18)

A substituicdo da equacgdo (6.18) na equacgdo (6.3) fornece a expressdo do torque elétrico
formado no sistema MBI/PS através do PS quando se utiliza a entrada AP, como na equagéo
(6.19).

ATgpsg = -

Ke CPSKy j5i |k, — (KeCPSKa) | g (6.19)
(1+CPS Kg) (1+CPS Kg)

Da equacdo (6.19) sdo definidos “torque elétrico direto” (APepape) € “torque elétrico
indireto” (APeiape), quando o sinal de entrada utilizado séo as variagdes da poténcia elétrica.

As variagOes da tenséo interna E’q podem ser calculadas pela substitui¢do da equagéo
(6.18) em (6.4), obtendo-se a equacao (6.20).

B(Kg + GRAT K7)CPS Kl

AE, =
[A+BGgat Kg)@+CPSKg) —B(Kg + Grat K7)CPS K, |

q

AS (6.20)
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As expressdes dos torques direto e indireto formado no sistema de poténcia atraves do PS,
quando o sinal variacGes da poténcia elétrica AP, é aplicado a entrada do CPS sao obtidas pela

substituicdo da equacdo (6.20) em (6.19), cujos resultados sdo mostrados nas equacdes (6.21).

Kg CPSK;
AT =——= = Ad=F Ad 6.21.a
eDAPe =~ ) ops Ke) DAPe ( )
B(Kq +G K-)CPSK
ATeppe =| Ko — (Kg CPSI; ) l (Ko *+Grarky) 1JA5 =FapeAd  (6.21.b)
(1+CPSKg) X

X = (1+ BGRAT K6)(1+ CPS KS) - B(Kg + GRAT K7)CPS K2

Também neste caso, o caminho de formacao de torque elétrico através da constante Kg
contribui tanto na formagao do torque direto quanto do torque indireto.

A decomposicdo em partes real e imaginaria das equacfes (6.21), para uma dada
freqliéncia o, permitem definir os coeficientes de torque de amortecimento (Kppape) €
sincronizacdo (Kpsape) (correspondentes a parcela de torque elétrico direto) (equacbes 6.22) e
os coeficientes de amortecimento (Kpape) € sincronizagdo (Kisape), referentes a parcela

indireta (equacodes (6.23)).

. ()]
ATepape = {Re[Fpapel + j IM[Fpape 1}AS = Re[Fpape JAS + IM[Fppe ] IO Aw (6.22)

Q)]
K bpape = |m[FDAPe]?O (6.22.2)
Kpsape = Re[Fpape] (6.22.b)
. ()]
ATeiape = {Re[Fiape]+ j IM[Fiape 1}AS = Re[Fizpe JAS + |m[FIAPe]EOA(D (6.23)
Q)]
Kibape = Im[FIAPe]?O (6.23.3)
Kisape = Re[Fjape] (6.23.b)

As Figuras 6.9 a 6.11 mostram os resultados de simulagdes realizadas para se avaliar o
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comportamento destes coeficientes, quando da variacdo do carregamento do sistema.
A Figura 6.9 mostra o comportamento dos coeficientes de torque elétrico de

amortecimento em funcdo do carregamento do sistema.
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Figura 6.9: Coeficientes de Torque Elétrico de Amortecimento — entrada AP,

Da andlise das curvas da Figura 6.9 conclui-se que o coeficiente de torque elétrico indireto
de amortecimento (Kipate) aumenta com o carregamento do sistema e é maior que 0
coeficiente de torque elétrico direto de amortecimento (Kppape), que diminui com o aumento
do carregamento. Outro fato a ser ressaltado € que da mesma maneira que ocorria quando da
utilizacdo do sinal Al para entrada do CPS, a maior contribuigdo de torque de amortecimento
provém da parcela indireta. Esta conclusdo pode ser confirmada pela observacao da curva do
coeficiente de amortecimento total (Kpape).

A Figura 6.10 mostra 0 comportamento dos coeficientes de torque de sincronizagéo.

A Figura 6.10 mostra que o coeficiente de torque elétrico direto de sincronizagdo (Kpsape)
é positivo e aumenta com o carregamento do sistema. Além disso é maior que o coeficiente de
torque elétrico indireto (Kisape), que diminui com o aumento do sistema e se mostrou negativo
para toda a faixa de poténcia simulada.

O coeficiente de torque de sincronizagdo total (Ksape = Kpsare + Kisape) apresenta uma
curva bastante préxima do coeficiente Kpsape.

Isto indica que a maior contribuicdo para o torque de sincronizacdo, quando se utiliza
como entrada para o controle da defasagem angular as variagfes da poténcia elétrica, é
formada pelo caminho direto.
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Figura 6.10: Coeficientes de Torque Elétrico de Sincronizacéo — entrada AP,

Para se comparar 0s torques de sincronizacao e amortecimento gerados quando da entrada
AP¢ para 0 CPS, considere a Figura 6.11, de onde se pode concluir que a maior contribuicdo
de torque elétrico para o sistema MBI/PS é na forma de torque de amortecimento e apenas

pequena parcela de torque de sincronizacéo é gerada.
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Figura 6.11: Coeficientes Ksape € Kpape — €ntrada AP,

Outro fato a ser ressaltado € que, tanto Ksape COMo Kpppe aumentam com o aumento do
carregamento do sistema e sdo positivos para cargas elevadas. Observe também que
semelhantemente ao que ocorreu com o sinal Al, em termos numéricos, os coeficientes de

torque de amortecimento obtidos com a entrada AP, sdo bem maiores que os obtidos com a
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entrada Aw, onde a mesma observacao feita anteriormente também é valida para este caso.

6.6. Comparacao Entre os Sinais de Entrada para o CPS

Para uma comparacao entre os trés sinais de entrada avaliados, considere a Figura 6.12 que
mostra os coeficientes de torque de amortecimento em funcdo do carregamento do sistema.

Da analise destas curvas pode-se concluir que o torque de amortecimento gerado com a
entrada Al é maior que o gerado com a entrada AP., que supera o torque de amortecimento
gerado com a entrada A® (Kpai > Kpape > Kpg).

Para este sistema elétrico de poténcia, com o sistema de excitacdo considerado, pode-se
afirmar que a entrada Al é a que mais ira contribuir para o amortecimento das oscilacées do
sistema MBI/PS. Este fato ja foi observado no Capitulo 5, através da Figura 5.1 e da Tabela
5.1 (ver coeficiente de amortecimento & - coluna 3), onde o sinal referente a Al fornece a
maior contribui¢cdo no que se refere ao amortecimento das oscilagdes, seguido dos sinais AP, e

Am.
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Figura 6.12: Coeficientes de Torque Elétrico de Amortecimento

Analise semelhante é realizada com os coeficientes de torque elétrico de sincronizacdo
para as trés entradas consideradas, cujos resultados sao mostrados na Figura 6.13.
Da analise das curvas da Figura 6.13 pode-se concluir que a maior contribuicdo de torque

de sincronizacao € obtida quando se utiliza como entrada para CPS o sinal da poténcia elétrica
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(APg), sequido pela corrente elétrica (Al) e na seqiiéncia, a velocidade angular do rotor (A®).
Este fato também j& era esperado pois como pode ser visto no Capitulo 5 (Tabela 5.1- coluna
5), o sinal de entrada referente a poténcia elétrica provocou o menor desvio final do angulo

interno da maquina, seguido de Al e Aw.
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Figura 6.13: Coeficientes de Torque Elétrico de Sincronizagédo

Outra observacéo a ser feita é que os dois primeiros sinais contribuem para a sincronizacao
do sistema com valores relativamente proximos, diferentemente do sinal A®, que fornece

sincronizacao praticamente desprezivel se comparado com os sinais APe e Al.

6.7. Conclustes

Neste capitulo, a partir de um modelo linear do sistema MBI com um PS em operacao, foi
introduzido um sistema de controle para o grau de compensacéo e se estudou a influéncia que
0s sinais variacdo da velocidade angular do rotor (A®), poténcia elétrica (AP.) e magnitude
da corrente elétrica (Al), quando aplicados a entrada deste controle exerciam na formacéo de
torque elétrico através do PS.

Com o objetivo de avaliar o comportamento destes torques no sistema MBI/PS foram
realizadas simulacGes onde se analisou os coeficientes de torque elétrico de sincronizacgdo e
amortecimento, em funcdo do carregamento do sistema.

Das simulac@es verificou-se que o sinal referente as variacfes da corrente elétrica (Al),

produziu a maior contribuicdo no coeficiente de torque elétrico de amortecimento. Entretanto,
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para sistemas com baixo carregamento, a contribuicdo de torque de sincroniza¢ao se mostrou
negativa, aumentando de acordo com o aumento do carregamento do sistema.

Com relacdo ao sinal do controle referente as variacbes da poténcia elétrica (APe),
observou-se que 0 mesmo teve a maior contribuicdo de torque elétrico de sincronizacdo, mas
para sistemas com baixo carregamento, o coeficiente de torque de amortecimento foi
negativo, e aumentava de acordo com o aumento do carregamento no sistema. No que se
refere ao torque de sincronizacdo, os sinais Al e AP, apresentam praticamente a mesma
contribuicdo, podendo ser desprezada a contribui¢do de sincronizacdo proveniente da entrada
Aw, quando comparada com as demais.

A utilizacdo das variagOes da velocidade angular (Am) como sinal de entrada para o CPS,
produz praticamente torque de amortecimento, visto que Ks,, é desprezivel quando comparado
com Kp,,. Outro fato a ser ressaltado é que dentre os sinais aplicados ao controle, foi o que

menos contribuiu na formac&o de torque elétrico no sistema MBI/PS.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho foi realizado o estudo de um modelo linear para o sistema elétrico de
poténcia maquina sincrona ligada a uma barra infinita, com a presenca do transformador
defasador (Phase Shifter — PS).

Pelo fato deste modelo ser voltado ao estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes, o
modelo resultante foi descrito por equaces diferenciais e algébricas lineares.

Mostrou-se que o modelo obtido é visto como uma “ampliacdo” do modelo linear
“convencional” de Heffron & Phillips. Esta ampliagéo se deve ao surgimento de trés novas
constantes (K7, Kg e Kg), além daquelas seis ja existentes no modelo tradicional.

Estas trés novas constantes refletem o impacto do PS quando de sua instalacdo no sistema
de poténcia. As demais constantes (K; a Kg), também diferem numericamente das do modelo
convencional, pois sdo calculadas considerando o PS no sistema.

Com as equagdes que definiram o modelo de Heffron & Phillips “ampliado”, foram feitas
duas representacfes do sistema MBI/PS: através de funcdes de transferéncia (diagrama de
blocos) e em espaco de estados (dominio do tempo).

Por meio de simulagdes foi estudado o comportamento das nove constantes do modelo
para diferentes graus de compensagéo (diferentes valores de ¢), quando da variagdo do ponto
de operacgéo do sistema de poténcia.

Observou-se que apenas a constante Ks ndo depende do carregamento nem do grau de
compensacao, sendo determinada apenas pelas reatancias representadas no sistema. Todas as

demais constantes dependem dos parametros da maquina sincrona, PS, reatancia externa e
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carga do sistema.

As constantes que refletem a inclusdo do PS no sistema MBI (K7, Kg e Kg) também foram
avaliadas. Observou-se que estas constantes se comportam de maneira oposta as constantes
Ks, K; e Ky, respectivamente. Para a constante Ko, pela sua posigéo nas equacgdes do sistema
MBI/PS, concluiu-se que ela representa o efeito desmagnetizante da reacdo de armadura
introduzida pelo PS.

Novas simulacdes foram realizadas para se avaliar o efeito do PS na estabilidade a
pequenas perturbacdes do sistema elétrico e inicialmente comparou-se um sistema MBI
convencional a um com um PS instalado.

Observou-se que o sistema MBI sem o PS, num ponto de operacdo de alto carregamento
era instavel. Ao se colocar um PS atuando no sistema (com uma compensacdo de fase
adequada), este mesmo ponto de operagdo tornou-se estavel. Concluiu-se entdo que o PS pode
fornecer, quando ajustado de maneira correta, amortecimento as oscila¢des do sistema elétrico
de poténcia.

Para se avaliar como o nivel de compensacdo influenciaria na estabilidade a pequenas
perturbagdes, novas simulagdes foram realizadas, onde o grau de compensacdo assumiu
valores diferentes, mas ainda sem permitir nenhuma modificacdo sobre ele durante o processo
(a inclusdo do grau de compensagdo nao era automatica).

Concluiu-se pela importancia do grau de compensacao adequado, pois um sistema sem PS,
anteriormente estavel, ao se colocar uma compensacdo inconveniente, tornou-se instavel.
Observou-se também que o desempenho do sistema MBI/PS, com relagdo ao amortecimento
das oscilagcdes, comporta-se de uma maneira ndo linear. Ao se aumentar o grau de
compensacdo, 0 amortecimento aumentava até um determinado valor e, ao continuar
aumentando a defasagem introduzida pelo PS, o amortecimento fornecido as oscila¢des tendia
a diminuir. Outra conclusdo obtida foi que o aumento do grau de compensagdo acarreta um
maior desvio, em regime permanente, do angulo interno do sistema MBI/PS.

Em seguida passou-se a avaliar como a introducdo de um controle para o grau de
compensacéo influenciaria na estabilidade do sistema MBI. Para estas simula¢Ges, o sinal de
entrada utilizado para este controle foi a variagao da velocidade angular do rotor (A).

Simulou-se um sistema num ponto de operacdo de alto carregamento, em que ocorria a
instabilidade. Neste mesmo ponto de operagédo, ao sistema foi adicionado um PS com um
determinado grau de compensacao constante e notou-se que o sistema se tornava estavel. Ao
se adicionar ao PS um sistema de controle para o grau de compensacao (neste caso a variacdo

da defasagem introduzida pelo PS se torna uma variavel de estado), observou-se que mais
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amortecimento foi introduzido no sistema.

Aumentando ainda mais o carregamento, apenas o sistema MBI equipado com PS e
controle do grau de compensacao conseguiu manter a estabilidade. Concluiu-se pela eficacia
do controle de compensacdo adicionado ao PS para o amortecimento das oscilagfes do
sistema.

Foi feita ainda uma analise com respeito ao ganho do controle de defasagem do PS para se
verificar qual sua influéncia na estabilidade a pequenas perturbaces.

Das simulagfes pode-se concluir que o aumento deste ganho fornece ao sistema MBI
maior amortecimento, isto é, quanto maior for o ganho do controle, maior serd o
amortecimento introduzido pelo PS no sistema MBI.

Observou-se também que o aumento do ganho do controle provocava um deslocamento do
autovalor relacionado ao modo de oscilagdo eletromecanico, afastando-o dos eixos real e
imaginéario. Outros dois autovalores presentes no sistema, para ganhos baixos eram reais e
negativos; com o aumento do ganho se tornavam um par complexo conjugado. Um maior
aumento do ganho levava-os novamente ao eixo real, mas sempre no semiplano esquerdo do
plano complexo.

Quanto aos desvios do angulo interno em regime permanente, foi possivel concluir que o
ganho do controle do PS néo exerce influéncia sobre eles.

Em seguida foram estudados trés sinais de entrada para o controle do grau de compensacao
sendo eles as variacdes da corrente elétrica (Al), as variacdes da poténcia elétrica (AP.) e as
variacdes da velocidade angular do rotor (Aw), para posterior analise.

Um primeiro resultado foi que o sinal representado pelas variacBes da corrente elétrica
fornecia maior amortecimento ao sistema, seguido pelos sinais variac@es da poténcia elétrica e
variagdes da velocidade angular do rotor. Verificou-se ainda que mesmo com um ganho Kgps
relativamente pequeno, o sistema se manteve estavel durante todo o processo de simulacao
para os trés sinais de entrada do CPS. No que diz respeito ao sincronismo do sistema
(avaliados pelo desvio final do &ngulo interno 3), o sinal correspondente as variagfes da
poténcia elétrica foi o que proporcionou 0 menor desvio.

Uma outra analise foi feita com o objetivo de se verificar qual o comportamento do PS
quanto ao carregamento do sistema. Dos trés sinais aplicados a entrada do CPS, apenas o sinal
referente as variacbes da velocidade angular do rotor manteve o sistema estavel (para o
mesmo ganho da simulacéo anterior).

Finalmente, analisou-se a influéncia do ganho K,ps na estabilidade do sistema MBI/PS.
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Concluiu-se que para os sinais Al e AP, 0 aumento de Kaps ndo implicava necessariamente
na diminuicdo das oscilagbes do sistema. Em determinada faixa de aumento do ganho, o
amortecimento também aumentava. Continuando a aumentar este ganho, 0 amortecimento
passava a diminuir, e um aumento maior ainda de Kgps tornava o sistema instavel.

Observou-se também que os autovalores problematicos do sistema podiam se tornar reais e
positivos para determinados valores de Kgps, indicando um modo ndo mais oscilatério, mas
sim de crescimento exponencial.

Outro fato observado foram as freqliéncias naturais. Para os dois sinais em questdo, 0s
modos oscilatorios apresentavam valores de freqliéncias bastante diferentes dos valores
tipicos dos modos eletromecénicos de oscilagao.

O sinal de entrada Am para o CPS foi 0 que se mostrou mais comportado, promovendo
aumento de amortecimento diretamente ligado com o aumento de Kgps. Além disso, em
nenhuma situacdo o sistema se tornou instavel, os autovalores dominantes resultaram sempre
em pares complexos conjugados, com frequéncias na faixa tipica dos modos de oscilacdo
eletromecanicas.

Interessante notar também que os deslocamentos dos autovalores dominantes eram bem
mais lentos quando comparados com 0 que ocorreu quando da utilizacdo dos outros dois
sinais de entrada.

Para finalizar este trabalho foi avaliada a influéncia do CPS no sistema elétrico de poténcia
através dos torques formados pelo PS. Para se analisar a formacdo e o comportamento destes
torques, os trés sinais citados anteriormente foram aplicados a entrada do controle do PS.

Definido o sinal de entrada para o CPS, o torque formado foi decomposto em parcelas de
amortecimento e sincronizacao.

Novamente foram realizadas simulagdes, mantendo-se constantes os valores dos
parametros do CPS para os trés sinais de entrada considerados.

Dos resultados obtidos verificou-se que o sinal referente as variagdes da corrente elétrica
(Al), produziu a maior contribuicdo no coeficiente de torque elétrico de amortecimento. Com
relacdo ao sinal do controle referente as variagcdes da poténcia elétrica (AP), observou-se que
0 mesmo teve a maior contribuicdo na formacéo de torque elétrico de sincronizagao.

Verificou-se também que a utilizagdo das variagdes da velocidade angular do rotor (Aw)
como sinal de entrada para o CPS, produz praticamente sé torque de amortecimento, visto que
Ks. é desprezivel quando comparado com Kp,. Outro fato a ser ressaltado é que dentre 0s

sinais aplicados ao controle, foi o que menos contribuiu na formagéo de torque elétrico (tanto
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de sincronizagdo como de amortecimento), no sistema MBI/PS.

Sugestbes para Trabalhos Futuros.

Conhecendo-se 0 comportamento do sistema maquina sincrona ligada a uma barra
infinita (MBI) com diferentes dispositivos FACTS (Thyristor Controlled Series Compensator
(TCSC), Static Var Compensator (SVC), Thyristor Controlled Phase Shifter (TCPS))
instalados, outros dispositivos poderiam ser incluidos na modelagem, como os FACTS de
ultima geracdo, tal como o Compensador Avancado de Reativos (STATCON ou STATCOM),
0 Controlador de Fluxo de Poténcia Ativa e o Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia
(UPFC). De maneira geral, esta classe de controladores esta em fase de desenvolvimento,
embora a literatura apresente casos de STATCOM e UPFC em funcionamento nos EUA.

. Além disso, os sinais estabilizadores de sistemas de poténcia — PSS (do inglés, Power
Systems Stabilizers), poderiam ser adicionados ao sistema e ajustados para se buscar um
melhor desempenho para a estabilidade a pequenas perturbacdes.

Outro foco de estudos seria a formulacdo matematica com conseqliente modelagem do
sistema multiméaquinas com os dispositivos FACTS instalados.
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Modelo Convencional de Heffron & Phillips : Maquina Sincrona x Barra

Infinita

Considere um sistema maquina sincrona ligada a uma barra infinita, através de uma linha
de transmissdo como mostra a Figura A.l.1, onde V; e V} sdo as tensdes terminal e da barra
infinita. I; é a corrente terminal (corrente que circula na linha de transmissao) e P, é a poténcia
elétrica fornecida pela maquina sincrona. A linha de transmissdo € representada por uma

reatancia Xe.

Vi I; Vo
| 1 |
I L1 I

Pe

Figura A.1.1: Sistema M&quina Sincrona x Barra Infinita

Nas referéncias [9][10][11] é mostrado que este sistema pode ser representado por um

modelo linear cujas equac6es e principais defini¢bes sdo listadas na seqliéncia.

- Variag@es do Torque Elétrico nos Terminais da Maquina Sincrona

AT, = K A8 +K,AE, (A.1.1)
X —X E. +(x, —X,)i
Klz(,q—d)iqvbsen6+[ o+ g d)d]Vb €0sd (Alla)
(Xd+xe) (Xq+xe)
X, + X
RLOF (A.1.Lb)

(X tx,)
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- Variag0Oes da Tensdo Interna da Maquina Sincrona

Ce 1 _
TdOA Eq = AEfd - K4A6_K_AEQ

3
i_ (Xd +Xe)
Ky (Xg+X,)

_ (Xd _X‘d)

4= V, send
(Xd +Xe)

- VariagOes da Tensdo Terminal da Maquina Sincrona

AV, = K A8+ K Ae,

X, V X v
Ky =-V, —%——Lsend+V, ———-%cosd
(Xd +Xe) Vt (Xq +Xe) VI
\Y X
K, =3 e
Vi (Xg +X,)

- VariagOes da Tensdo de Campo da Maquina Sincrona

(A.1.2)

(A.1.2.2)

(A.1.2.b)

(A.1.3)

(A.1.3.3)

(A.1.3.c)

- (sistema de excitacdo representado por um bloco de primeira ordem de ganho K; e

constante de tempo T).

AEq = —% K AS —?KGAE'Q —TiAEfd N

r r r

- Equac0es Eletromecanicas
Ad=0,An

o K K .
no=Dao King Ko Iar
M M M M

K

r

r

AV ref

(A.1.4)

(A.1.5)

(A.1.6)
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Representacdo em espaco de estados:

X =AX+ Bu
t

Vetor de estados x =[Aw  AS AE, AE

t
Vetor de entradas u = [AT, Av,]

D KK
M M M
®, 0 0 0
Matriz de estados A=| o _Ks 1 1
TdO I<3Td0 TdO
0 _KrK5 _KrK6 1
i T, T, T
R
M
. 0 O
Matriz de Entradas B =
0O O
0 K,
L TT _

(A.L.7)

(A.1.7.)

(A.1.7.b)

(A.1.7.0)

(A.1.7.d)

K; [«
ATm + l 1 Ao | o lago eletromecénico AS
—>» 00— — p| Lo >
A\ Ms S
D |[€4-
A4 lago reativo v
Ky Ky Ks
A — S
AE’CI Ka ¢ + AEfd Kr _AVt ¢
—| T |[¢—O0¢—— <« O« o
1+sK Ty 1+sT,
+ +
AVref
> Kg

Figura A.1.2: Sistema Maquina Sincrona x Barra Infinita — Diagrama de Blocos
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Apéndice Il

Dados do Sistema Exemplo

Os dados sé@o apresentados em valores pu, a ndo ser quando especificado.

Gerador:
X'q = 0.245
Xqg=1.7
Xq = 1.64
T’ =5.9(s)
D=0.0
H= %: 237 (5)

Linha de Transmissao:
R.=0.0
X.=04

Regulador de Tensao:
K =50.0
r=0.01 (s)

Dados da Carga:

Em todas as simulacdes, fator de poténcia (cose) = 0.85 indutivo.
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Apéndice Il

Sistema de Coordenadas Ad e A®w

JAS Aw

—
4—

AS A

Figura A.l11.1: Sistema de Coordenadas Ad X A®

Do diagrama de blocos da Figura 2.2 tem-se:

AS = a)—OAa)
S

Para s = jws, & equacao acima pode ser escrita como:

@ g

jo

AS = Aw

S

Desta maneira, podem ser estabelecidas as relacdes abaixo:

JAO = Do Aw

O

jAw=—Y5AS
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Apéndice IV

Frequéncia Natural Nao Amortecida (o,) e Coeficiente de Amortecimento

(€)

Considere um polindmio de segunda ordem, que faz parte do denominador de uma
funcao de transferéncia F(s) = Y(s) / X(s).

Desta forma, este polindbmio pode ser colocado na forma padrdo (equagdo (AlV.1)),
cujas raizes sao dadas nas equacdes (AlV.2-3).

5% + 2w, S + 03 (AIV.1)
;= —Eon +j o (1 - ED)Y? (AIV.2)
Sy = —Eon — j on (1 — E%)Y2 (AIV.3)

Nas equacdes A.1V sdo definidos:

& - coeficiente de amortecimento;
on — frequiéncia natural ndo amortecida (rad/s).

No caso do lago eletromecénico do modelo linear MBI/PS, por comparacéo se obtém:

o =1/m?v|K1 (AIV.4)
gt D (A.IV.5)
2 O)0K1M
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Anexo |

Diagrama de Blocos — Sistema MBI/PS com Controle do Grau de

Compensacéao
K, [€
AT, + X 1 Aw @y AS
SN | 2Hs s g
K
aPS + Kt (Ay (S) CPS
1+ ST 5 - 1+ T,
¢ ¢ref
A|¢
K, v v v v v
AE Kg Kq K7 K, Ks
K., -Y & K, -
1+ 5K, T, + 1+5T, _T
K ,

Figura AN.I.1: Diagrama de Blocos — Sistema MBI/PS com a Inclusdo do Controle do

PS (‘CPS")
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(“Phase Shifter — PS”) na Estabilidade a Pequenas Perturbacbes do Sistema Elétrico de
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junho (2005).
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