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Resumo

Resumo

O objetivo desta Dissertacdo de Mestrado é apresentar a possibilidade de fornecer
amortecimento as oscilagdes de baixa freqiiéncia do sistema elétrico de poténcia através dos
dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) e UPFC (Unified Power Flow Controller). Para isso realiza-se o
desenvolvimento e implementacdo do Modelo de Sensibilidade de Poténcia para sistemas
multmaquinas. Na seqliéncia sdo introduzidos os dispositivos TCSC e UPFC, bem como os
seus controladores.

Apresentam-se resultados de acordo com a evolugdo dos modelos que representam os
dispositivos FACTS, ou seja, parte-se de uma compensacao fixa, passando para um modelo
dindmico de primeira ordem e por fim, é incluido o controlador POD (Power Oscillation
Damping). A utilizacdo de sinais locais e remotos para entrada do controlador POD também é
analisada. Além disso sdo mostrados os resultados obtidos pela técnica classica de introducéo
de amortecimento através de sinais suplementares (os estabilizadores de sistemas de poténcia
— PSS: Power System Stabilizers).

O projeto dos controladores POD e PSS é baseado no método da compensacao de fase,
utilizando a teoria de controle classico.

Fatores de participacdo, autovetores, autovalores e residuos de funcbes de
transferéncia sdo utilizados como indices para examinar a melhor alocacéo dos controladores

POD e PSS no sistema elétrico de poténcia.

Palavras-chave — Sistemas Elétricos de Poténcia, Estabilidade a Pequenas Perturbacdes,
OscilacGes Eletromecanicas, PSS, FACTS, TCSC, UPFC, Power Oscillation Damping.



Abstract

Abstract

The objective of this work is to present the possibility to provide damping to low
frequencies oscillations of the electrical power systems by FACTS devices (Flexible
Alternating Current Transmission System): TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) and
UPFC (Unified Power Flow Controller). This is developed and implemented using the Power
Sensitivity Model for multimachine systems. Afterwards, the TCSC and UPFC devices are
introduced as well as the controllers.

Results are presented according to the evolution of the models that represent the
FACTS devices, i.e., it starts with a fixed compensation, passing through a first order
dynamic model and finally, it is included a POD controller (Power Oscillation Damping). It is
also analyzed the inclusion of local and remote signals for the input of the POD controller.
Besides, results obtained by classical techniques of introducing damping by supplementary
signals (Power Systems Stabilizer — PSS) are shown.

The project of POD and PSS controllers are based on the Phase Compensation Method
using the classical control theory.

Participation Factor like eigenvalues, eigenvectors and transfer function residues are
used as index to examine the best allocation of the POD and PSS controllers on the electrical

power systems.

Key-Words - Electric Power Systems, Small Signal Stability, Electromechanical
Oscillations, PSS, FACTS, TCSC, UPFC, Power Oscillation Damping.
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1. Introducao

A energia elétrica desempenha um importante papel como fonte de bem estar,
contribuindo para o progresso continuo da humanidade. Os avangos na &rea de saude
aumentam as taxas de sobrevida, com conseqiiente crescimento das taxas populacionais. Além
disso, a sociedade moderna é altamente competitiva e consumista, onde crescimento
econbémico e industrial e melhorias na qualidade de vida estdo intimamente ligados ao
aumento da demanda por energia elétrica. Esta demanda crescente de energia elétrica deve ser
satisfeita em quantidade, qualidade e economicidade. Portanto, o papel do engenheiro de
sistemas de energia elétrica, seja na area de planejamento ou na area de operacao, sempre sera
desafiador.

O principal objetivo do Sistema de Energia Elétrica (Sistema Elétrico de Poténcia -
SEP) € suprir seu mercado de energia elétrica, de acordo com dois principios basicos:
seguranca e confiabilidade. Seguranca é a manutencdo de niveis adequados de tensdo e
frequéncia, necessarios ao funcionamento Otimo dos equipamentos elétricos. Manter a
confiabilidade do SEP é garantir a entrega de energia elétrica com o menor numero de
interrupcdes possivel, mesmo em condicOes adversas. O conjunto dessas duas caracteristicas
garante a estabilidade do sistema elétrico de poténcia.

O termo estabilidade é comumente reconhecido, pois frequentemente comenta-se
sobre estabilidade econOmica, estabilidade financeira, etc. Desta mesma maneira, a
estabilidade em sistemas elétricos esta ligada ao seu comportamento quando submetido a uma
perturbacdo. Esta perturbacdo pode ser de grande escala ou de pequena escala, 0 que define
uma importante divisdo no estudo da estabilidade. A analise do comportamento do sistema
quando submetido a uma grande perturbacédo, por exemplo, uma falta em linha de transmissao
ou perda de sincronismo de um parque gerador, é chamada de anélise da estabilidade
transitdria. Entretanto, pequenas perturbac@es, de ocorréncia continua na forma de desvios de
carga ocasionando consequentes ajustes de geracdo, caracterizam o estudo da estabilidade
dindmica (ou estabilidade a pequenas perturbac6es) [1]. Matematicamente podemos descrever
uma pequena perturbagdo como um pequeno desvio no estado no sistema; assim, todas as
equacOes que descrevem o sistema podem ser linearizadas em torno de um ponto de equilibrio
e, desta maneira, todas as propriedades aplicaveis a andlise de sistemas lineares podem ser
utilizadas.

O estudo da estabilidade dindmica do SEP sera o foco desse trabalho e para sua anélise
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é necessaria uma confiavel modelagem matematica do sistema.

A modelagem de um sistema de energia elétrica é um grande desafio, por se tratar de
grandes sistemas interligados, de alta complexidade e diversidade de equipamentos.

O equipamento principal constituinte de um SEP é a maquina sincrona e varios
modelos podem ser utilizados para sua representacdo, de acordo com o grau de detalhamento
requerido. No passado, tinha larga utilizagdo nos estudos de estabilidade o modelo cléssico
[2,3,4], onde o fluxo concatenado pelo circuito de campo da maquina sincrona era
considerado constante por um intervalo de tempo igual a 1 ou 2 segundos e os efeitos dos
controladores e reguladores ndo eram considerados. Este modelo € de grande importancia para
o0s estudos dos conceitos basicos de estabilidade. Entretanto, com o avanco tecnoldgico dos
reguladores e controladores, a atuacdo desses aparelhos se tornou extremamente rapida. Outro
fator que contribuiu para a introdugdo de novos modelos de analises foi a interligacdo entre
grandes sistemas com grandes inércias, resultando em aumentos consideraveis dos periodos
oscilatdrios. Desta maneira, Heffron e Phillips [5], propuseram um modelo linear de grande
eficiéncia (MHP).

A modelagem do sistema elétrico proposto por Heffron e Phillips considera o gerador
sincrono conectado a uma barra infinita através de uma impedancia externa, a qual representa
a linha de transmissdo. Este modelo fornece informacdes sobre as oscilagdes de uma maquina
geradora conectada a um sistema de grande dimenséo, o qual pode ser considerado uma barra
infinita. Uma barra infinita é caracterizada por possuir tenséo e freqiiéncia constante, ou seja,
qualquer perturbacdo na maquina geradora ndo causara disturbios na barra infinita [6].

A necessidade da representacdo de uma barra infinita no MHP é um fator de restricao
para a extensdao do modelo para sistemas multimaquinas, pois exige uma referéncia angular e
assim, todas as informacdes da barra terminal séo perdidas. Outro aspecto importante a ser
ressaltado é que a consideracdo de uma barra infinita entre sistemas reais interligados nao é
totalmente correta [7].

Deckmann e Costa descreveram um modelo de analise linear do comportamento
dindmico de sistemas elétricos de poténcia de modo a superar a necessidade da representacéo
de uma barra infinita. Este modelo chamado de Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)
[7], tem como conceito fundamental de aplicacdo o balanco nodal de poténcia. Caracteristicas
importantes podem ser notadas neste modelo, tais como a decomposicéo entre subsistemas de
poténcia (subsistema ativo e subsistema reativo), e também uma decomposi¢do temporal entre
as variaveis de estado de caracteristica lenta e as variaveis algébricas de caracteristica rapida.

Devido ao grande potencial e facilidade de extensdo para sistemas multimaquinas, o0 MSP
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pode ser satisfatoriamente empregado na anélise de estabilidade a pequenas perturbacées de
sistemas multimaquinas.

Para garantir a estabilidade a pequenas perturbacGes é necessaria a verificacdo da
existéncia de fontes naturais de amortecimento para o sistema, caso contrario faz-se
necessaria a introdugdo de fontes suplementares de amortecimento. Atualmente, devido as
crescentes interligacBes entre sistemas nacionais e até mesmo internacionais tem-se notado o
surgimento de oscilagGes de baixa frequéncia fracamente amortecidas por fontes naturais.
Tais oscilacbes sdo conhecidas como modos eletromecénicos de oscilagdo, pois sdo
originadas pela interacdo das oscilacbes dos rotores das diversas maquinas geradoras do
sistema elétrico. O efetivo amortecimento dessas oscilacdes tornou-se, portanto, decisivo para
a estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia.

Os modos eletromecénicos de oscilagdo podem ser classificados de acordo com sua
frequéncia de ocorréncia. Os modos eletromecanicos de maior interesse sdo 0s modos locais e
modos interarea. Modos locais de oscilacdo se encontram na faixa de 0,7 a 2,0 Hz e estdo
associados as oscilagdes dos rotores de um grupo de geradores proximos, fisicamente ou
eletricamente. Modos interarea de oscilagdo localizam-se na faixa de 0,1 a 0,8 Hz e séo
relacionados com as oscilacGes de grupos de geradores de uma area contra outro grupo de
geradores de outra area [2,3,4].

Os primeiros passos para 0 controle das oscilacbes de baixa freqiiéncia foram dados
por deMello e Concérdia, onde introduziram conceitos béasicos para o projeto de
Estabilizadores do Sistema Elétrico (PSS — do inglés Power System Stabilizers) [5]. Tais
Estabilizadores sdo largamente e efetivamente utilizados como fontes adicionais de
amortecimento para as oscilacdes dos rotores. Porém, com o avanc¢o da tecnologia empregada
na eletrdnica de poténcia, dispositivos automaticos de compensagdo foram desenvolvidos, 0s
quais receberam o nome de FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) que
podem introduzir amortecimento adicional ao sistema [11,12,13,14,15]. E importante ressaltar
que a filosofia inicial de emprego de dispositivos FACTS nao foi a de introduzir
amortecimento ao sistema e sim a de aumentar os limites de estabilidade e controlar o fluxo
de poténcia nas linhas de transmisséo [11]. Em vista disso, para que ocorra a adicdo de
amortecimento de maneira efetiva e semelhante a realizada para o PSS é necessaria a
introducdo de um controlador POD (Power Oscillation Damping) a malha de controle do
dispositivo FACTS [17].

Os dispositivos FACTS podem ser divididos em duas grandes geracgdes de acordo com

a utilizacdo de dispositivos semicondutores para o seu controle. A primeira geracdo utiliza o
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controle do tempo de condugdo de chaves tiristoras de poténcia para introduzir montantes
variaveis de poténcia reativa ao sistema necessitando, portanto, de bancos de capacitores e
reatores. Ja na segunda geracdo sdo utilizados dispositivos semicondutores autocomutados,
como 0 GTO (Gate-Turn Off) que sdo agrupados em estruturas de ponte para geracdo de uma
tensdo sincrona. Dentre os diversos dispositivos FACTS pertencentes as duas geragoes,
encontram-se 0 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e o UPFC (Unified Power
Flow Controller), representantes da primeira e segunda geracgoes, respectivamente [11].

Para que os controladores PSS e POD introduzam amortecimento aos modos
eletromecanicos fracamente amortecidos, deve-se instala-los em locais onde possam fornecer
0 maior amortecimento para 0 modo oscilatério considerado sem que haja detrimento dos
outros modos estaveis [12]. Para verificar a melhor localizacdo de dispositivos PSS podem ser
estudadas as propriedades da matriz de estados A, ou seja, s@o obtidas informagdes sobre os
autovalores, autovetores e fatores de participacdo. A melhor localizacdo para instalacdo de
dispositivos FACTS pode ser obtida da analise dos residuos da funcdo de transferéncia de
malha aberta do controlador FACTS a ser inserido no sistema. Varios métodos podem ser
utilizados para o projeto dos pardmetros dos controladores PSS e POD, sendo que o mais
usual consiste na compensacdo de fase baseado na teoria de controle classico, o que define a

estrutura desses controladores por blocos de avanco-atraso de fase [5].

Contribuicdes da Dissertagao

Neste trabalho sdo realizadas a implementacdo computacional no MSP para sistemas
multimaquinas, bem como sua modificacdo para a consideracdo da atuacdo dos dispositivos
FACTS TCSC e UPFC. Para a incluséo destes dispositivos, inicialmente foram efetuadas suas
modelagens e na seqliéncia, suas equacdes foram introduzidas no MSP. Também foram
definidos seus controladores (a partir de um modelo mais simples, evoluindo para os PSS’s e
POD’s). A localizacdo destes controladores no sistema elétrico de poténcia também é
averiguada, bem como o ajuste de seus parametros. De maneira geral, estas sdo as maiores

contribuigdes desta Dissertacdo de Mestrado.

Estrutura do Trabalho

Quanto a organizagdo do texto, este se apresenta divido em capitulos, apéndices e

anexos.
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No Capitulo 2 é desenvolvido o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para o sistema
multimaquinas. No Capitulo 3 sdo modelados os dispositivos FACTS TCSC e UPFC, com a
consequente inclusdo de suas equacdes no Modelo de Sensibilidade de Poténcia.

O Capitulo 4 é dedicado aos sinais suplementares de controle, mais especificamente o
PSS e o POD.

No que se refere ao PSS é definida a funcdo de transferéncia a ser compensada
(anédloga a GEP(s) deduzida por deMello e Concordia [5]), para 0 Modelo de Sensibilidade de
Poténcia e também é mostrado como se realizar o ajuste de seus parametros.

No caso do POD ¢ realizada sua implementacdo nos dispositivos FACTS TCSC e
UPFC. A localizacao destes controladores no sistema elétrico de poténcia também é discutida.

O Capitulo 5 é dedicado as simulagdes e discussdo dos resultados obtidos com um
sistema teste, enquanto que no Capitulo 6 sdo mostradas as conclusdes finais e sugestbes para
trabalhos futuros.

Seguem as Referéncias Bibliograficas, Apéndices e Anexos, para uma melhor

compreenséo do trabalho.
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2. Desenvolvimento do Modelo de Sensibilidade de Poténcia para
Sistemas Multimaquinas

2.1 Introducao

Neste Capitulo serd apresentada a extensdo do Modelo de Sensibilidade de Poténcia
(MSP) para Sistemas Multimaquinas [7]. O equacionamento do MSP para Sistemas
Multiméaquinas € obtido pela aplicacdo do balanco nodal de poténcias ativa e reativa em cada
barra do sistema. O modelo resultante € linear e consequientemente, pode ser utilizado para a

andlise da estabilidade a pequenas perturbagdes.

2.2 Equac0es Gerais do MSP para Sistemas Multimaquinas

Neste trabalho a modelagem matematica do gerador sincrono € feita considerando os
enrolamentos do estator (enrolamentos das fases a, b e ¢), e também um enrolamento do rotor,
(o enrolamento de campo — fd). Portanto, tem-se dois sistemas de coordenadas existentes, um
onde estdo representadas as grandezas do estator, (sendo esse um sistema de coordenadas
estatico - (r,m)), e outro rotativo (d,q), representando as grandezas do rotor. Faz-se entdo
necessaria a introducdo de uma transformacéo baseada na Transformacdo de Park [2], onde
todas as grandezas sdo referidas ao sistema de coordenadas rotativo. O operador linear que
realiza essa operacdo é a matriz T, cuja deducdo é apresentada no Apéndice | e mostrada na
equacdo (2.1), onde a variavel 6y corresponde ao angulo formado entre o eixo real (eixo r, do
sistema de coordenadas fixo), e 0 eixo em quadratura (eixo g, do sistema de coordenadas

rotativo), do rotor do gerador sincrono conectado & barra k do sistema elétrico de poténcia.

sendy,  — Cosd
T=| X 2.1)
COSO  Sendy

Na Figura 2.1 é mostrado o diagrama unifilar do gerador sincrono ligado a uma barra

genérica k. As varidveis Eak, x:JI k, Ve i correspondem respectivamente a tensdo interna



Capitulo 2 22

do gerador k, a reatdncia transitoria de eixo direto do gerador k, a tensdo terminal da barra

contendo o gerador k e a corrente do gerador k.

E k X dk v
|
|

g

Figura 2.1 — Diagrama Unifilar do Gerador Sincrono

A tensdo terminal, expressa em componentes de eixos real e imaginario (r, m), é dada

pela equacdo (2.2), enquanto a equacdo (2.3) é obtida por inspecédo na Figura 2.1.
\7k =V £0) =V cos0y + jVisendy =V + [V (2.2)
Efe = Vi +J Xy i (2.3)

De acordo com [2,3] pode-se definir uma tensdo E, , localizada sobre o eixo em

quadradura, a qual define a localizacdo do sistema de coordenadas rotativo (dx, qx) para cada
gerador. Esta tensdo e expressa conforme a equacéo (2.4), onde a grandeza Xq corresponde a

reatancia sincrona de eixo em quadratura do gerador k.

Eak = Vi + i X g Ik (2.4)

Aplicando a matriz de transformacdo T a equacéo (2.2), a tensdo terminal é expressa

em componentes de eixo direto e em quadratura, conforme as equacées (2.5).

Vak = Visen(@y —0y)
(2.5)

V,

gk = VkCOS(8k - Gk)
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Adotando um procedimento analogo ao realizado com a equacéo (2.2), as equagdes
(2.3) e (2.4) podem ser expressas em componentes de eixos direto e em quadratura

respectivamente, pelas equacdes (2.6) e (2.7).

Eak = Vak — Xak! gk
2.6)

Eqk = Vak + Xk ak

0= de - qulqk
(2.7)

Eak = Vak + Xgkldk

Agrupando as equacbes (2.5), (2.6) e (2.7), e isolando os termos correspondentes a
tensdo terminal do gerador k, pode-se escrever as equacdes (2.8) e (2.9) para a tensdo terminal

em componentes de eixos direto e em quadratura.

de = Vksen(Bk — Gk) = E:jk + X:jkICIk = qulqk (28)

qu = VkCOS(ak — Gk) = Eak — Xakldk = Eak - quldk (29)

Utilizando as equacdes (2.8) e (2.9), podem ser obtidas as correntes de eixos direto e

em quadratura do gerador k, como nas equacdes (2.10) e (2.11).

E’qk _VkCOS(Sk - Ok)
gy = (2.10)

Xdk

_Vgsen(8y — 0y )

ok (2.11)

qu
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2.3 Poténcias Geradas e Fluxo de Poténcias no Sistema Multimaquinas

Um gerador sincrono conectado a uma barra k do sistema elétrico, fornece poténcias
ativa e reativa que sao transferidas para as cargas atraves de linhas de transmissdo. Para a
deducdo das equacgdes dessas poténcias, considere uma barra de geragdo genérica k conectada
a outras duas barras m e |, através de linhas de transmissdo, cujas impedancias sdo

respectivamente Zym = Rkm + jXkm € Zii = Ru + j Xk, conforme mostrado na Figura 2.2.

I Y
- V
Vi m
E Pkm Qkm
—» ka
X’dk PGk, Q(i
> Zi
k Pu Qi
— | .
Pk Quk -
V

Figura 2.2 — Poténcias no Sistema Multimaquinas

As poténcias, ativa e reativa fornecidas pelos geradores podem ser obtidas através do

calculo da poténcia complexa entregue a barra k, de acordo com a equacdo (2.12).

~ ~ ~ Xk .
Sek = Vk (ik) =Pgk +1Qck (2.12)

A substituicdo das equacdes (2.8) a (2.11) na equacdo (2.12) fornece as expressdes

para as poténcias ativa e reativa geradas, conforme as equagoes (2.13) e (2.14).

EncVisen(6, —0,) 1| 1
Pok = — KK R o ViZsen2(sy - 0y) (2.13)
Xdk 2| Xgk  Xdk
Ely Vi oSy —0) v, 2 sz 11
Qg =3 : _ Yk ——— |- [1-cos2( 0] (2.14)

Xdk Xdk 2 | Xgk  Xdk
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Admitindo-se pequenas variacdes em torno de um ponto de equilibrio estavel, as
equacOes (2.13) e (2.14) podem ser linearizadas, e expressas em funcdo das variacOes das
diferencas angulares entre o angulo do rotor da maquina k e o angulo da tensdo terminal da
barra na qual o gerador sincrono encontra-se conectado, (6x — 6x), da magnitude da tenséo

interna em quadratura E'qke da magnitude da tensdo terminal Vi (equaces (2.15) e (2.16)).

oP Er Vicos(dy, —0y) 1 1

Algy = Gk _ Gk Kk +Vk2 —_——— cosZ(Sk —6k) (2.15.9)
d(By —0) Xdk Xgk  Xdk

AZGk _ BPGk _ Vksen(éik — Gk) (2 15 b)
aEak Xak
P, Eqksen(@y —0y) 1 1

A3gy =| Gk |~ K v - —— [sen2(5, - 0 ) (2.15.0)
dVi X dk Xgk Xk

o Er Visen@, —0y) 1 1
Rle:( Qck j:_ Gk Tk - Kk —Vk2 — - sen2(3, — 0y ) (2.16.a)
8(8k —Gk) Xdk qu Xdk

5 Viccos(3y — 0
R2gy =| 220k | - VieeoS(k = Ok) (2.16.0)
oE gk X dk

d Eqrcos@k —0k) 2V 11
RSsz( Qij: Tk T2V ~V, | — ———|-[1-cos26y -6,)] (2.16.0)
oV, X’ X’ X X'
k dk dk gk dk

As constantes Algk, A2ck € A3ck Sa0 0s coeficientes de poténcia ativa do gerador K,
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enquanto os termos R1gk, R2ck € R3ck sd0 0s coeficientes de poténcia reativa do gerador k.
Para obtengdo dos coeficientes do sistema de poténcia externo, considere a linha de

transmisséo responsavel pela ligacéo entre as barras k e m do sistema multimaquinas (Figura

2.2). A impedancia da linha de transmissdo entre as barras k e m (Zxm), € representada

conforme equacéo (2.17).

Zym =Rym + 1 Xym = ‘ka‘L(ka) (2.17)

A linha de transmissdo k-m é percorrida por uma corrente Iy, transferindo os fluxos
ativo Pyny, e reativo Qgm (0 indice km nos fluxos de poténcia indica a sua dire¢ao).

E importante ressaltar que neste trabalho o efeito das perdas ativas nas linhas de
transmissdo estd sendo considerado, isto €, a parte real da impedancia Zyy da linha de
transmissdo km n&o é nula.

A corrente na linha de transmissdo que interliga a barra k a barra m pode ser expressa
pela equacdo (2.18) e o fluxo da poténcia complexa com sentido da barra k para a barra m é
dado pela equacéo (2.19).

= (Vi = Vi)

i = % (2.18)
km

Skm = Vi (lkm)™ = Pim + 1Qum (2.19)

Da manipulacdo da equacdo (2.19) sdo obtidos os fluxos de poténcia ativo e reativo,

dados pelas equaces (2.20) e (2.21) respectivamente.

P = kaz (Vk2 - Vkvmcosekm)+ kaz (Vi Vimsenbym ) (2.20)
‘ka‘ ‘ka
Qm =-— ka2 (Vkasenekm)"'Xng(Vlg 'VkaCOSka) (2.21)
‘ka‘ ‘ka‘

; sh
E importante lembrar que os efeitos da susceptéancia shunt (bkm) foram considerados
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no elemento da diagonal principal, (Xk) da matriz de impedancia do sistema de transmissao.

Para pequenas varia¢es em torno de um ponto de equilibrio, as equagdes (2.20) e

(2.21) podem ser linearizadas e assumem a forma das equaces (2.22) e (2.23),

respectivamente.

Apkm = Alkm AO km + A2 km AVk + A3km AVm

oP R X
Al :( km ]: KT (Vi Vim$enBim ) + ——<"— (Vi Vi COSOy )
0Om)) |Zim| Zim

A2ym = (aapkm ]: ka2 (2Vik — Vincosbym ) + ka2 (Vimsendym )
(Vk) ‘ka‘ ‘ka‘

A3ym = [aapkm }z —Lmz(vkcosekmﬁ ka2 (Vksenekm)
(Vm) ‘ka‘ ‘ka‘

Aka = lem Aka + R2km AVk + R3km AVm

dQ R X
Rlm = (8 o km j =— km2 (VkaCOSO Kkm )+ ka (VkasenO km )
( km) ‘ka‘ |ka|

0 R
R2ym = (a(Q\'/‘m)) —_ km2 (Vimsendym ) + ka2 (2Vi = VinCoPym )
k

(2.22)

(2.22.2)

(2.22.b)

(2.22.c)

(2.23)

(2.23.9)

(2.23.b)

(2.23.0)

As constantes Alym, A2xm € A3xm S80 0s coeficientes de poténcia ativa da linha de

transmissdo k-m, enquanto os termos Rlim, R2xm € R3km s80 0s coeficientes de poténcia

reativa da linha de transmissao k-m.
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2.4 Balanco Nodal de Poténcias no Sistema Multimaquinas

O MSP para Sistema Multimaquinas tem como conceito fundamental a aplicacdo do
balango incremental de poténcias ativa e reativa em cada barra do sistema [7].

Considerando uma barra genérica k, conectada a outras duas barras | e m do sistema
elétrico (conforme Figura 2.2), as variacGes das poténcias ativa e reativa geradas na barra k
(APgk € AQgk) devem ser iguais a somatoria das variacdes dos fluxos ativo e reativo (APxm €
AQkm) € (APy e AQy) nas linha k-m e k-l somada as variacfes das cargas ativas e reativas
(AP_x e AQ_k) conectadas a barra k (as cargas sdo representadas pelo modelo de impedéancia
constante).

Para a generalizacdo deste conceito, considere o conjunto de todas as barras
conectadas a barra k, denominado Q. Desta forma, o balanco incremental de poténcias ativa e
reativa na barra k é dado pelas equacdes (2.24) e (2.25).

APgy — AP, — ¥ AP, =0 (2.24)
me Qg
AQgk — AQrk - ng AQym =0 (2.25)
eQ

E importante notar que as equacdes (2.24) e (2.25) sio equacdes algébricas e traduzem
0 balanco nodal de poténcia na sua forma incremental em cada barra do sistema

multimaquinas.

2.5 Tensdo Interna da Maquina Sincrona

Considerando-se o circuito de campo do gerador sincrono, as variagcdes da tenséo
interna sdo dadas pela equacédo (2.26), onde Xq € a reatancia sincrona de eixo direto, Esq € a
tensdo de campo do gerador sincrono e T’y @ constante de tempo transitéria de eixo direto

em circuito aberto [2,3].

Tok E'ak =Eggk — [Equ + (X gk - Xak)|dk] (2.26)
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Admitindo que o sistema serd submetido a pequenas variagcbes em torno do ponto de
equilibrio, a equacéo (2.26) pode ser linearizada, resultando nas equagfes (2.27) mostradas na

sequéncia.

TipA B =| 2Tk B0 |y | 9o Brae) |, | 9o Bla) 1y o (2.27)
9E ak E gk I gk
9(Tdok E'ak) | _, (2.27.2)
9E fgk
9(Tgok E'ak) |_ (2.27.0)
OE 4
9I(Tgok E'ak) | _ ~(xgh = X4e) (2.27.¢)

a'dk

Para uma completa deducdo da forma incremental das variacGes da tensdo interna do
gerador sincrono, necessita-se linearizar a corrente de eixo direto do gerador k (equagédo
(2.10)). Sua forma linearizada, expressa em funcdo das variagdes da magnitude da tensédo
interna do gerador k (E’qk), pelas variacGes da magnitude da tensdo terminal da barra k (Vi) e

pelas variacOes das diferencas angulares (8x — 6x), € mostrada no conjunto de equaces (2.28).

Alg = 9l g AEg, + N AV + _ M ABy —6y) (2.28)
OE IV Iy — k)

|
a# _ 1 (2.28.3)
OEqk ) Xdk
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aldk :_COS(Sk _ek) (228b)
8Vk Xak

A g j _ Viesen(3y - 0) (2.28.0)
Ay —0y) X di

Substituindo as equacdes (2.28) na equacdo (2.27) tem-se a equagdo que expressa as

variacOes da tenséo interna do gerador k (equacao (2.29)).

: X
Taok A E'gk = AE g — X,iAE:qk + Kk AV = KA AG ¢ — 6k) (2.29)
dk

_ (Xak — Xk )eos@k —Ox)

Xdk

Ky (2.29.a)

_ (Xgk = Xak) - Viesen(@y —0y)

, (2.29.b)
Xdk

K ak

Os coeficientes Kyk € Kak sdo denominados de coeficientes de reagdo de armadura do
gerador sincrono k.

A reacdo de armadura no modelo de sensibilidade de poténcia é determinada pelas
variacdes do angulo da tensdo interna do gerador sincrono (dx), da magnitude da tensdo
terminal (Vi) e do angulo da tenséo terminal (6x), em contraste com o Modelo Linear de
Heffron — Phillips onde a reagdo de armadura é associada somente as variacdes de o
ponderada pelo termo K,; portanto, o Modelo de Sensibilidade de Poténcia fornece uma
melhor representacdo da reacdo de armadura do gerador sincrono quando este é submetido a

perturbagdes externas [7,8].

2.6 Tensdo de Campo da Maquina Sincrona

A fim de se considerar os efeitos do enrolamento de campo, ou seja, a variacdo da
tensdo de excitacdo da maquina sincrona, se faz necessario introduzir o Sistema de Excitacdo
(chamado comumente de Regulador Automatico de Tensdo - RAT) do gerador. O RAT tem

como funcdo regular a tensdo de excitacdo da maquina sincrona (E¢), de acordo com as
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variagdes da tensdo terminal (Vi) em relagdo a uma tensdo de referéncia especificada (Vefx),

conforme Figura 2.3.

Viefk K fdk
> p Ik I — »

+
1+ sTrk

Figura 2.3 — Regulador Automatico de Tensao

Dentre os varios modelos para o regulador automatico de tensdo, neste trabalho sera
considerado um de primeira ordem, representado por um ganho K e por uma constante de
tempo T, muito utilizado em estudos da estabilidade a pequenas perturbacdes [2,3,4,5].

Com base no diagrama da Figura 2.3, pode-se escrever a expressdo da tensdo de

campo E¢ nos dominios da frequéncia (equagdo (2.30)), e do tempo (equagéo (2.31)).

Krk

Efak = (Viefc — Vi) (2.30)
1+ STI’k
: - E K
Efdk =— 0 + — (Ve — Vi) (2.31)
Trk Trk

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de operagdo, a forma
linearizada de (2.31) é mostrada na equacéo (2.32).

- 1 Krk Krk
AEfdk = ——AEfdk + —AVrefk - —AVk (232)
Trk Trk Trk

2.7 Equacdes de Movimento da Maquina Sincrona

O comportamento das grandezas mecanicas de uma maquina sincrona, em funcdo das
grandezas elétricas, é obtido a partir da equacdo de balanco (swing) da maquina sincrona.
A partir da equacdo de oscilacdo do gerador sincrono [2,3,4], (equacdo diferencial de

grau dois, que pode ser decomposta em duas equacOes diferencias de grau um), as variacoes
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do angulo interno (3x) e velocidade angular do rotor (my), linearizadas em torno de um ponto
de equilibrio, sdo dadas por (2.33) e (2.34).

’ 1
A(J)k :M—(Apmk _APGk - DkA(Dk) (233)
k

ASk ZwoA(Dk (234)

Nas equacoes (2.33) e (2.34), wo é a velocidade sincrona (377 rad/s), My (= 2Hy) é a
constante de inércia da maquina sincrona e D é o coeficiente de amortecimento inerente ao
sistema (este termo é normalmente designado por coeficiente de torque de amortecimento, e
expressa as componentes de torques contrarios as oscila¢fes do rotor, relativas as inércias das

cargas e sistemas de transmissao e distribuicao e atritos ndo considerados) [3,6].

2.8 Representacdes do MSP para Sistemas Multimaquinas

O conjunto de equacdes algébricas (2.24) e (2.25) e diferenciais (2.29), (2.32), (2.33) e
(2.34) permitem representar o sistema multimaquinas através do Modelo de Sensibilidade de
Poténcia. Estas representacdes podem ser realizadas no dominio do tempo ou no dominio da
freqUéncia. Para estas representacGes, considere um sistema multiméaquinas constituido de ng
geradores e nb barras.

As equacdes (2.35) mostram como ¢ feita a representacdo do MSP para sistema

multimaquinas no dominio do tempo.

AXx=AAX+ BAu (2.35)

t
AX = [[Awl...Awng} [Aé}l ...Asng} {AEal“'AE&ng } {AEfdl...AEfdng ﬂ (2.35.a)

A=A Pt AP T 1A Vit AViy ] APy ] [AQU1-+AQLy If (235)
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Az=[[a0y--20,] [AV; AV, ]]

(2.35.c)

Os parametros do gerador sincrono e os coeficientes do modelo de sensibilidade de

poténcia podem ser agrupados na forma matricial conforme mostra o conjunto de equagdes

(2.36).
D, O
0 D
Dl=| . °°
0
M, O
0 M
M]=] . 7
0
‘w, 0
0 o,
[w,]=]
0
X, 0
0 X,
[X;]: : "
0
Tew O
0o T
[T(;o]_ . "
0
Xy O
0 x
[Xd]: : ”
0

0 _Ingxng

ang

’
Tdong

ang

(2.36.9)

(2.36.b)

(2.36.c)

(2.36.d)

(2.36.)

(2.36.)
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K, O 0 ]
0 K
K.=| . % (2.36.9)
0 K ang |
'K, 0 0 |
0 K
k= . " (2.36.h)
0 Kyng |
Al, O 0
0 Al
(AL ]=| | ° (2.36.)
0 Algy,
A2, O 0
0 A2
(A2, ]= 3 62 (2.36.))
0 A2,
A3, O 0
0 A3
A3 ]=| . * (2.36.K)
0 A3,
Rl, O 0
0 RL
[Ris]=| . ° (2.36.1)
0 Rlgng
R2,, O 0
0 R2
[R2,]=| . o (2.36.m)
0 R26ng
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R3 0 - 0
0 R3

[R3.]=| . - (2.36.n)
0 R3g,,

Com as equacdes (2.36), podem ser obtidas as equacgdes diferenciais e algébricas
mostradas nas equacdes (2.37) e (2.38).

[Ae] DMt AgIMITY [A2GIMITY [Olngxng |[ [A o]

[A8] |_ [0o] [Olng x ng [0lng x ng [Olngxng || [A3]

ey1 | | ngxng -[KAlTaol ™ —Ixalixal ' [Taol™ [Taol™ || [AEQ]
s E;‘d L [Olng x ng [0lng x ng [Olng x ng -t ) [AEfd]

[A1G 1M1 [0Ing x nb-ng  -[A3G vy [0Ing x nb-ng

[Olngxng [Olngxnb-ng [Olngxng  [Olngxnb-ng || [A6]
+ et} 9 (2.37)
[KaIlTdol™ [Olngxnb-ng [KvITdol™ [Olngxnb-ng |L[A V]
| [OIngxng  [Olngxnb-ng -[Kr 1t [0Ing x nb-ng |
MI™  [Olngxng [©lngxnb [Olngxnb |[ [APm]
[Olngxng [Olngxng [OIngxnb [Olngxnb || [A Vret]
Olngxng [Olngxng [Olngxnb [Olngxnb || [APL]
[Olng x ng [Kr][Tr]_l [Olngxnb [Olng x nb [AQL]
[Olhg x ng [AlG] [A2G] [Olhg x ng [Aw]
{[_01} _|hb-ngxng _[hb-ngxng_[Olnb-ngxng_[Olnb-ngxng || [43]
[0] [0Jng x ng [Rig] [R2G] [Olhgxng || [AEq]
[Olhb-ngxng [Olnb-ngxng [Olhb-ngxng [Olnb-ngxng || [AEfd]
(2.38)

[APm]
[Obxng [Olbxng [Ha0CRoxnb _ [Onbxnb || [A Vret]

[Olnbxng [Olnbxng  [Olbxnb  [diag(-Dhbxnb || [APL]
[AQL]

{Ei‘ll_[f‘lz_]ﬂm@]}
[343] [J44]1][AV]

A matriz J4 na representacdo descrita pela equacdo matricial (2.38), possui formacao

correspondente a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia. O conjunto de equacdes (2.39)
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mostra a lei de formacéo de cada submatriz componente da matriz J4.

I =-Algk — 2ALnm
k#m
[J41]: (2.39.8.)
‘]41km :Alkm

J4o ik =A3ak — kZAka
M
[34,]= (2.39.b)
45 km =—A3m

I3y =—Rlgk — kZ Rlym
#M
345 = (2.39.0)
‘]43 km = lem

J44 1k =R3ck — kz R2m
M

[34,]= (2.39.d)
J44km =—R3m

Finalmente, com as equagdes (2.39), as equacbes (2.37) e (2.38) podem ser

representadas em uma forma compacta, como em (2.40).

(3 2 ] 2

A representacdo em forma de espaco de estados € obtida através da eliminacdo do

vetor de variaveis algébricas (Az), resultando na equacéo (2.41).

Ax=(1-32-3471.33) . Ax + (B1-J2- 3471 . B2) - Au (2.41)

Na equacdo (2.41), a matriz de estados (ou matriz de planta), sera dada por

(J1-J2J471J3) . A matriz de entradas B ¢é dada por (B1— 720471 B2).
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Figura 2.4 — Diagrama de Blocos do MSP para Sistemas Multimaquinas

A aplicacdo da Transformada de Laplace nas equacdes algébricas (2.24) e (2.25) e
diferenciais (2.29), (2.32), (2.33) e (2.34), permitem a representacdo do MSP para sistemas
multimaquinas no dominio da freqiiéncia, cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 2.4
(apenas para um gerador genérico k).

Do diagrama de blocos da Figura 2.4 pode-se observar a separagdo entre dois
subsistemas, delimitados pela linha vertical: a esquerda um subsistema referente as poténcias
ativas envolvidas (subsistema ativo), e a direita um subsistema reativo (referente as poténcias
reativas envolvidas).

Observe que existe uma troca de variaveis entre os subsistemas esquerdo (ativo) e

direito (reativo). O modelo ativo fornece os desvios angulares (Ad, A®), a partir das
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solicitagOes da poténcia ativa. O modelo reativo responde corrigindo o valor absoluto das
tensdes (Ae’q, Av), resultantes do balango de poténcia reativa.

Pode-se também subdividir o diagrama de blocos da Figura 2.4 em outros dois
subsistemas (conforme separacdo horizontal). O subsistema inferior € considerado réapido, o
qual representa os efeitos das variaveis algébricas de rapida variacdo. O subsistema lento
(porcdo superior), relaciona os efeitos das variaveis de estado, de lenta variacao.

Esta decomposicdo existe pois dinamicas de velocidades diferentes ocorrem no
sistema elétrico (a malha de controle de tensdo ( através da poténcia reativa), € mais rapida
que a malha de controle de freqiiéncia (por meio da poténcia ativa)).

Na Figura 2.4 observa-se que o subsistema superior (diferencial), troca varidveis com
o0 subsistema inferior (algébrico). As varidveis da rede (A0, Av) sdo atualizadas rapidamente
pelo sistema algébrico, enquanto as variaveis da maquina sincrona (Ad, Ae’y) séo lentamente
atualizadas pelo sistema diferencial.

A modelagem da rede elétrica é explicita no Modelo de Sensibilidade de Poténcia. No
diagrama de blocos da Figura 2.4 esta modelagem fica representada nos modelos ativo e
reativo da rede, expressos pelas equacdes (2.42) e (2.43) respectivamente. Note que esta
representacdo permite observar claramente os acoplamentos (AP — A6) e (AQ — AV) [7].

(AP ]=[A] - [0, ] (2.42)

[AQi I= Ry - [AVi ] (2.43)

2.9 Variaveis de Estado Redundantes

Nos sistemas multimaquinas, quando entre as varidveis de estado consideradas estdo a
velocidade angular do rotor e o angulo interno de cada gerador, a matriz de estados A possui
um ou dois autovalores nulos. Quando da ocorréncia desses autovalores, de acordo com o
Primeiro Método de Lyapunov [3], nada se pode afirmar sobre a estabilidade do sistema [9].

Um autovalor nulo surge devido a falta de uma referéncia angular para o sistema
elétrico. Este problema pode ser resolvido colocando uma maquina como referéncia angular.
Neste trabalho a maquina de nuimero 1 foi escolhida como referéncia. Desta maneira,

eliminam-se da matriz A, a coluna e a linha referentes as variacbes do angulo do rotor da
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maquina 1 (Ad;), sendo que todos os &ngulos do rotor das maquinas restantes serdo expressos
em funcdo do angulo da maquina 1. Portanto, tem-se novas variaveis de estado, estas
expressas por diferencas angulares. Por exemplo, a variavel de estado angulo do rotor para a
maquina 2 sera (Ad; — Ad1), e a matriz A serd quadrada de ordem 4Kk-1.

Um outro autovalor nulo ocorre quando se desprezam parcelas de torque elétrico
proporcionais as variac@es da velocidade angular do rotor.

Este problema pode ser resolvido através da insercdo de um termo de torque elétrico
proporcional as variaces da velocidade do rotor na equacao de oscilagdo (equacao “swing”),
expressa pela equacdo (2.33). Este termo é ponderado pelo coeficiente de amortecimento

inerente do sistema Dy.

2.10 Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentado o desenvolvimento de um modelo linear para a analise
da estabilidade de sistemas elétricos submetidos a pequenas perturbacdes, denominado de
Modelo de Sensibilidade de Poténcia, para sistemas multimaquinas. Tal modelo foi obtido a
partir das equacOes que descrevem o comportamento mecénico e elétrico de um sistema de
poténcia genérico.

Apols o desenvolvimento matematico do modelo, foram feitas representacbes do
Sistema Multimaquinas no dominio do tempo (na forma de espaco de estados), e no dominio
da freqiiéncia (na forma de diagrama de blocos).

Observou-se da representacdo no espaco de estados que para o estudo da estabilidade a
pequenas perturbacgdes de sistemas multimaquinas é necessaria a adogdo de uma méaquina para
referéncia angular, eliminando desta maneira o autovalor nulo da matriz de estados.

Da representacdo em diagrama de blocos, notou-se que no modelo linear obtido
surgem duas importantes decomposicdes.

A separacdo vertical do diagrama de blocos mostra a decomposicéo entre a parte ativa
do sistema (lado esquerdo), e a parte reativa do sistema (lado direito).

Na separacdo horizontal do diagrama de blocos, vé-se a decomposicdo entre outros
dois subsistemas, o subsistema lento (parte superior), correspondente as variaveis de estado
do gerador sincrono, e o subsistema rapido (parte inferior), correspondente as variaveis
algébricas da rede de transmiss&o.

No proximo Capitulo serdo apresentados 0s procedimentos necessarios para a
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modelagem e consequente inclusdo de dispositivos FACTS no Modelo de Sensibilidade de

Poténcia.
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3. Incluséao de Dispositivos FACTS no Modelo de Sensibilidade de
Poténcia

3.1 Introducao

Neste Capitulo serd apresentada uma breve revisdo sobre os conceitos relevantes a
teoria e aplicacdo de dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systems). Atencdo especial sera dada aos dispositivos TCSC (Thyristor-Controlled Series
Capacitor) e UPFC (Unified Power Flow Controller), sendo que modelos dindmicos serdo
definidos e principalmente a implementacdo no Modelo de Sensibilidade de Poténcia sera
abordada. A facilidade de inclusdo de novos dispositivos no Modelo de Sensibilidade de

Poténcia desta forma sera verificada.

3.2 Dispositivos FACTS

A necessidade de aumento da confiabilidade e a diminuicdo de custos na operacéo e
planejamento de sistemas elétricos de poténcia exigiram interligacbes entre subsistemas
regionais, nacionais e até mesmo internacionais [11]. Tais subsistemas possuem equipamentos
com caracteristicas dindmicas diversas, 0 que evidencia a complexidade exigida no controle
de um sistema interligado. Oscilacdes eletromecanicas entre areas e grandes fluxos de
poténcia constituem a principal limitacdo para uma total utilizacdo da capacidade dos sistemas
de transmissao.

Em principio, a redundancia na implementagéo de sistemas foi utilizada para aumentar
sua confiabilidade desprezando portanto, o aspecto financeiro. Atualmente geracéo,
transmisséo e distribuicdo sdo gerenciadas por agentes diferentes, fato que aliado as forcas de
mercado e financeiras, exigem a maxima e efetiva utilizagdo dos sistemas existentes. Assim,
os sistemas elétricos passaram a operar proximos de seus limites térmicos e de estabilidade
[12].

As dificuldades acima citadas tornaram-se motivo e foco de pesquisas de engenheiros
de sistemas. O uso da tecnologia FACTS em sistemas elétricos de poténcia, sugerida em [13],
se mostra com grande potencial de aplicacdo nos desafios atuais do setor elétrico. FACTS
possuem como caracteristica motivadora o uso de dispositivos baseados na eletronica de

poténcia, ou seja, chaves eletrbnicas para altos niveis de tensdo e pequeno tempo de
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chaveamento quando comparado as oscilacdes eletromecanicas [14].

O principal aspecto benéfico dos dispositivos FACTS esta relacionado a sua rapida
atuacdo sobre os pardmetros que governam a operagdo dos sistemas elétricos de poténcia, a
saber, impedéancia, tensdo, angulo e corrente. Para evidenciar esse fato considere a Figura 3.1
é mostrado o fluxo de poténcia ativa entre duas barras (k e m), conectadas por uma linha de
transmissdo com impedancia Zyn= jXwm, € a atuacdo de um dispositivo que realiza

compensacao série simples através da reatancia capacitiva Xc.

Vk Vm

‘ > Zym

‘ Pkm Xc

Figura 3.1 — Sistema de Transmisséo de 2 Barras

Nestas condigdes, o fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo é dado de acordo
com a equacdo (3.1). Na Figura 3.2 é mostrado o comportamento do fluxo de poténcia para
uma faixa de diferenca angular de 0 a 180 graus para o sistema sem compensacao e com uma

compensacgédo de 50% do valor da reaténcia da linha original.

Vk Vm

Pkm :msen(ek Gm) (3.1

- 4 T !
/ i S — — Compensagéo de 50%
: SemCompensacéo

Fluxo de Poténcia Ativa (pu)
T
-
e
|

I
|
|
|
‘I 1
0 15 30 45 50 135 180
Diferenca Angular (Graus)

Figura 3.2 — Fluxo de Poténcia Ativa Com e Sem Compensagéo



Capitulo 3 43

Da Figura 3.2 pode-se concluir que a compensacdo aumentou a capacidade de
transmissdo da linha em 100%. Outro fato importante e desejado é que para um dado valor de
fluxo de poténcia ativa, a margem de estabilidade de angulo, ou seja, sua posicdo relativa
antes de atingir 90 graus, aumentou consideravelmente.

O simples e hipotético exemplo anterior mostra 0s aspectos positivos da compensacao
série, a qual pode ser realizada por dispositivos FACTS como o TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor) e 0 SSSC (Static Synchronous Series Compensator). Porém, os dispositivos
FACTS ndo se resumem aos compensadores série e sim a uma grande variedade sendo que
podem ser classificados de acordo com sua insercdo no sistema.

Os dispositivos FACTS sdo divididos em quatro categorias: Controladores Série,
Controladores Shunt, Controladores Combinados Série - Série e Controladores Combinados
Série — Shunt [11,14].

Os Controladores Série, de maneira geral, inserem uma tensdo em série a linha de
transmissdo. A tenséo injetada, em quadratura com a corrente da linha, pode ser originada de
uma reatancia capacitiva variavel como € o caso do TCSC e TSSR (Thyristor Switched Series
Reactor), ou de uma fonte de tensdo controlada em magnitude como o caso do SSSC. Tais
controladores possuem grande aplicacdo para o controle do fluxo de poténcia nas linhas de
transmissdo e amortecimento de oscilagdes eletromecanicas quando equipados com
dispositivos POD (Power Oscillation Damping). Aspectos relacionados ao uso e
implementacdo de sinais estabilizantes suplementares para amortecimento de oscilagdes
através do uso de dispositivos PSS (Power System Stabilizer [18]) e de dispositivos FACTS
no Modelo de Sensibilidade de Poténcia serdo abordados no Capitulo 4.

Os Controladores Shunt, por sua vez, injetam uma corrente em quadratura com a
tensdo da barra de conexdo do sistema. Tal corrente pode ser advinda de reatancias
capacitivas ou indutivas variaveis como o caso do SVC (Static Var Compensator), ou de
fontes controladas de tensdo ou corrente como é o caso do STATCOM (Static Synchronous
Compensator). Esses dispositivos sdo comumente empregados no controle do nivel de tensdo
da barra em que estdo conectados, pois realizam a injecdo ou absorcéo de poténcia reativa da
barra em questao.

Combinacdes entre os Controladores Série e Shunt podem ser realizadas de maneira a
modificar todos os parametros que determinam o fluxo de poténcia. A grande vantagem
destes dispositivos & oferecer um caminho para o fluxo de poténcia ativa entre o0s
controladores, atuando sobre as poténcias ativa e reativa. O IPFC (Interline Power Flow

Controller) € um exemplo de um Controlador Combinado Série — Série, que atua de maneira
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efetiva sobre a poténcia reativa em mdaltiplas linhas de transmissao e realiza a transferéncia de
poténcia ativa entre os controladores. Grandes perspectivas se ttm com a aplicacdo do
Controlador Combinado Série — Shunt UPFC (Unified Power Flow Controller), pois este pode
atuar sobre todos os parametros que determinam o fluxo de poténcia de maneira isolada ou
combinada.

A seguir os dispositivos TCSC e UPFC serdo abordados em profundidade em relagéo

a sua modelagem e implementacdo no Modelo de Sensibilidade de Poténcia.

3.3 Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

O comportamento em regime permanente e transitorio de um sistema elétrico de
poténcia pode ser melhorado com o uso de dispositivos de compensacdo de poténcia reativa.
A utilizacdo de capacitores série fixos para compensagdo da reatancia indutiva da linha de
transmissdo foi realizada durante décadas. Porém, para uma efetiva melhora da estabilidade
do sistema sdo exigidos altos niveis de compensacdo, o que pode ocasionar problemas como
grandes variacdes de corrente e fluxo de poténcia devido a pequenas flutuacGes na diferenca
angular entre as barras da linha de transmisséo [3].

Devido a possibilidade de aumento do grau de compensacdo de capacitores série
chaveados mecanicamente quando da ocorréncia de saida de uma linha de operacdo, nota-se
melhor desempenho da compensacdo chaveada quando comparado a compensacdo fixa, pelo
fato de aumentar os limites de estabilidade e diminuir as oscilagdes angulares rapidamente
[16]. Entretanto, o advento de tiristores de alta poténcia proporcionou grande avango na
compensacdo de poténcia reativa e conseqlientemente, melhora na estabilidade de sistemas
elétricos de poténcia. Deste fato surgem os dispositivos FACTS, sendo que destaque especial
é dado ao TCSC por oferecer controle de fluxo de poténcia e amortecimento de oscilaces
[17].

O TCSC utiliza como principio fundamental a injecdo de uma reatancia capacitiva
variavel, de forma a diminuir a queda de tensdo indutiva e assim, aumentar a capacidade do
sistema de transmissdo e controlar o fluxo de poténcia na linha de transmissdo. De maneira
geral, trata-se de um compensador série composto por uma capacitancia fixa em paralelo com
um reator controlado a tiristores, conforme mostra a configuracdo basica deste dispositivo,
apresentada na Figura 3.3.

A reatancia capacitiva do TCSC pode assim, ser rapidamente e continuamente variada
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de acordo com o tempo de conducgéo dos tiristores.
C

| |
o O
||

L g

Figura 3.3 — Configuracdo Basica do TCSC

3.3.1 — Inclusdo do TCSC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia

Para estudos de estabilidade em relacdo a pequenas perturbagdes o TCSC pode ser
modelado matematicamente como uma reatancia variavel (Xcsc) que provoca a diminuicdo da
reatdncia original da linha (Xxm), resultando em uma reatancia efetiva (Xkmef) COMo mostrada

pela equacado (3.2).
Xkmef = Xkm ~ Xcsc (3.2)

A Figura 3.4 mostra um modelo dindmico linearizado para o TCSC onde o sinal de
entrada séo as variagOes da poténcia ativa (APxm) na linha de transmisséo onde o controlador
estd instalado [30,31]. A reatancia do TCSC (Xcsc) € modulada por um bloco de primeira
ordem definido por um ganho estatico (Krcsc) € uma constante de tempo (Ttcsc), inerente ao
tempo de processamento do sistema de controle do dispositivo. O sinal de referencia (AXrer)

pode ser utilizado para a insercdo de um sinal estabilizante suplementar.

APym o~ 1 AXcsc
1 frese . | 1+sTresc .

AX ref

Figura 3.4— Modelo Dinamico Linearizado do TCSC
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A partir do modelo do TCSC, apresentado na Figura 3.4, é obtida a equagéo (3.3) que
descreve o comportamento dinamico do controlador. Desta maneira a reatancia do TCSC se

torna uma variavel de estado do sistema elétrico.

. 1
AXcse = ———(AX ef - AXese - KeseAPin ) (3-3)
Trcse

A inclusdo do TCSC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia é feita através da
consideracdo da equacdo (3.3) nas equacgdes dinamicas do modelo e com a colocacdo da
reatdncia série constante do dispositivo (Xcsc), de maneira a modificar os fluxos de potencias
ativa e reativa. Desta forma, a impedancia de uma linha de transmissdo entre quaisquer barras

k e m do sistema elétrico, apds a inclusdo do TCSC, sera dada pela equagéo (3.4).
Zkmef = Rkm + 1(Xkm - Xcsc) = Rim + iXkmef (3.4)

A corrente e a poténcia complexa que fluem nesta linha de transmissao sdo dadas pelas

equacoes (3.5) e (3.6), respectivamente.

=~ (Vk=Vi)
b = % (3.5)
kmef

Skm = Vi (km)™ = P + iQum (3.6)

De maneira semelhante ao procedimento realizado no Capitulo 2 para as equagdes
(2.20) e (2.21), os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha de transmissdo com o TCSC

instalado sdo dados pelas equacoes (3.7) e (3.8), respectivamente.

P = R#mz(\/k2 _Vkvmcosé)km)+(XKLXCZSC)(VkaSEHGKm) (3.7)
‘kaef ‘ ‘kaef ‘
Qun = _R#m2(Vkvmsenekm)+(X"LXCZSC)(VK2 RVAVA (3.8)
‘kaef ‘ ‘kaef ‘
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As equacoes (3.9) e (3.10) denotam a forma linearizada e os respectivos coeficientes

ativos e reativos das equacoes (3.7) e (3.8).

Apkm = Alkm AO km T A2 km AVk + A3km AVm + A4km AX CsC (3.9)
oP, R X
Al =| KM | = —ZKI_ (v seny )+ —<TE0 (Vi Vi 00s0 ) (3.9.2)
00 ‘ v ‘ v
km kmef kmef
oP, R X
A2y, :( a\l;m ] = KM (2V} - VinCosBim ) + —— K€L~ (Vi sen6yey, ) (3.9.b)
k) | Zkmet | Zmef
oP -R X
A3y, = ( 8\‘/““ J = ——K0~ (Vj cosOy ) + <0 (Viesen6ym, ) (3.9.c)
m ‘kaef ‘ Zkmef

2 2
oP 2R X (— R X )
Ay :( kmj: km = kief (sz-VkacosOkm)+ km = 2kmef /(v Vi senBi )
OXcsc Z Z
kmef kmef

(3.9.d)

Nota-se que devido a inclusdo do TCSC sao definidos dois novos coeficientes, um
coeficiente ativo A4y, e outro coeficiente reativo R4ym, que ponderam respectivamente as

variagBes dos fluxos de poténcias ativa e reativa devido as variacdes na reatancia do TCSC.

Aka =R Aekm + R2km AV + R3km AV + R4ym AXcsc (3.10)
oQ -R X
k kmef
Rl = ( e km } = M (Vi V€080 ) + ——<T€~ (W} Vipsente, ) (3.10.a)
km ‘kaef ‘ Zkmef
oQ -R X
k k kmef
R2ym = ( avm J = K (Viyseny )+~ (2Vy - VincosOy ) (3.10.b)
kK ) |Zumet] Ziet|
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0 i
R3ym = ( ;/km ] - R KM (VicsenBy ) - Xk—m@fz(vkcosekm ) (3.10.c)
m ‘kaef ‘ Zymef

aQ - 2R mX ( R 2 X 2)

km km”\kmef km + Akmef 2

Rédm _( J— m f‘“e (Vkasenekm)+ m 4me (Vk - Vkacosekm)
‘kaef ‘ ‘kaef ‘

(3.10.d)

O comportamento dindmico do TCSC é completamente descrito pela equacdo (3.11)
obtida da substituicdo de (3.9) em (3.3).

AXCSC = K]'CSC AXCSC + KZCSC AO km + K3CSC AVk + K4CSC AVm + KSCSC AX ref (311)

-K Ad, . -1
K%BC=( ﬂfc n -1 (3.11.3)
TCSC
-K Al
TCSC
-K A2
K3csc = T?sc km (3.11.c)
TCSC
-K A3
Kdcse = TTCSC km (3.11.d)
TCSC
1
KS¢csc = Trosc (3.11.e)

Para um sistema multimaquinas com madltiplos dispositivos TCSC instalados, as
constantes definidas na equagdo (3.11) podem ser agrupadas na forma matricial de acordo
com o conjunto de equac@es (3.12). Para isso considere um sistema multimaquinas com ng

geradores, nb barras e nt dispositivos TCSC instalados em linhas de transmissdo que
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interligam barras iniciais (designadas por “nb inicial”) e finais (designadas por “nb final”),

definidas de acordo com o sentido do fluxo de poténcia na referida linha de transmisséo.

[Kicscl=

[K2ese |=

 Klesca 0 0
0 Klcsc2
0 Klescnt |

[K34cgc]=

[K5cscl=

K2csc (nt, nbinicial) = -K20gc
K2cgc (nt, nb final) = K25

KZCSC (nt ' nb) = 0

K34csc (nt, nbinicial) = K3cge
K34cgc (nt, nb final) = Kédcge

K34CSC (nt ' nb) = 0

[ Kb¢sc1 0 o 0
0 Kdcsco
0 KScscnt |

(3.12.9)

(3.12.b)

(3.12.c)

(3.12.d)

O conjunto de equacdes (3.12) e a equagdo matricial (2.37) podem ser agrupados de

forma a obter-se a equacdo matricial (3.13), que representa 0 comportamento das varidveis

dindmicas do Modelo de Sensibilidade de Poténcia para sistemas multimaquinas com a

consideracdo de multiplos dispositivos TCSC. Para a representacdo das equacdes algébricas

do modelo considere as equacbes (3.14) e (3.15) que mostram a regra de formacdo das

submatrizes Adrim € Rédrm, que representam, respectivamente, o efeito da reatancia do TCSC

no balanco de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema.
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Ac _ i}
hol [Ao]
[A 3]
AE] _[ [91] :[0]4ngxnt:| [iAEE,S]] " w2l [[AH]} N
‘ql 7| [Olnt xana " [Kicsc] o B B T AV
. ntxdng | [KKicse [AEfq] [K2csc] | [K34csc] ad
[AEfd] | [AXcscl]
_[AXc,:sc]_ (3.13)
1ar 1]
LB Olangxnt  Vrer
[Olnt x4ng ! [K5cscl [APL]
[AQL]
| [AXref] |
Adtim (nbinicial , nt) = —Adym
(A4 | = { Adin (b final, nt) = —A4 e (3.14)
AdTim (nb, nt) =0
R41km (nbinicial , nt) = —R4ym
[Ra1m | = 4 RaTim (nb final , nt) = —R4 e (3.15)

R41km (nb,nt) =0

Com as equacgOes (3.9), (3.10) e (3.15) € obtida a forma matricial das equacdes

algébricas, como mostrado em (3.16); tais equacOes algébricas representam o balanco de

fluxo de poténcias ativa e reativa ao longo do tempo.

HER

[A o]
______ I
I TA4 | [A 8]
LR4Tkm] ||| [ Egg]
|[AXcscl]

[APm]
[AVref ]
[APL]
[AQL]

L[A Xref 1]

(3.16)

A matriz J4 possui a mesma lei de formagdo dada no Capitulo 2, pelo conjunto de

equacOes (2.39), sendo que somente os coeficientes sdo modificados devido a presenca da

reatancia do dispositivo TCSC. Assim, as equacdes (3.14) e (3.16), podem ser expressas de

uma maneira compacta conforme mostrado em (3.17), de maneira que a representacao no
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espaco de estados é obtida da eliminagdo do vetor de varidveis algébricas Az, fornecendo a

equacéo (3.18).
] i 121 | | Ax Bl
Axt :[ i T}[ T}[ T][AuT] (3.17)
0 ‘]3T ‘]4T Az BZT
Axy = (017 =327 - J47 T 037) - Axp + (Bly — 327 -J4r L B27) - Aup (3.18)

3.4 Unified Power Flow Controller (UPFC)

A atuacdo dos dispositivos FACTS nos parametros que determinam o fluxo de
poténcia em uma linha de transmissdo do Sistema Elétrico de Poténcia pode ser obtida de
acordo com sua categoria, conforme descrito anteriormente. A representacdo de um
dispositivo de atuacdo generalizada, representando a acdo de varios controladores existentes
deu origem ao UPFC. Este dispositivo pode atuar sobre todos os parametros que determinam
o fluxo de poténcia em uma linha de transmissao, ou seja, pode controlar a tensdo terminal, o
angulo e a reatdncia da linha de transmissdo [19]. Portanto, através de condicGes
simplificadoras, pode-se obter o funcionamento de outros dispositivos FACTS tais como o
STATCOM e 0 SSSC [20].

Os dispositivos FACTS podem ser divididos em duas geracGes de acordo com a
maneira de compensacdo utilizada. A primeira geragdo representada principalmente pelos
dispositivos TCSC e SVC é caracterizada pela utilizacdo de bancos de capacitores ou reatores
chaveados por chaves tiristoras. Portanto, para essa geracdo é necessaria uma fonte externa de
energia reativa. O SSSC, STATCOM e UPFC compGem a segunda geracdo, a qual utiliza
conversores fonte de tensdo, constituidos basicamente de chaves tiristoras auto-comutadas,
como por exemplo, o0 GTO (Gate-Turn Off) para obter a energia reativa necessaria a
compensagéo.

O UPFC é composto de dois conversores fonte de tensdo, inseridos em série e paralelo
com a linha de transmisséo, interligados por um capacitor (C) conforme mostrado na Figura
3.5.
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Vic£0k VinZ0m
lkm R |
k g | m
Conversor 1 ¢ | Conversor
Paralelo T Série

Figura 3.5 — Composicéo Basica do UPFC

O conversor série realiza a funcdo principal do UPFC, inserindo uma tensdo série com
a linha de transmissdo que pode ser controlada em magnitude e angulo. Desta forma, de
acordo com a diferenca angular entre a tensdo inserida e a corrente na linha de transmissé&o,
esse controlador pode absorver ou injetar poténcia ativa e/ou reativa no sistema de
transmissdo [21].

O conversor paralelo possui como principal funcdo disponibilizar a poténcia ativa
necessaria para o conversor série transferir ao sistema de transmissédo, através do capacitor de
interligacdo. Este conversor também pode absorver ou gerar poténcia reativa através de sua
interligacdo com a barra inicial de instalagio do UPFC, constituindo portanto, uma fonte
controlavel de reativos, efetuando uma funcdo semelhante a realizada pelo dispositivo SVC
[19].

Para a correta inclusdo do dispositivo UPFC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia é
necessario adotar uma modelagem para 0s conversores série e paralelo anteriormente

descritos. Nessa dissertacdo sera utilizado o Modelo de Injecao de Poténcia para o UPFC [22].

3.4.1 — Modelo de Injecéo de Poténcia para o UPFC

De acordo com as caracteristicas de cada conversor acima descrito, pode-se
representar o conversor série por uma fonte de tensdo ideal Vs e o conversor paralelo por uma
fonte de corrente ideal Ish, conforme mostrado na Figura 3.6, para a inclusdo do UPFC na
linha de transmissao entre as barras k e m representada por uma impedancia Zyn=Rym=+]Xkm.
[23].
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Figura 3.6 — Representacdo do UPFC para o Modelo de Injecdo de Poténcia

A tenséo ficticia V' representa o efeito da inclusdo do UPFC na tensdo terminal da
barra k. A tensdo série inserida pelo UPFC pode ser controlada em magnitude, através do
pardmetro r, e defasamento angular através do parametro vy, conforme evidenciado na equagédo

(3.19) e no diagrama fasorial da Figura 3.7.

~ ~ i0, +
Vg =rVel” = rVkeJ( K (3.19)

Figura 3.7 — Diagrama Fasorial da Tensdo Vi Devido a Incluséo da Tensao Série

A tensdo série inserida pelo UPFC pode ser decomposta em duas parcelas conforme
mostrado na Figura 3.7, uma parcela em fase (Vp) e outra em quadratura (\Vq), com a corrente
da linha de transmissdo. Ainda desta Figura é possivel definir os parametros r e y em funcao
das variaveis do sistema e do UPFC, de acordo com as equacBes (3.20) e (3.21),

respectivamente [19,20].
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2 2
1/Vp +Vq

(= 3.20
v (3:20)

Vq
y = arctan V_ -0 + o (3.21)
p

A fim de obter as injecdes de poténcia em cada barra de instalacdo do UPFC, a fonte
de tensdo série é transformada em uma fonte de corrente série ideal Ts, descrita pela equagéo

(3.22), conforme mostrado na Figura 3.8.

T _ Vkej(ek) + rvkej(ek"'Y) Vmej(em) (3 22)
) ka + jka .

V20 V<O m

ka

()

N\
Is

CD Ish

Figura 3.8 — Representacao da Fonte de Tensdo Série por uma Fonte de Corrente

A poténcia complexa injetada pelo conversor série € dada pela equacéo (3.23).

S =V (L) (3.23)

As poténcias ativa (Ps) e reativa (Qs) injetadas pelo conversor série sdo dadas pelas

equacoes (3.24) e (3.25), respectivamente.
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Ps = (Vi) Ricm + (Vi) (RkmCOSY = Xeseny)+ Vi Vi [Xmen(0n + v)— Rim€0s01m + 7))
(R an” +Xiam’ )

(3.24)

Q. = r2(Vi)? Xiem = (Vi )2 (R i S8NY + X g €057) — Vi Vi [R 1 580 (0 m + 7)+ X g €08 (B g + 7))
T Rin? +Xum?)
km T Xkm

(3.25)

A corrente shunt injetada pelo conversor paralelo pode ser decomposta em duas
parcelas, sendo uma em fase (I,) e outra em quadratura (l;), com a tensdo terminal da barra
inicial de instalacdo do UPFC, de acordo com a equacao (3.26). Tal procedimento é realizado
para representacdo da possibilidade de controle do nivel de tensdo através da insercdo de

reativos pelo conversor paralelo, conforme descrito na secdo anterior.

T = (Ip- jig)e’ (3.26)

Aplicando um procedimento semelhante ao realizado para o conversor série, € obtida a
poténcia complexa injetada pelo conversor paralelo e conseqiientemente, a injecéo ativa (Psh)
e reativa deste conversor (Qsp), dadas respectivamente pelas equacdes (3.27), (3.28) e (3.29).

Soh = Vi (In)” (3.27)
Psh = 'Vklp (328)
QSh = 'Vqu (329)

Conforme descrito na secdo anterior, a principal funcdo do conversor paralelo é
fornecer a poténcia ativa requerida pelo conversor série; portanto, a poténcia ativa consumida
pelo conversor série é injetada pelo conversor paralelo e vice e versa. Desta forma, atraves da

manipulacéo das equacdes (3.29) e (3.24) é obtida a equacdo (3.30) que descreve a corrente I,
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em funcdo dos pardmetros do UPFC e do sistema elétrico de poténcia. Assim sdo obtidos os
trés pardmetros de controle do UPFC, sendo a tensdo em fase com a corrente da linha de
transmisséo (Vp), a tensdo em quadratura com a corrente da linha de transmissao (Vq) e a

corrente em quadratura com a tensdo terminal da barra inicial de instalagdo do UPFC (Iq).

P F2VieRm + Vi (RkmC087 — XSy )+ Vi X emsenBiem +7) ~ R mCosOiem +7)] (3.30)
- Pt e |
Rkm™ +Xkm

O proximo passo para obtencdo das injecdes de poténcia do UPFC é dividir a fonte de

corrente série em duas fontes paralelas de corrente, conforme mostrado na Figura 3.9.

sze k sze m

4l I 4

O D D"

Figura 3.9 — Transformacdo da Fonte de Corrente Série

As injecdes de corrente Ik e I, podem ser obtidas do diagrama mostrado na Figura 3.9

e das equacdes (3.26) e (3.22) e séo dadas pelas equagdes (3.31) e (3.32), respectivamente.

Tz ° r2Vkka - 'V (R kmCOSY kaseﬂy)- "Vim [kasen(ekm + Y) R kmCOS(ka + Y)] ejek
“ (R km2 + kaz)

jo
[jl ejek] rVie X
il -

W)(R km Jka)
km km

(3.31)
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jo
rvie K

Im = Ts = m(R km 'jka) (3.32)

As injecdes de poténcia ativa (Py) e reativa (Qx) para a barra inicial k de instalacdo do
UPFC podem ser obtidas da poténcia complexa injetada nesta barra, de acordo com o

conjunto de equagdes (3.33).
S¢ = Vi (i) (3.33)

r2 (Vk )2 Rim *+ I'(Vk )2 (ZR kmCOSY) +VikVi [X kmsen(6 km * Y)' R kmCOS(e km * Y)]

P, =
“ (ka2 +ka2)

(3.33.9)

- r(Vk ) [R nsen () Xjmecos (Y)]
(R km 2 + Xkm 2)

Qk = - Vi g (3.33.b)

Realizando um procedimento semelhante para a barra final m de instalagdo do UPFC,
s8o obtidas as injecGes de poténcia ativa (Py,) e reativa (Qm) para essa barra, de acordo com o
conjunto de equacdes (3.34).

Sm = Vi (i) (3.34)

_ - ViV |.X kmsen(e km * Y)+ R kmCOS(e km * Y)J

m (ka2+ka2)

(3.34.9)

_ VikVim |.R kmSEN (ekm + Y)' kaCOS(E) km Y)J
(R km2 + kaz)

Qm (3.34.b)

Os conjuntos de equacdes (3.33) e (3.34) definem o Modelo de Injecdo de Poténcia
para 0 UPFC instalado entre as barras k e m, que pode ser representado de maneira simples
pelo diagrama da Figura 3.10.
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Vi< 0k sze m

Sk = Py +iQx Sm =Pm +IQm

Figura 3.10 — Modelo de Injecéo de Poténcia para 0 UPFC

O escopo deste trabalho € o estudo da acéo dos dispositivos FACTS na estabilidade a
pequenas perturbagdes e portanto, as equacgdes (3.33) e (3.34) podem ser linearizadas em
torno de um ponto de equilibrio estavel, para a obtencdo dos coeficientes ativos e reativos

para 0 Modelo de Injecéo de Poténcia do UPFC, mostrados de forma integral no Apéndice II.

3.4.2 — Inclusdo do UPFC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia

Para inclusdo do UPFC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia é necesséria a
representacdo de um modelo dindmico para os parametros de controle do UPFC. Nesta se¢do
serdo definidos modelos simples, representados por blocos de primeira ordem, para expressar
o comportamento dinamico de V,, Vq e |y Para os parametros V, e V,, 0 bloco é definido
pelas constantes de tempo Ty, e Tyq respectivamente, representando o atraso inerente ao
disparo dos tiristores constituintes do conversor série do UPFC. Para o caso do parametro I,
define-se de maneira semelhante uma constante de T4 e um ganho estatico Kyq, responsavel
pela regulacdo da tensé@o terminal da barra inicial de instalagdo do UPFC. Estes modelos séo
apresentados de maneira compacta no diagrama de blocos da Figura 3.11, que utiliza como
entrada o sinal das variacdes do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao de instalacdo
do UPFC, dado pela equacéo (3.35).

APpm = Alkm AOkm + A2km AV + A3km AVm (3.35)

Os trés parametros de controle do UPFC podem ser definidos como varidveis de
estado do sistema elétrico, através da manipulacdo do diagrama de blocos mostrado na Figura

3.11. Pode-se escolher um controlador em particular para a entrada do fluxo de poténcia, ou
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todos ao mesmo tempo.

Os conjuntos de equacdes (3.36), (3.37) e (3.38) definem as equacdes que representam
0 comportamento dindmico dos parametros de controle de n dispositivos UPFC, instalados
entre uma barra inicial k e outra final m em um sistema multimaquinas de ng geradores, nb
barras. Neste equacionamento o UPFC opera no modo Vp, ou seja, o sinal de poténcia e

inserido ao controlador do parametro V.

AVrefl
km— _T AV, 1+ST|q
AVpref
* 1 AV,
APkm—_’O—’ 1+5sTy, —

q
AP_’O_’ —>
km— 1+sTVq

Figura 3.11 — Modelo Dinamico do UPFC — Blocos de Primeira Ordem

AVpn =Kp1AVpy + KAy + KAV + KpaAVy, + Kpg AV ey (3.36)
. 1
[Kpl]:dlagonal -—— (3.36.2)
TVpn
-Al
Kpaln x k)= ——K™
T
Vpn
Aly
[Kp2]= Kpz(n x m) = = m (3.36.b)
Vpn
sz(n X S) =0

s*koum
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-

-A2
Kpaln x k)=——"
Tan
-A3
[Kp3]= Kps(n x m) = km (3.36.c)
TVpn
Kp3(n X s)=0
s*koum
[Kp4]:diagonal 1 (3.36.d)
Vpn
AVgn =Ky1AVyy + KAV refn (3.37)
[KqI]:diagonal - (3.37.a)
Tan
[KqZ]:diagonal 1 (3.37.b)
Tan
A |qn = KilAan + KiZAV refn — KiZAVk (338)
K
[Ki, | = diagonal| - —" (3.38.2)
qun
K
[Ki,] = diagonal| —2" (3.38.0)
qun

As equacdes algébricas do modelo séo obtidas do balanco instantaneo de poténcias
ativa e reativa para cada barra do sistema, conforme mostrado nas equacdes (3.39) e (3.40),
respectivamente. Nas equacdes (3.39) e (3.40), APy e AP, séo, respectivamente, as injecdes

lineares de poténcia ativa para a barra inicial e final de instalagdo do UPFC, bem como AQx e
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AQm sdo as injecdes de poténcia reativa para a barra inicial e final de instalagdo do UPFC.
Portanto, se a barra k em questdo for uma barra inicial de instalagcdo, AP, e AQm serdo nulos;

porém, se esta for uma barra final, entdo APy e AQx é que serdo nulos.

ARGy = AP T (AP, ) AP — AP, =0 (3.39)
€32k
AQek = AQuk - . ZQ (4Q, ) - AQk —AQ, =0 (3.40)
€32k

As expressdes de APy, AQk, AP e AQ, sdo mostradas no Apéndice I como também
seus respectivos coeficientes. Para facilidade de leitura sdo aqui apresentadas novamente,
pelas equagdes (3.41), (3.42), (3.43) e (3.44), respectivamente.

APk = AlUIAekm + A2UIAV|( +A3UiAVm + A4U|AVp + A5U|AVq + A6UIA|q (341)

AQk = RlUIAOkm + R2UIAV|( + RSUIAVm + R4U|AVp + R5U|AVq + RGUIAIC] (342)

APy = Alyg Abyy + A205 AV + A3 AV, + Adys AV, + AB s AV, +ABys Al (3.43)

As equaces (3.36), (3.37) e (3.38) podem ser agrupadas a equagdo (2.37), mostrada
no Capitulo 2, que expressa as variaveis de estado de um sistema multimaquinas com ng
geradores e nb barras em funcao de todas as variaveis, de estado e algébricas, envolvidas na
modelagem. A equacdo (3.45) mostra o agrupamento citado para a inclusdo de n dispositivos
UPFC. Novamente, a facilidade de inclusdo de novos dispositivos no MSP ¢ evidenciada, pois
0 equacionamento anterior ndo é perdido a cada inclusdo de dispositivos FACTS ou PSS.
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[Aa]
[Aé] 0 [Aw] ]
. A
[AEq] 1 ___ DOlangxan [[A;]]
e (Kl Dlnxn Olnxn || e |,
[A Efd] [0]3n x4ng | (OInxn  [Kq1l [Olnxn : [AV ]
[AVp] | Onxn_[0Inxn__[Kil | [AVZ]
[ [A1g] |
(3.45)
i _ _ [ [APm] |
[92] [B1] [AVref]
fm————————- TR oL e Il TAPL]

+ 'r__[IZF_JZ_]_ﬁZP_C’)_]__: |:[23]:| +|1 [Kpal 101,y D00 ¢ I TAQLI

[O]n xnb [O]n xnb | vl : [O]Sn x2ng+ 2nb | [O]n xnb [Kgel [O]n xnb : [AVpref]

:__[O_]nxnb__[__K'_Z_]_! 1Oy O [Ki2] ]| [AVrer]
- “LIAVref]

A equacdo algébrica (2.38) (Capitulo 2), que define o balanco de poténcias ativa e
reativa em cada barra do sistema deve ser modificada, conforme mostrado nas equacdes
(3.39) e (3.40). A equacdo (3.46) mostra de maneira completa esse balanco de poténcias ativa

e reativa, com a consideracdo de dispositivos UPFC.

[ Aol ]  [APm] ]
[Ad] [AVref]
————————————————— [AEq] ——————| [APL]
0} [ | [-A4y] [-A5y] [Aﬁu]} [A6] |[0]nbx3n|
R st S it S e [AEfg] |+ [say] +|[B2] XN [AQL]
[0 LRyl [RsUT [REUT | ) [Av] {Olnbx3n | [AVp ref |
[AVq] [AVqref]
| [Alg] | [AV ref] |
(3.46)

As submatrizes Ady, A5y, Aby, R4y, R5y e R6y séo formadas de acordo com o tipo de
barra de instalacdo do UPFC, ou seja, se a barra em questéo for do tipo inicial de instalacéo
do UPFC, teremos coeficientes ativos e reativos da barra inicial (bi), caso contrario, serdo
formadas por coeficientes ativos e reativos da barra final (bf), conforme mostrado no

Apéndice Il.



Capitulo 3 63

A matriz J4y possui formulagdo semelhante a apresentada no Capitulo 2 pela equagéo
(2.39), porém deve-se incluir o efeito do dispositivo UPFC no balanco de poténcias ativa e

reativa conforme mostrado pelo conjunto de equaces (3.47).

JAua1(kk) = —Alek - kZ Al — szlui - kZAluf
£ +m -m

[4y11]= (3.47.9)
JAu11(km) = Algm + Alyi + Alys

JAy12 (kk) = Ak — kZ A2 — kZAZUi - kZAZUf
#m £M £M

34,15 ]= (3.47.b)
J4y12 (km) = —A3km - A3y - A3yt

J4y 21(kk) = —Rlgk — Z Rlm — ZR1Ui —kZRluf
#m #M

J4y 22 (km) = Rkm + R1yj + Rly¢

J4y 21 (kk) = R3gk — kZ R2ym — kZ R2yi - kZ R2ys
#m £m £m
4y 22]= (3.47.d)

J4y 22 (km) = —R3km - R2yi - R2y¢

No conjunto de equacdes (3.37) os coeficientes iniciais e finais do UPFC serdo nulos
caso a barra em questdo for respectivamente do tipo final e inicial de instalacdo do UPFC.

As equacOes (3.45) e (3.46) podem ser agrupadas de acordo como mostrado de
maneira compacta na equacao (3.48).

) iy 12 Ax B1
|:A>;Uj|=|:J33 Mﬂ.[;}[szﬂ.[mu] (3.48)

Eliminando-se o vetor de variaveis algébricas Az é obtida a formulacdo do sistema

multimaquinas no espaco de estados, expressa pela equacgéo (3.49).

Axy =1y - 32y - 34y T 3y) - Axy + (Bly - 32y 34yt B2y) - Auy (3.49)
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3.5 — Conclusdes

Neste Capitulo foram apresentados 0s conceitos motivadores da utilizagcdo de
dispositivos FACTS em Sistemas Elétricos de Poténcia. As diversas categorias destes
equipamentos foram abordadas, onde o principio fundamental de funcionamento de cada
dispositivo foi discutido.

Atencéo especial foi conferida aos dispositivos TCSC e UPFC, onde suas inclusdes no
Modelo de Sensibilidade de Poténcia foram abordadas. O TCSC foi representado como uma
reatancia variavel, responséavel pela compensacao série da linha de transmissédo. O Modelo de
Injecdo de Poténcia, o qual representa 0 UPFC por uma fonte de tensdo série regulavel em
modulo e angulo e uma fonte de corrente shunt responsavel pelo controle do nivel da tensao,
foi utilizado.

Como o escopo deste trabalho € o estudo da acdo destes dispositivos na estabilidade a
pequenas perturbagdes, suas equacdes foram linearizadas em torno de um ponto de equilibrio
estavel. Apresentou-se a completa deducéo e implementacdo de modelos dindmicos simples,
definidos por blocos de primeira ordem, para as variaveis de controle do TCSC e UPFC.

No préximo Capitulo serd apresentada a utilizacdo de sinais estabilizadores
suplementares, tanto para as maquinas geradoras, recebendo a denominacdo de PSS (Power
System Stabilizers), quanto para os controladores FACTS, normalmente designados por POD

(Power Oscillation Damping).
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4. Sinais Estabilizadores Suplementares

4.1 Introducgéao

Neste Capitulo serdo apresentados 0s conceitos relevantes a teoria e aplicacdo de
sinais estabilizadores suplementares para sistemas elétricos de poténcia multimaquinas. A
inclusdo no Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) e o projeto de dispositivos PSS
(Power System Stabilizer) para méaquinas sincronas e POD (Power Oscillation Damping) para
controladores FACTS serdo apresentados. O projeto dos dispositivos PSS e POD sera
realizado através da teoria de controle classico pelo método da compensacdo de fase. A
analise dos fatores de participacdo e residuos sera utilizada para determinar a melhor

localizagéo para instalagéo dos dispositivos PSS e POD.

4.2 Power System Stabilizer (PSS)

Toda variagdo de torque elétrico produzido pela maquina geradora sincrona pode ser
dividida em duas componentes que determinam a estabilidade do sistema elétrico de poténcia.
Uma destas componentes esta em fase com as variaces do angulo do rotor (Ad), e a outra em
fase com as variacdes da velocidade angular (Aw). A primeira componente é definida como
torque de sincronizagdo, enquanto que a segunda como torque de amortecimento. A
insuficiéncia de qualquer uma das componentes pode levar o sistema a instabilidade,

conforme mostrado na Figura 4.1.

Variacdes do Angulo do Rotor (rad)
Variacdes do Angulo do Rotor (rad)

i i i
2 4 B E] 10 o 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s) Tempo (s)

oos i i i i o i i i i
a

Figura 4.1 — (a) Falta de Torque de Amortecimento; (b) Falta de Torque de Sincronizagéo
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A perda de estabilidade por falta de torque de sincronizagéo se caracteriza como uma
instabilidade aperiodica, ou seja, as variacbes do angulo do rotor crescem de forma
exponencial. Oscilagdes de amplitude crescente caracterizam uma instabilidade dindmica e
sdo originadas pela falta de torque de amortecimento. Este tipo de instabilidade pode levar o
sistema ao colapso em um intervalo de tempo maior que o decorrente da instabilidade por
falta de torque de sincronizacdo, apds a ocorréncia da perturbacdo. Atualmente, a principal
causa dos problemas de estabilidade em sistemas elétricos esta relacionada a insuficiéncia de
torque de amortecimento [3,5].

Este fato foi ressaltado a partir da década de 1950, onde o uso de reguladores
automaticos de tensdo de acdo rdpida e continua se tornou comum para a maioria das
maquinas geradoras [5].

O regulador automatico de tensdo (RAT) desempenha importante papel na extensdo
dos limites de estabilidade nos regimes permanente e transitorio do sistema elétrico quando
este € submetido a uma grande perturbacdo. A tensdo terminal do gerador ird diminuir
bruscamente quando da ocorréncia de uma perturbacdo, ocasionando uma queda repentina na
transferéncia de poténcia elétrica gerada. Portanto, 0 RAT deve ser de atuacdo extremamente
rapida e proporcionar um alto valor de teto (ceiling) para a tensdo de campo do gerador de
forma que a primeira oscilacdo apos a perturbacdo seja controlada e, apds isso, o regulador de
velocidade possa atuar com uma menor poténcia acelerante [2,3,5,18,24].

As caracteristicas acima citadas para os reguladores de tensdo sdo obtidas com baixas
constantes de tempo e altos ganhos estaticos. Porém essa configuragdo diminui o
amortecimento inerente do sistema elétrico de poténcia. Em certas condicdes de alta carga e
de um fraco sistema de transmissdo esse amortecimento pode se tornar negativo. Portanto
nota-se a presenca de objetivos conflitantes, ou seja, 0 RAT fornece sincronizagdo para o
sistema, mas pode proporcionar instabilidade ocasionada pela falta de amortecimento [5,18].

De maneira a sanar os aspectos conflitantes acima descritos é utilizada, em larga
escala, a realimentacdo de sinais estabilizadores suplementares a malha de controle do RAT
de forma a fornecer amortecimento as oscilagfes do rotor da maquina geradora. Varios sinais
podem ser utilizados, sendo de mais comum uso a velocidade angular, a poténcia acelerante e
a frequéncia da barra de instalacdo do gerador. Nesta dissertacdo o sinal estabilizante
suplementar sera a velocidade angular do gerador em quest&o.

Em [5] e [18] apresenta-se de maneira clara que o torque elétrico produzido pelo
gerador e originado da malha de controle do RAT possui caracteristicas de atraso de fase, ou

seja, mesmo com a utilizacdo da velocidade angular como sinal suplementar a producdo de
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torque de amortecimento é minima. Portanto faz-se necesséria a utilizacdo de um sistema de
controle de forma a reduzir o atraso de fase inserido pelo RAT e pelo sistema de poténcia e
assim o torque elétrico produzido pelo sinal suplementar estara qudo mais em fase possivel
com as variacdes da velocidade angular. O dispositivo que realiza essa compensacdo das
caracteristicas de fase e ganho da malha de controle do RAT ¢é o Estabilizador do Sistema de
Poténcia (PSS — Power System Stabilizer) [18].

A estrutura basica de um PSS é conforme a mostrada na Figura 4.2, quando o método
de compensacéo de fase é utilizado para o seu projeto. O PSS é composto basicamente de um
ganho Kpss ajustado para fornecer a quantidade de amortecimento requerido; um bloco
washout que permite somente a passagem de sinais associados as baixas frequéncias
eletromecanicas de interesse, definido pela constante de tempo T,, de valor ndo critico na faixa
de 1 a 20 segundos e por fim, uma associacdo de blocos de avango-atraso de fase, definidos
pelas constantes de tempo T,=T3 e T,=T,4, proporcionando avanco e atraso de fase

respectivamente [25].

Ay STy AVI | 1+5sT; [AVa| 14T, AV,
—> Kpss [—> > >
1+sT, 1+sT, 1+5sT,

o

\ 4

Figura 4.2 — Estrutura Basica do PSS

Na Figura 4.2 a entrada do PSS é Ay e o sinal de saida 4V, € somado a tensdo de
referéncia do RAT. A secdo seguinte mostra o procedimento para inclusdo e implementacéo
de dispositivos PSS com a consideracdo da velocidade angular como sinal de entrada

mostrando a facilidade de inclusdo de novos dispositivos no MSP multimaquinas.

4.2.1 Inclusédo de Dispositivos PSS no MSP

A inclusdo do PSS no MSP exige a definicdo de trés novas variaveis de estado para
cada maquina geradora k equipada com PSS, sendo elas AV, AV, e AVy,, localizadas entre
0s blocos de avancgo-atraso de fase conforme mostra 0 modelo linearizado do PSS na Figura
4.2. O sinal de velocidade angular € utilizado como entrada e possui a forma linearizada

descrita pela equacao (4.1).
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A (D.k ZL(APmk —APgk —DAwk )
Mk
onde 4.1

APgk =Algk A(dk —0k)+A2gK AEak +A3gKk AV

A variavel de estado AV; pode ser obtida do diagrama de blocos da Figura 4.2 e assim

é dada pela equacéo (4.2).

. . 1
AVlk = KPSSk A(Dk— T—Avlk (42)

wk

Adotando um procedimento analogo ao realizado para obtencdo de AV3, as equagdes
(4.3) e (4.4), que definem as variaveis de estado AV; e AV, podem ser obtidas em fungdo

dos parametros do PSS.

T 1 1
AV 2k :%Avlk+ﬁAV1k AV (4.3)
’ Tk 1 1
AVsupk = =X AV ok + =—— AV, — ——AV, 4.4
supk T4k 2k Tax 2k T4k supk ( )

Da manipulagéo das equacges (4.1) e (4.2) é obtido o conjunto de equages (4.5), que
define a varidvel de estado AV; em funcdo de todas as varidveis de estado e algébricas do
modelo. Este conjunto de equacdes também apresenta os coeficientes do modelo em forma
matricial devido a inclusdo de k dispositivos PSS incorporados a p geradores, visando a

representacdo final do sistema no espaco de estados.

AVik = Kyj Aoy + Ko ASy + K3 AE g +Kyg AB + Ky AVy + Kyg AVYy + Ky7 APy (4.5)
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Kyqlk x p)=" PI\S/ISka
k
[Kysl= (4.5.9)
Kll(k X S):O
S#p
Kyolk x p)=" Kpssk Algk
My
[Kyp]= (4.5.h)
Kio(k x 5)=0
S#p
Kyalk x p)=_ Kpssk A2k
My
[Kys]= (4.5.)
Kis(k x 5)=0
S#p
[Kya]=-[Ky,] (4.5.d)
Kyslk x p)=- Kpssk A3ck
My
[Kys]= (4.5.€)
K15(k X S)ZO
S#p
. -1
[K16] = dlagonaI(—j (4.5.1)
Twk
Ky7lk x p)=%
K
e (4.5.9)
K17(k X S)ZO
S#p

Adotando um procedimento semelhante ao realizado para a equacao (4.5) é obtido o

conjunto de equacdes (4.6) que define a varidvel de estado AV, através da manipulagdo das
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equacOes (4.3) e (4.5).

AVok = KZIACq( + K22 ASk + K23AE'qk+K24A6k + KZSA\'{( + K26A\4k + K27 Apmk + K28A\/2k

[K]=

[Kaql=-

[Kas)=

-K DT,
Koylk x p)=—tPsskDk Tk
My Tok

Kyi(k x 5)=0
S#p

-K AlgT;
Kaplk x p)=——PSSk Aloklik

My Tok

K22(k X S)=0
S#pP

-K A2giT
Kyalk x p)=—Pssk AZeklik

My Tok

K23(k X S)ZO
S#p

Kzl

-K A3 T
K25(k X p)= PSSk Gk '1k

My Tok

Kos(k x 5)=0
S#p

[K26] = diagonal(i + : j

TokTwk  Tok

(4.6)

(4.6.2)

(4.6.0)

(4.6.c)

(4.6.d)

(4.6.e)

(4.6.7)
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K T

M Tok
[Ky7]= (4.6.9)
K27(k X S) =0
S#p
. -1
[Kzs] = dlagonal(—j (4.6.h)
Tok

A equagdo (4.7) que define a variavel de estado AV, € obtida da substituicdo da

equacéo (4.6) em (4.4).

AVsupk = Kg1 Aoy + Kgp Ay + Kgg AE'qk +Kgy AD + K AV + K AV +

4.7)
+ K7 AP + Ksg AV + Kgg AVgypk
- Kpear Dy Ty T
Kyl x p)=—PsSkDk 1k 3k
My Tok Tak
[Ksl= (4.7.2)
Ky (k x s)=0
S#P
-Kpear Alck T T
Kelk x p)=—Pssk AlekTikTak
My Tok Tak
[Keol= (4.7.h)
Ke(k x 5)=0
S#P
- Kpser A2 Ty T
Kealk x p)=—Pssk A2k ik sk
My Tok Tak
[Kss= (4.7.c)
Kes(k x 5)=0
S#p

K] (4.7.d)

—
A
w
SN
—_
Il
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-K A3ci T T
KS5(k N p)= Pslf/lr - ?rk 1k '3k
k '2k '4k
[Kss]:
Kes(k x s)=0
S#P

— T T, T,
[K56]:diagonal( LSk 3K )
TokTwk Tk TokTak

K T
Kyolk x p)=- PsskTik
My To

[Ky7]=
K27(k X S)=0
S#£p

, - T 1
[K28] = dlagonal( k4 —j
TokTak  Tax

[K59]=diagonaI(T‘—1]

4k

(4.7.e)

(4.7.9)

(4.7.9)

(4.7.h)

(4.7.i)

Por fim, para completar o processo de inclusdo do PSS é necessario somar o sinal

suplementar AVy,, a malha do RAT, conforme mostrado na Figura 4.3, obtendo-se a equagéo

(4.8) para a tensdo de campo na forma linearizada.

AVsupk
AVrefk +
—>
+
AVk

K rk
1+sTy

AE g

Figura 4.3 — Regulador Automético de Tensdo com o Sinal Suplementar

R Kk Ky Kk
AEfdk = - AEfdk + AVrefk AVk + - AVSUpk

rk Trk Trk

(4.8)
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Com as equacdes (4.5), (4.6), (4.7), (4.8) e as equacdes diferenciais e algébricas do

MSP sem PSS dadas no Capitulo 2 na forma compacta da equacdo por (2.40), pode-se obter

um novo conjunto de equacOes algébricas e diferenciais para um sistema elétrico com ng

geradores, nb barras, com a incluséo de k dispositivos PSS conforme as equacfes (4.9) e

(4.10).
[Ad]

: e | [Ag] |
[A (?] |r [013ngx 3k : [AS]

[AEq] S il ,

: [9]_'1955_20_]&9}}_ K ]_f_rr_]__l [AEq]
[AEfq] | T .[K11] [K12] [K13] [Olk xng . |[K16] [Olk xk [0k xk 1 | [AEfg] |+
"~ |[K21] [K12] [K23] [0k xng | |[K26] [K2g] [Olk xk [av1]

U1Kl [Ks2] [Ks3l Olkxng! — 1[Kse] [Ksgl [Ksol | || [AV2l
AVp] | T | [AVsup] |

[ Vaupl |
(4.9)
i 12 ] i B1 i
[32] [B1] [AP ]
[ — v
| [Koad | D03 iy -k 1 K251 O3y by - k¢ | | K971 Ok x(ng + 2nb- K) | [AQL]
L L el | SLLS LI
I
[A 4]
0 [AEq] [A 6] [[AA \f . ]]
— I ref
|:0:|—[[J3] | [O]anx3k] [AEfd] |+ [J4]|:[AV]:| [B2] AP ] (4.10)
[AV1] N
[AV,] [AQL]
[AVsyp]

As equacOes (4.9) e (4.10), representadas na forma compacta na equagdo (4.11),

mostram a facilidade de inclusdo de novos dispositivos no MSP, sendo que a formulagédo

anteriormente obtida ndo é descartada, somente novas submatrizes sdo adicionadas ao

modelo.
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’ a_ e A
axg [Z|TE B\ ME || BE | [ad] (4.11)
0 B M AZ B2

Assim, a representacdo na forma de espacgo de estados pode ser obtida pela eliminagdo

do vetor de variéveis algébricas (Az) conforme mostra a equacéo (4.12).

AXg =(@1g —J2g - 3471 330) - Ax + (Bl —J2¢ -J471-B2) - Au (4.12)

Estando o PSS devidamente implementado no MSP, deve-se realizar o seu projeto,
sendo que o primeiro passo é determinar suas caracteristicas de ganho e fase de maneira a
compensar a acao do gerador, sistema de excitacdo, sistema de transmisséo e cargas. Para isso
é necessaria a obtencdo de uma funcdo de transferéncia de malha aberta conhecida na
literatura como GEP(S).

4.2.2 Fungao de Transferéncia GEP(s) para o MSP

O PSS deve fornecer amortecimento através da modulacdo da tensdo de referéncia e
tensdo de campo do gerador. Como visto anteriormente, para a producdo de torque de
amortecimento em fase com as variacGes da velocidade angular, 0 PSS deve compensar o
atraso de fase inserido pelos componentes do sistema elétrico de poténcia, ou seja, geradores,
sistema de excitagdo, sistema de transmisséo e cargas.

Em [5] e [18] define-se uma fungdo de transferéncia, chamada G(s) e GEP(s)
respectivamente, que representa os efeitos dindmicos de todos 0s componentes acima
enumerados. Para isso é considerada a representacdo de um gerador conectado através de uma
impedancia externa a uma barra infinita (Sistema MBI), dando origem ao Modelo de Heffron
& Phillips (MHP), largamente utilizado no estudo de estabilidade dindmica de sistemas
elétricos.

A representacdo do MHP em forma de diagrama de blocos € mostrada na Figura 4.4,
onde K;-Kg sdo os coeficientes do modelo [2,3,4,5]. Esta representacdo € de grande
importancia didatica, pois permite o acompanhamento visual dos sinais envolvidos no
processo de formacdo de torques elétricos e assim, pode-se definir e visualizar a fungédo de

transferéncia GEP(s).
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_A . S
AT D | < Lago eletromecanico
Laco reativo

! Ay Il

K | Ka L» PSS AV Ks

; X |7 Vsup T
AEq <
GEP(s)

Figura 4.4 — Diagrama de Blocos do Sistema MBI — MHP

As caracteristicas de ganho e fase da funcdo GEP(s) sdo proporcionais as
caracteristicas da malha fechada de controle de tensdo, portanto podem ser obtidas da reducao
do diagrama de blocos mostrado na Figura 4.4, entre a tensdo de referéncia do RAT (AV/e) €

a tensdo interna de eixo em quadratura (AE’) [18]. A equagdo (4.13) expressa esses fatos.

AE'y

GEP(s) =K, (4.13)

ref

O Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) para um sistema MBI possui grandes
semelhancas com o MHP [7]. Este fato pode ser utilizado para a obtencdo da funcdo de
transferéncia GEP(S) para 0 MSP multimaquinas através de uma extensdo do procedimento

mostrado em Da Costa (1993). Para isso considere a Figura 2.4 do Capitulo 2, onde se
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apresenta o diagrama de blocos do MSP para sistema multimaquinas. Considere para isso a
Figura 4.5, sendo mostrada a malha de controle da tensdo, ou malha reativa para o MSP

multimaquinas.

AVrefk "
+ K AEfdk Zdk AEqk
07 Nk X dk .
1+sT '
X _ rk 1+ STéOk Xdk
Xdk

R I
Modelo

Reativo da
Rede

AV AQ,

Figura 4.5 — Malha Reativa para 0 MSP Multimaquinas

Através da Figura 4.5 pode-se notar que a obtencdo da funcdo GEP(s) é feita para cada
gerador do sistema, ou seja, ela é descentralizada, considerando as caracteristicas reativas do
gerador e o sistema de transmissdo conectado a barra de geragéo, representado pelo bloco
Modelo Reativo da Rede (R™) dado pela equacéo (4.14).

-1 1
(-R3g + 2 R2\ 1)

[R] (4.14)

Por fim, a equacdo (4.15) € obtida da Figura 4.5, onde o caminho de formagdo de
torque elétrico se torna completo através de A2y conforme mostrado na Figura 2.4 do Capitulo
2.

Ak _ Krie (X 7xaic )[R

GEP(s) = A2
g AVreﬂ( g (l + STI’k )(1 + STIdOk X'dk /Xdk )[R] + R2g Krk (X'dk /Xdk)

(4.15)

Obtidas as caracteristicas de ganho e fase da funcdo GEP(s) pode-se realizar o projeto

e especificacdo dos parametros do dispositivo PSS.



Capitulo 4 77

4.2.3 Obtencéo dos Parametros do PSS

O bom desempenho do PSS depende do correto projeto dos seus parametros. Varias
metodologias podem ser empregadas para a obtencdo dos parametros do PSS, entre elas as
que utilizam técnicas de controle classico como compensacdo de fase e localizacdo de polos
sdo as mais utilizadas [9,18]. A metodologia aqui apresentada para o ajuste dos parametros do
PSS é realizada no dominio da frequéncia de maneira a compensar o atraso de fase da funcéo
GEP(s) para uma determinada freqiiéncia de interesse. Como se pode notar, o projeto do PSS
ndo € robusto, necessitando o calculo da freqliéncia natural do lagco eletromecéanico para cada
maquina geradora a ser equipada com o PSS. Esse procedimento é feito considerando
somente a parte ativa, descrita pela Figura 4.6, do diagrama de blocos do sistema
multimaquinas, mostrado na Figura 2.4 do Capitulo 2.

ARGk

Dk

Kl

Figura 4.6 — Laco Eletromecanico para a Maquina Geradora k

O sistema elétrico reduzido da Figura 4.6 possui como equagdo caracteristica a
equacdo (4.16), onde K1k representa o coeficiente principal de torque de sincronizagdo e é
dado pela equacéo (4.17).

D K1
2 4 Tk g4 Dk ®o

=0 (4.16)
My My

Al, YAl
K1, =—— K=" km (4.17)
Algk + ZAlkm
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Apos obtencdo do valor da freqiiéncia natural do lago eletromecénico (wnje — rad/s) de
cada gerador de acordo com a equacdo (4.18), deve-se projetar as caracteristicas de fase PSS

de modo que a equacdo (4.19) possa ser satisfeita.

Klk (DO
N (4.18)
nlek Mk
ZPSS(J (Dmek) + ZGEP(J (0n|ek) =0 (419)

Especificando um valor para T, = T4 na faixa de 0,02 a 0,15 segundos, pode ser obtido
o valor para T, = T3, desconsiderando o efeito do bloco washout, de acordo com a equagéo
(4.20).

imag(GEP(j ® nyek )
2(real(GEP(j opyer )

Onlek

Onlek T2k —

Tk = (4.20)

Para o célculo do ganho do sinal suplementar, considere que o PSS anula totalmente o
atraso de fase da funcdo GEP(S) (compensacdo total de fase), de forma a inserir torque de
amortecimento puro, ponderado por um coeficiente Dpss, conforme ilustrado na Figura 4.7 e

na equacéo (4.21).

+
) 1 g Adk
_A -
APGK
Dk
Dpssk
K1k

Figura 4.7 — Diagrama de Blocos para Amortecimento Puro Introduzido pelo PSS
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Dpssk = Kpss k|GEPGW ek )| [PSSGW ek )|

onde (4.21)

PSS ek )| = IrsTk

1+sTy,

Por fim pode-se obter a equacao caracteristica para o sistema elétrico da Figura 4.7 e
especificando um amortecimento (&) desejado é obtido o coeficiente Dpss de acordo com a
equacéo (4.22)

Dpssk = 2&onek My (4.22)

O ganho do dispositivo PSS é obtido da substituicdo da equagdo (4.22) em (4.21).

4.3 Power Oscillation Damping (POD)

Os dispositivos PSS sdo utilizados para o amortecimento de oscilagOes
eletromecénicas de maneira eficaz, econdmica e confidvel a vérias décadas. Das secOes
anteriores nota-se que devido o PSS introduzir um sinal suplementar & malha de controle de
tensdo do gerador sincrono, seu grande impacto muitas vezes fica restrito as oscilacdes
associadas a grupos de maquinas geradoras situadas em sua proximidade, classificadas como
oscilagcBes de modo local. Portanto, seu grande alvo € o amortecimento de modos locais de
oscilagéo.

A necessidade de uma operacdo mais segura e confiavel tornou o uso de interligacGes
de grandes sistemas uma pratica comum. Visto que essas interligacfes normalmente sdo feitas
por longas linhas de transmisséo de altas reatancias, pode ocorrer o surgimento de oscilagdes
de baixa frequéncia, denominadas oscila¢cdes de modo interarea [10,25,34]. O controle de
oscilagdes interarea se tornou foco e motivo de preocupacao, pois essas oscilacdes sdo obtidas
da interacdo das dinamicas de maquinas e dispositivos de controle situados em areas distantes
entre si. A solugdo mais econémica seria 0 ajuste correto dos parametros dos dispositivos PSS
existentes de modo a fornecerem também amortecimento para 0 modo interdrea, mas deste
reajuste surgem algumas caracteristicas negativas [36]. A modificacdo da estratégia de

controle para os dispositivos PSS pode gerar conflitos e diminuir o amortecimento de modos
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locais de oscilagdo, pois é necessario 0 ajuste na maioria dos PSS existentes; outro fato é que
a fonte de amortecimento para 0 modo interarea estara situada a longa distancia [21].

O exemplo evidente de surgimento de baixas frequéncias de oscilacéo relacionadas a
modos interarea é o caso brasileiro de interligacdo entre os sistemas Norte (antigo Norte-
Nordeste) e Sul (antigo Sul-Sudeste), sendo que interrompendo essa interligacdo, anula-se o
modo interarea situado na faixa de 0,18 Hz, demonstrando que a ligagdo entre os sistemas foi
responsavel pelo surgimento deste modo fracamente amortecido. A solucéo encontrada para o
efetivo amortecimento deste modo foi a instalacdo de dois dispositivos FACTS TCSC entre as
extremidades da linha de interligacdo [26,27,28].

Os dispositivos FACTS possuem como principais objetivos a maximizacdo da
capacidade de transmisséo e o controle do fluxo de poténcia dos sistemas existentes, sendo em
sua grande maioria projetados para atender esses objetivos principais. Porém, sabe-se da
potencialidade desses dispositivos para introducdo de amortecimento no sistema elétrico. Para
IS0 esses dispositivos devem ser equipados com controladores que possuem acédo
suplementar de amortecimento, essa acdo suplementar é chamada de Power Oscillation
Damping (POD) [29-31,35-38].

Para um efetivo amortecimento devem ser realizadas analises quanto ao uso de
melhores sinais para entrada do controlador POD e lugares para sua inser¢cdo no sistema.
Neste trabalho utiliza-se o calculo de residuos das fun¢des de transferéncia entre a entrada e a
saida do controlador para se atingir esses objetivos. Os residuos fornecem informacdes sobre
a controlabilidade do sinal de saida e observabilidade do sinal de entrada do POD e sdo
obtidos de acordo com o procedimento descrito no Apéndice 111 [32].

Desde que a inclusdo dos FACTS é feita na rede de transmissdo, percebe-se um fato
positivo em relacdo ao PSS, pois estes dispositivos podem fornecer amortecimento para todas
as maquinas do sistema se um estudo sobre sua efetiva localizagéo for realizado. Para isso é
preferivel, portanto, o uso de sinais locais para entrada do POD tais como poténcia ativa,
reativa, corrente ou tensdo terminal em detrimento de sinais remotos como a velocidade
angular dos geradores, pois com isso é descartado o0 uso de sistemas de telecomunicacéo que
aumentam o custo e diminuem a confiabilidade da operacdo [27,28,30].

A utilizacdo de técnicas de controle classico para o projeto do controlador POD define
uma estrutura semelhante ao PSS para esse controlador, conforme mostrado na Figura 4.8,
onde os parametros envolvidos possuem a mesma funcdo descrita para o PSS. As proximas
subsecdes apresentam os procedimentos necessarios para inclusdo de controladores POD aos
dispositivos FACTS TCSC e UPFC.
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43.1TCSC-POD

Para a inclusdo de um dispositivo TCSC no MSP considere o modelo dinamico
apresentado na Figura 4.8. Tal modelo é responsavel pelo fornecimento de amortecimento ao

sistema devido a presenca do controlador POD.

AX ef l
* AX tesc
1
—»Q—» —>
- 1+sT tcsc
AXpop
1+sT, | AX2 1+sTy AXy|  sTy APkm
3 |e < Kpop [¢—
1+sT, 1+sT, 1+sTy,
N /
—
POD

Figura 4.8 — Modelo Dindmico do TCSC com Controlador POD para Amortecimento de
Oscilagdes
O sinal de entrada para o controlador POD ¢ a variacao do fluxo de poténcia ativa na
linha de transmisséo onde o TCSC estiver instalado, dada pela equacéo (4.23) (observe que se
trata de um sinal disponivel localmente). Outro fato importante é que os modos interarea de
oscilacdo possuem alta observabilidade neste sinal, tornando pratica comum o uso do fluxo de
poténcia ativa para a entrada do controlador POD [31]. Ainda na Figura 4.8 ¢ utilizado o sinal

AXret, Sendo este 0 desvio do valor da reatancia do TCSC em regime permanente.

A inclusdo do TCSC equipado com controlador POD ¢ semelhante ao procedimento
realizado anteriormente para o PSS, sendo que pelo fato da entrada do controlador nao ser
uma variavel de estado, deve-se dividir cada bloco, conforme mostrado na Figura 4.9 para o
bloco washout, definindo outras varidveis de estado sem significado fisico.
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KpopAPkm STy AXyq |::> KpopAPun 1 AXY AXq
— — —
1+ sTW

1+5sT,

Figura 4.9 — Diviséo do Bloco Washout

Da Figura 4.9 podem ser obtidas as expressdes para a nova variavel de estado AX'; e

para a saida do bloco washout AX; conforme as equaces (4.24) e (4.25), respectivamente.

’ 1 1 1
AX 1= (Kpop APy — AXY) (4.24)
w
AXq = (Kpop APy — AX7) (4.25)

A divisdo em blocos pode ser realizada para o primeiro bloco que proporciona avango-

atraso de fase, de acordo com a Figura 4.10.

AXl 1+ ST]. AXZ [l: AX]_ 1 AX'2 + AXZ

—— — — s, —( —
1+5T, 1+5T, ! +T

Figura 4.10 — Divisdo do Bloco Avanc¢o-Atraso de Fase

Através da manipulacdo do diagrama de blocos mostrado na Figura 4.10 e da equagéo
(4.25), sdo obtidas a variavel de estado AX', e o sinal de saida AX, do primeiro bloco avanco-

atraso de fase, de acordo com as equacdes (4.26) e (4.27), respectivamente.

A>.<'2 =%(Ax1 — AX'y) (4.26)

T T
AX, =| =2 |AX] +]1- =L |AX, (4.27)
T2 T2
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Realiza-se 0 mesmo procedimento para o segundo bloco de avango-atraso de fase de
acordo com a Figura 4.11, obtendo as equagfes (4.28) e (4.29) para a variavel de estado

AX'pop € sua saida AXpop, respectivamente.

AX|
AX; | 1+sTy | AXpop AX, 1 PO + ~ Mpop
— — — sT, | —
1+sTy 1+sT, + T

Figura 4.11 — Diviséo do Segundo |Bloco de Avango-Atraso de Fase

. , 1 .
AX'pop = ﬁ(AXZ ~ AX'pop ) (4.28)
T T
4 4

Por fim, completa-se o caminho de modulacdo da reatdncia do TCSC (AXtcsc),
definindo-a como variavel de estado de acordo com a equacao (4.30).

AXrtesc = (AX(ef —AXpop — AXtcsc) (4.30)

TCSC

Da manipulacdo das equacdes (4.24) e (4.23) é obtido o conjunto de equacdes (4.31),
que define a variavel de estado AX'; em funcgdo de todas as variaveis algébricas e de estado do
modelo. Nota-se também a definicdo de novos coeficientes apresentados na forma matricial
de maneira a facilitar a representacdo na forma de espago de estados de um sistema com
multimaquinas com ng geradores, nb barras, n dispositivos TCSC equipados com POD

instalados entre uma barra inicial (k) e outra barra final (m).

AX'1p = K1AX [ tK12AX 1e50n + K13A0K i, + K4AV + Ki4AV,, (4.31)

[Kll] = diagonal(_l__—lj (4.31.a)

wn
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K
[K12]=diagonal[m—f*‘\4k'“j (431b)
wn
K Al
K13(n X k):%km
wn
-K Al
[Kaa]=1 Kygln x m)=—FE20—=0 (4.31.0)
wn
K]_g(n X s):O
s#koum
( K A2
K14(n X k)= POIEl)_n km
wn
K A3
[K1g]={ Kagln x m)=—=FE2—=km (4.31.d)
wn
K14(n X S)=O
s#koum

O mesmo procedimento pode ser empregado para a varidvel de estado AX', definida

de acordo com o conjunto de equacdes (4.32), resultante da manipulagdo das equacdes (4.25)

e (4.26).

AX'on =K1 AX' 1 +K22AX 1esen + KogAByy + KogAVy + Kpg AV + K5 AX',

[K21]=diagonal(T'—1j

2n

[Kpol= diagonal(%j
2n

( K Al
Kys(n x k)= —PODn 717km
T2n

-K Al
[Kpal={Kaaln x m)= PO%” km
n

K23(n X S)ZO
s#koum

(4.32)

(4.32.9)

(4.32.0)

(4.32.c)
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K A2
K24(n X k)zpoﬁ_n—km
2n
K A3
[Kza]={ Kagln x m)=—FERR—=km (4.32.d)
2n
K24(n X S)ZO
s#koum
[Kas]=[Kz] (4.32.e)

De maneira semelhante ao realizado para o conjunto de equacdes (4.33), € obtido o

conjunto de equacdes (4.33) que define a variavel de estado AX'pop.

AX'popn = Ky1AX'1n +KyoAX tesen + KygAbim + Ky AV + Ky AV, +

(4.33)
+ KysAX'on +Ky6AX'popn
) - Ty
[K 1]:d|agonal( j (4.33.9)
X T2nT4n
K 4, T
[sz]=dia90nal( PODI 1”) (4.33.b)
T2nT4n
K Al T
sz(n X k): PODn km'1n
T2nT4n
-K Al T
[Kxa] =4 Kxaln x m)=—FE20_=Kmn (4.33.c)
2n'4n
KX3(n X S)IO
szkoum
K A2 T
KX4(n X k)= PODnN km'1n
T2nT4n
K A3, T
[Kyal=1{ Kyaln x m) ==FE00_ZHm A0 (4.33.d)
2nt4n
KX4(n X s)=0
szkoum
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T

[K>(5]:diagonal(i —Aj (4.33.¢)
T4n T2nT4n

[K, 6] =diagonal (—1) (4.33.f)
T4n

Por fim define-se a reatdncia do TCSC como variavel de estado em funcéo de todas as

variaveis de estado e algébricas do MSP, conforme descrito pelo conjunto de equagdes (4.34).

AXTCscn = KyAX'1p +KipAXtesen + KigAbByy + KygAVy + Ky AV, + (4.34)

+ KsAX o0 +KAX' popn +K 178X e

, TinT:
[Ktl] = dlagonal(ln—?’”j (4.34.a)
TonTanTrcscen

-K A TinT:
PoD™Mkm T1n Tan _ 1 j (4.34.b)

[KtZ] =diagonal
T2nT4nTTCSCn TTCSCn

e

- Kpopn AlkmTinTan
TonTanTTcscn
K Al T, T
[Kig]=4Kg(n x m)=—PODn2~kmn 3n (4.34.C)
TonTanTrcsen
Kt3(n X S):O
s#koum

Kt3(n X k) =

- Kpobn A2kmT1nTan
TonTanTTcscn
-K A3 T T
[Kt4]: Kt4(n X m): PODn Ykm '1n '3n (4.34.d)
TonTanTTcsen

Kt4(n X k) =

Kt4(n xs):O
szkoum
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. T Ty T
[Kt5]=d|agonal( 3n 1n 30 ) (4.34.e)
TanTrcsen TonTanTresen
] -1 T
[Kt6]:d|agonal( +—n j (4.34.1)
Trcsen TanTresen
[Kt7]:diagonaI( j (4.34.9)
Ttcsen

As equacOes (4.31), (4.32), (4.33) e (4.34) podem ser agrupadas com as equagdes
algébricas e diferenciais dadas no Capitulo 2, expressas na forma compacta da equacéo (2.40),
definindo o MSP para um sistema com ng geradores, nb barras, n dispositivos TCSC

equipados com controladores POD conforme mostram as equacdes (4.35) e (4.36).

[Ad)
na | [ T wa ][ ]
; [Ad] RY
AE' J 0
[ .q] (g [0l4ngx4k [AE] o T
=) I [AEfq] K] [K 0 || [AG]
- Tkl [Okxk Dlkxk Kol || axy1 | [Kl3] [Kl4] av| "
[Ax.l] Otk st (Kol [Kasl [Olkxk [Koali || [axy] }K23 K24}
[AX?] 9 Kal el 6] Kl || [5Xpopl | [Kal [Kyql!
xiog | L (Il D<ol [Keel  [Keal [ Iaxresd ] |1 0Kl TKeal | (4.35)
_[A;(TCSC]_
i __[Apm]_
(B [AVref]
+ [AP]

| Dlak x2ng+2nb+k) 1|| [4QL]

| 00k x(2ng+2nb) [Ki7]1 || [AXef].

Na equacéo (4.36) as submatrizes Adtm € R4tkm representam o efeito da insergéo do
TCSC nas equacdes algébricas, ou seja, no balanco de poténcia ativa e reativa e possuem

formacéo idéntica a fornecida no Capitulo 3 para inclusdo do TCSC sem controlador POD.
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Ainda nesta equacdo, a matriz J4 tem estrutura semelhante ao Jacobiano do fluxo de carga e

sua formacé&o é descrita no Capitulo 2.

[Ao]

[A3] [ 1APRT |

) [APm]

o] _[ ! (At | [8Ema] | ([0 [0l ek ]| 5 ref )
[0}[”3]:[0]2”“3" [R4Tka x| [[AVJ{[BZ :'[6]?15;12} Al I

[AQL]

[AX2] [A X ef]

[A Xpop] L% et ]

| [A Xtescl ]

As equacOes (4.35) e (4.36) representam completamente o MSP e podem ser

organizadas na equacdo (4.37) de uma forma compacta.

. n. 32| [ax B1
AXT { T T}[ T:|+‘:82Tj|.[AuT] (4.37)
0 By W] [ A T

Adotando 0 mesmo procedimento realizado para o PSS, elimina-se o vetor de
variaveis algebricas (Az), obtendo a representacdo na forma de espaco de estados de acordo

com a equacéo (4.38).
AX7 =17 —J27 - 343 - 337) - AXg + (Bly — 321 -J4T - B27) - Aug (4.38)

4.3.2 UPFC - POD

O processo de inclusdo de um controlador POD a um dispositivo UPFC ¢é semelhante
ao realizado na secdo anterior para 0 TCSC. Porém, conforme descrito no Capitulo 3, 0 UPFC
possui trés parametros de controle, Vp, Vq e 1g. Portanto, deve-se escolher em qual modo de
operacdo o controlador POD ir4 operar. A seguir é apresentada a formulagdo para
representacdo de dispositivos UPFC no modo de operacdo Vq, sendo que esta formulacédo
pode ser aplicada aos outros parametros de controle do UPFC. O modo de operacdo V(q é,
evidentemente, relacionado a atuacdo de um dispositivo TCSC, pois a tensdo inserida pelo

UPFC e defasada de 90° da corrente da linha, exibindo um comportamento semelhante a
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queda de tensdo provocada por uma reatancia capacitiva inserida em série com a linha de
transmissdo. Considere a Figura 4.12, onde sdo mostrados os diagramas de blocos do modelo

dindmico do UPFC.

AV e
1"‘ K Al
q
— g —»
AVk 1+sT|q
AVpref 1 ‘ AVP
1+sTyp
AVy refl
+
1 AV
C q
- 1+sTVq
AXpop
14sTy |AXa2| 14T, | AX1| ST, APrm
+S 3 e +S 1 < w KPOD —
1+sTy 1+sT, 1+sTy
N i
—
POD

Figura 4.12 — Modelo Dinamico do UPFC — Modo Vq

O sinal de entrada para o controlador POD ¢ o fluxo de poténcia ativa na linha de

transmissédo de instalacdo do UPFC que pode ser expresso pela equacéo (4.39).
APem = Alkm AOkm + A2km AV + A3km AVm (4.39)

Do diagrama de blocos mostrado na Figura 4.12 e adotando um procedimento analogo
ao realizado para o0 TCSC-POD, é obtido o conjunto de equacgdes (4.40), que definem a
variavel de estado AX'; para um sistema multimaquinas constituido de ng geradores, nb barras

e n dispositivos UPFC instalados entre uma barra inicial k e outra final m.
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AX'1p = K 1AX'  #K10A0 i + K13AV + K3AV,, (4.40)
: -1
[Kll]:dlagonal(—j (4.40.a)
TWﬂ
K Al
Klz(n X k):POD+km
TWI’I
-K Al
[Kap]={ Kyl x m)=—FR—==E (4.40.b)
wn
Klz(n X S)=O
s#koum

K A2
Klg(n X k)= PODn km

TWﬂ
K A3
[K13]= Kya(n x m)=%km (4.40.c)
wn
K13(n X S)ZO
s#koum

De maneira andloga define-se a variavel de estado AX', de acordo com o conjunto de

equacOes (4.41).
Axlzn = K21AX'1n +K22A9km + K23AVk + K23AVm + K24AX'2n (441)
. -1
[K21]=d|agonal(—j (4.41.a)
T2n

K Al
Kayln x k)=-PODN 2km
T2n

-K Al
[Kpal={Kap(n x m)= PO%” km (4.41.b)
n

K22(n X S):O
s#koum
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K A2
K23(n X k): PODn Km
T2n
K A3
[Kgs]=4 Kasln x m)=—FOLL—Zkm (4.41.c)
T2n
K23(n X S)ZO
s#koum
[Kaal=[Kzy] (4.41.d)

A variavel de estado do controlador POD AX'pop € definida de acordo com o conjunto

de equacdes (4.42).

AX'popn = Kx1AX' 1 +Ky2 A0 + Ky3AV) + Ky 3AV, + Ky AX o +K 5 AX popp (4.42)

[K.1]=diagonal T
x1

=Ky o(n x m)=

T2nT4n

Kpobn AlkmTin
T2nT4n
- Kpopn AlimT1n

KX2(n X k) =

T2nT4n
sz(n X S) =0
szkoum

Kpobn A2kmT1n

K 3(” X k)=
X T2nT4n
K A3 T/
_ sz(n X m): PODn km '1n
T2nT4n
KX3(n X s):O
szkoum

[Kx4] =diagonal (i _ A)

T4n T2nT4n

(4.42.9)

(4.42.0)

(4.42.c)

(4.42.d)



Capitulo 4 92

[KX5] = diagonal(_—lj (4.42.¢)
T4n

As variaveis de controle do UPFC (Vq, Vp e Iq) sdo definidas como varidveis de

estado conforme mostram os conjuntos de equacdes (4.43), (4.44) e (4.45), respectivamente.

AVgn =Ky AX' 1 +KAVgn + KgaAbim + KggAVy + Ky AV, +

(4.43)
+ KgsAX on +Kg6AX'popn +Kq7AVq refn
Tin T
[qu]:diagonal(—ln Sn ] (4.43.0)
TonTanTrCscen
. 1
[qu]:dlagonal e — (4.43.b)
Tan
-K Al TinT.
qu(n X k): PODn km'1ln'3n
T2nT4nTan
K AlymTinT:
[qu]: Kqaln x m)= PoDn Alkm!1n'3n (4.43.0)
T2nT4nTan
qu(n X s):O
 s#koum
-K A2, TinT:
Kq4(n X k): PODn km'ln'3n
T2nT4nTan
-K A3 TinT:
[Kq4]: Kqaln x m)= PoDn A3km I1nT3n (4.43.d)
T2nT4nTan
Kq4(n X S):O
s#koum

- T TinT-
[Kq5]:diagonal S, 1n3n (4.43.¢)
T4nTan T2nT4nTan
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. -1 T
[Kq6]= diagonal +—3n
Tan T4nTan

, 1
[Kq7]= dlagonal(_l_vqnj

AVpn = KplAVpn + szAVp refn

. 1
[Kpl]: dlagonal(— TVan

. 1
[sz] =diagonal [TVpnj

Algn = KilAan + KigAV ey — KipAV

(K, ] = diagonal (_ :j]

Ign

[Kiz]zdiagona(:j]

Ign

(4.43.)

(4.43.9)

(4.44)

(4.44.9)

(4.44.5)

(4.44)

(4.44.9)

(4.44.b)

As equacOes (4.40) a (4.44) definem o comportamento dindmico de n dispositivos

UPFC equipados com controladores POD no MSP, que podem ser agrupadas a equacao (2.37)

definindo as equacGes dinamicas, representadas de forma matricial na equacéo (4.45).

As equacOes algébricas do modelo sdo obtidas do balanco instantdneo de poténcia

ativa e reativa em cada barra do sistema elétrico. As equacdes algébricas sdo obtidas do

balancgo de fluxo de poténcia ativa e reativa conforme descrito pelas equacdes (4.46) e (4.47).
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(Aol
[A?] [A w]
[AEql | T 1] [0l4ng x 6n ] [[A:]]

. AR
AER] | | o ______ q
[ fd] | [K11] [OInxn [Olnxn [[Onxn [Onxn [Olnxn 1|l [AEfd]
[AX1] |- | [K21] [K241 [Olnxn ![Olnxn [Olnxn [Olnxn i [AX1]

. - | '

: LIKxa]l [Kxp] [Kys] [0lnxn_ [0lnxn_[Olnxn || [AX2]
[AX,Z] [%%6n x 4ng "OInxn [OInxn Olnxn | Kpal [©OInxn Onxn ||| [AXPpop]
[AX'syp] | [Kqil [Kgs]  [Kgel i[o]nxn [Kg2l [Olnxn || [AVp]

. 1[0 0 0 0 0 1] |
mvy) | L tOInxn_ Onxn_[Onxn i 0nxn [Olnxn _[Kil |] [[AA\I/ q]]

. L PR
[AVql
| g] |

(4.45)
[32] [B1] [ aPm] ]
TTRi2) ] Kaal ) OTnxn WOnxn Onxa || 18 Vref]
| K22l | K23l '|[a6r] |/ Olnxn ©Onxn [Olnxn ! [A L]
Tl Kxal | [Kxal (ilfavi) "] [Plnxn_ [9nxn Olnxn | A[VQL]
' [0Inxnb | [Olnxnb | | [Kp2l [Olnxn [Olnxn | [Avpre”
| [Kgs] | [Kgal | [Olnxn  [Kq7] [Olnxn ||| ® \jfef]
0 xnb | [Kig] | [LOhnxn_ [Onxn__[Kig] |14 Vref]
APgy — APLk—mEZQ k(APkm)—APk—Aszo (4.46)
AQek - AQu - X (AQ.)-AQy ~AQy =0 (4.47)
me Qg

As equacdes (4.46) e (4.47) podem ser agrupadas de forma semelhante ao realizado
para 0 UPFC no Capitulo 3, sendo expressas pela equacdo (4.48). As submatrizes envolvidas
na formacdo da equacdo (4.48) sdo idénticas as submatrizes definidas no Capitulo 3 para o
UPFC.
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Aw]
[A6]
[AEq ]
________________________ [AEfq]
mz[m]i[[9]_@53_’@_[_"5‘19]__[;’éiql_[;’ifiu_]_i} x|
0 11 Olnbx3n [-R4u] [-RSY] [-Réuy].| [4X1l
[AX'PoD]
[AVp]
[AVq]
[Alg]
[APm]
[AVref ]
M~~~ | [APL]
+lay ][[AA\.ﬂ + {[BZ] }_[g]_“tl&%n_:} [AQL ]
[Av] b x3n 1| v ot
[AVqref]
| [AV ref] | (4.48)

Adotando um procedimento semelhante ao realizado para o TCSC pode-se agrupar as
equacOes (4.47) e (4.48) na forma compacta da equagéo (4.49).

x. g e AX Bly
{AOU:|_|:J33 343][ AZU:|+l:BZU:|.[AuU] (4.49)

Eliminando o vetor de varidveis algébricas Az é obtida a formulacdo do sistema

multimaquinas no espaco de estados, expressa pela equacgéo (4.50).

Axy = (1, =2 -3, 33y - Axy + (Bl =2y - 34y, B2y) - Aug (4.50)

4.3.3 Localizacéo e Projeto de Controladores POD

A localizacdo de um dispositivo FACTS equipado com controlador POD deve ser
adotada de forma a fornecer maior amortecimento para 0s modos oscilatorios fracamente
amortecidos. Esta localizacdo pode ser obtida atraves da andlise dos residuos da funcdo de
transferéncia de malha aberta para diversos sinais de entrada e saida do controlador POD

[31,32] (o célculo de residuos € mostrado no Apéndice Ill). Para obter a influéncia que o
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controlador ira exercer sobre os autovalores do sistema, considere que o sistema elétrico de
poténcia é representado por uma fungédo de transferéncia SEP(s), e que KC(s) seja a fungéo de

transferéncia do controlador POD a ser inserido, de acordo com a Figura 4.13.

Au Ay

SEP(s) >

A

K C(s)

Figura 4.13 — Funcao de Transferéncia do Sistema Elétrico de Poténcia com Controlador

A equacdo (4.51) mostra a relacdo entre a sensibilidade de um dado autovalor 4, 0
ganho estatico K do controlador e o residuo (Rij) associado ao conjunto entrada saida (4y;-

Auy) para 0 mesmo autovalor [31].

A _gecy) (4.51)
AK ijk i :

Considerando que para um estado de operacgéo inicial o controlador possui um ganho
nulo (Ko = 0), assim a equacdo (4.52) mostrara que devido a inclusdo do controlador POD o
autovalor de interesse A; sofrerd um deslocamento; este deslocamento deve ser para o
semiplano esquerdo do plano complexo de modo a aumentar o valor absoluto da parte real
deste autovalor. Da equacdo (4.52) nota-se que o residuo é diretamente proporcional ao
deslocamento do autovalor de interesse, portanto é evidente que um maior residuo terd maior

efeito sobre o deslocamento deste autovalor.
AL =RiKC()y ) (4.52)

O projeto do controlador POD ¢ baseado no conceito de compensacao de fase, ou seja,
devem ser determinados os parametros de um controlador POD tal que o residuo se desloque
0 graus para o semiplano esquerdo do plano complexo conforme mostrado na Figura 4.13. O
modelo do controlador POD adotado é composto de um ganho estético, um bloco washout e

dois blocos de avanco-atraso de fase conforme mostrado na Figura 4.14 para o caso do TCSC,
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proposto em [31].

A
Imag

0

A8

Figura 4.14 — Efeito do Controlador POD no Residuo Associado ao Autovalor 2;

Real

O conjunto de equac@es (4.53) demonstra o0 procedimento necessario para obtencdo de
todos os parametros do POD, considerando T; = T3 e T, = T4, sendo que este procedimento é
utilizado em [33] para a obtencdo dos parametros de controladores PSS e POD para
dispositivos Static Var Compensator (SVC). O ganho K do controlador é obtido através dos
parametros anteriormente obtidos e da posicdo desejada (4; ¢es) para o autovalor (4;) associado
ao modo de oscilacdo a ser amortecido, que possui frequiéncia natural (w;), de acordo com a
equacéo (4.54).

0=180° — B
a:l—L(O/Z) (4.53)
1+sen(9/2)
1
T2 =—F, Tl = U,TZ
wjva
_ [tides ~ i (4.54)
PP Ry CO)

4.4 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentadas as razGes que motivam a utilizacdo de sinais

estabilizadores suplementares a décadas. Apresentou-se a solucdo classica para introduzir
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amortecimento a sistemas elétricos de poténcia, sendo caracterizada pela introducdo de
dispositivos PSS (Power System Stabilizers).

A incluséo de dispositivos PSS no Modelo de Sensibilidade de Poténcia foi realizada,
bem como o procedimento para obtencéo dos parametros que definem os blocos de avango e
atraso de fase e ganho deste equipamento.

Uma solucdo alternativa que ganha grande destaque na literatura é a inclusdo de sinais
estabilizadores suplementares aos controladores FACTS. Portanto, foi apresentada a
formulacdo completa para inclusdo de dispositivos TCSC e UPFC equipados com
controladores POD (Power Oscillation Damping) no Modelo de Sensibilidade de Poténcia.

O ajuste dos parametros do controlador POD € feito com base na possibilidade de
deslocamento dos autovalores criticos para o semiplano esquerdo do plano complexo, através
da obtencdo dos residuos da fungdo da transferéncia definida entre a entrada e a saida do
controlador. Esse método pode fornecer a melhor localizacdo para inclusdo dos dispositivos
TCSC e UPFC.

No proximo Capitulo serdo apresentados os resultados e andlises obtidas para um
sistema multimaquinas teste, devido a inclusdo de dispositivos PSS, UPFC e TCSC,

equipados ou ndo com controladores POD.
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5. Resultados e Simulacoes

5.1 Introducao

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados, simulagdes e conseqiientes analises
do comportamento dinamico de um sistema multimaquinas teste, com foco na influéncia da
inclusdo de controladores FACTS e PSS.

Serd utilizado um sistema de duas areas simétrico, composto por 4 geradores,
especialmente proposto para se estudar o comportamento de oscilagcdes de baixa freqliéncia
associadas com modos interarea de oscilacéo.

Toda modelagem apresentada nos capitulos precedentes foi implementada
computacionalmente com o auxilio do software MATLAB 7.0°. Ressalta-se estar fora do
escopo deste trabalho a analise de métodos de solucdo de fluxo de poténcia, porém, para a
obtencdo dos casos base para cada sistema teste foi utilizada a ferramenta MATPOWER®,
desenvolvida em linguagem MATLAB, disponivel em [39].

Os parametros dos controladores PSS e POD foram obtidos da teoria do controle
classico (trata-se de sistemas lineares), pelo método da compensacéao de fase. A mais eficiente
localizacdo dos dispositivos PSS e POD foi determinada pela analise dos fatores de
participacdo e residuos do sistema em questao.

Sdo apresentadas analises quanto as propriedades da matriz de estados A de cada
configuracdo dos sistemas teste, ou seja, autovalores, autovetores, fatores de participacao,
frequéncia natural e coeficientes de amortecimento. Simula¢Ges no dominio do tempo foram
realizadas a partir da ocorréncia de uma pequena perturbacdo em forma de degrau de 0,05 pu

na poténcia mecéanica de uma maquina geradora.

5.2 Sistema Simétrico de Duas Areas

O sistema multimaquinas hipotético, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura
5.1 foi proposto para se estudar os fatores que influenciam os modos interdrea de oscilacéo
[40]. Trata-se de um sistema simétrico, composto por duas areas e vem sendo utilizado com
frequéncia na literatura. Os dados dos geradores, barras, linhas de transmissao e fluxo de

poténcia para o caso base sao mostrados no Apéndice IV.
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1 5 10 4

G | | :G4
e

2 L 8 3

G, Area 1l Area 2 Gs

Figura 5.1 — Diagrama Unifilar do Sistema Simétrico de Duas Areas

Nota-se claramente a existéncia de duas areas simétricas, sendo estas conectadas por
trés linhas de transmisséo paralelas longas, ou seja, com alta reatancia indutiva, constituindo
uma interligacdo eletricamente fraca entre os sistemas, normalmente designada por “tie-line”.
Tal fato contribui para a falta de amortecimento do sistema, ocasionando instabilidade. Isto
pode ser visto através da analise das raizes da equagdo caracteristica do sistema, ou seja, pela
analise dos autovalores dominantes da matriz de estados do sistema, conforme mostrado na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Autovalores Dominantes, Freqliéncia e Coeficientes de Amortecimento.

Autovalores Frequéncia (Hz) | Coeficiente de Amortecimento ()
-0,2356 =) 6,2956 (Local 1) 1,0026 0,0374
-0,1585 +j 5,8779 (Local 2) 0,9358 0,0270
0,0460 + j 4,1382 (interarea) 0,6587 -0,0111

Da Tabela 5.1 nota-se claramente que o par complexo conjugado associado ao modo
interarea de oscilacdo é o responsavel pela instabilidade do sistema. Os autovalores foram
classificados em Local 1, Local 2 e Interdrea, com base nas freqliéncias apresentadas na
Tabela 5.1, bem como na andlise dos fatores de participacdo de cada variavel de estado nestes
modos oscilatorios, conforme mostrado na Figura 5.2.

Para solucionar o problema de estabilidade é proposta a inclusdo dos dispositivos
FACTS TCSC e UPFC no sistema em questdo. Nas secOes seguintes serdo apresentados
resultados evolutivos para os modelos dos dispositivos FACTS de acordo com o andamento

da pesquisa, ou seja, inicialmente foram utilizados modelos fixos para os dispositivos,
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posteriormente modelos dindmicos definidos por blocos de primeira ordem e por fim,

realizou-se a incluséo de controladores POD aos dispositivos FACTS.

0%

03

Fatores de Participacdo

Variaveis de Estado

a) Modo Local 1

018

Fatores de Participacéao

Variaveis de Estado

b) Modo Local 2

016

014

o o
= =) =
@ = [x)
T T T

Fatores de Participagédo

=}

=

=
T

0.04

002

Variavies de Estado

c) Modo Interérea

Figura 5.2- Fatores de Participacdo: (a) Local 1; (b) Local 2; (c) Interarea

5.2.1 TCSC - Modelo Fixo

O TCSC pode ser representado por uma reatancia ajustavel, conforme descrito no

Capitulo 3. Considere que, de acordo o nivel de compensagéo requerido, é possivel regular o

valor de uma reatancia capacitiva a ser inserida em série com a linha de transmisséo. Portanto,

0 TCSC ira operar como uma reatancia capacitiva ajustavel manualmente, ou seja, o valor de

sua reatancia ¢ uma entrada do sistema, especificada de acordo com o nivel de compensacéo.
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Escolheu-se a linha de transmisséo entre as barras 7 e 8 para inser¢do do TCSC —
modelo fixo, de maneira a diminuir a distancia elétrica entre as areas. Na Figura 5.3 é descrita
a trajetdria do par complexo de autovalores associado ao modo interarea, onde nota-se que o
sistema torna-se estavel somente para um nivel de compensagdo (nc) de 82% do valor

nominal da reatancia da linha de transmissao.

B T T T T T
2 . «
i ¢ ..
] :L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, * T -
+  caso base
+ nc=10%
R R e e Ml et O nc=30%
o ¢ ne=50%
:% % nc=rF0%
£ : ¢ nc=82%
o B M =G50
& g i nc=65%
£ :
=] i
X :
w :
| [ ——— :. ________________________________________________________________________________________________________________ .
-d—-----------------:~ --------------------------------------------------------------------------------------------------------- ¥
H [m]
i &
2 . g
5 | | | | |
00z -0.01 0 0. 0.0z 0.03 0.04 0.05

Fixo Real

Figura 5.3 — Comportamento do Par Complexo de Autovalores Associado ao Modo Interérea

A acdo do dispositivo se concentra no modo interarea, sendo que os modos locais séo
fracamente afetados. Isto pode ser comprovado pelos dados apresentados na Tabela 5.2 onde
sdo mostrados os autovalores dominantes e seus respectivos coeficientes de amortecimento
para um nivel de compensacdo de 82% da reatancia nominal da linha de transmissao. Outro
fato importante é que niveis altos de compensacao ndo sdo executaveis, pois podem ocasionar
0 surgimento de novos modos oscilatorios indesejaveis no sistema, bem como aumentar as
perdas ativas do sistema de transmisséo [15].

Da Tabela 5.2 pode-se notar que o fornecimento de amortecimento ao sistema é
minimo para essa configuracdo do TCSC, ou seja, 0 sistema torna-se estavel, mas as
oscilagdes séo fracamente amortecidas. Mostra-se na Figura 5.4, o comportamento dinamico
do angulo interno do gerador 2 em relacdo ao angulo interno da maquina geradora 1
(referéncia do sistema), devido a uma pequena perturbacao na poténcia mecanica da maquina

geradora 1 e comprova que as oscilagcdes sao fracamente amortecidas.
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Tabela 5.2 — Autovalores Dominantes, Freqliéncia e Coeficientes de Amortecimento nc=82%.

Autovalores Frequéncia (Hz) | Coeficiente de Amortecimento ()
-0,2529 +j 6,3389 (Local 1) 1,0097 0,0399
-0,1771 £ 5,9060 (Local 2) 0,9404 0,0300
-0,0017 £ j 5,0226 (interarea) 0,7994 0,0003
a1 : : , , .
— — Caso Base - Instavel : ! o H ] H 1
ne = B2% - Estavél N

AG,-A3, (radianos)

Tempo (s)

Figura 5.4 — Variagdes do Angulo Interno da Maquina Geradora 2

Dos resultados nota-se a potencialidade da compensacdo série na melhoria da
estabilidade dindmica do sistema, porém faz-se necessaria a consideracdo de um modelo
dindmico para o TCSC, que inicialmente sera representado por um bloco de primeira ordem,
que realize uma compensagdo automatica de acordo com o nivel do fluxo de poténcia na linha

de transmissao.

5.2.2 TCSC - Modelo Dinamico de Primeira Ordem

A introducdo de um sistema de controle para a reatdncia Xcsc do TCSC pode
introduzir melhoras consideraveis a estabilidade dindmica do sistema. Para isso foi utilizado o
sistema de controle sugerido no Capitulo 3, definido por uma constante de tempo Trcsc, de
valor igual a 0,05 segundos e um ganho estatico Krcsc ajustado manualmente. Utilizou-se

como sinal de entrada as variacbes do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissé&o.
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Novamente incluiu-se 0 TCSC na linha de interligacdo entre as barras 7 e 8, sendo que o nivel
de compensacao foi de 10% do valor nominal da reatancia da linha de interligacdo. Com isso
foi obtida a trajetéria do par complexo de autovalores associado ao modo interarea de
oscilagédo devido a inclusdo do TCSC e a variacdo do seu ganho estatico, conforme mostrado

na Figura 5.5.
5 T T T T T T
. ——————————— T N e, e .
- 4  Casgo Base
Fmmmme e R e e R LR
[m] +  Kicsc=0.01
A + Kiese=0.05
S E— N O Kicsc=0l1
=] I I L Kiesc=0.2
= ===y | I % Kicse=0.3
g‘n G Kicsc=0.4
g’ ! !
° i i
T T S T T B -
| S N N s R B B
o
-3 _______________4________________._______________J________________? ________________________________________________________________ -
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Figura 5.5 — Comportamento do Par Complexo de Autovalores Devido a Variagdes do Ganho
Kresc

Nota-se que somente a inser¢do de um sistema de controle para a reatancia do TCSC
foi suficiente para estabilizar o sistema e, de acordo com a variacdo do ganho, pode-se
introduzir amortecimento positivo ao sistema, provocando o deslocamento do par complexo
de autovalores associado ao modo interarea para o semiplano esquerdo do plano complexo.
Porém, aumentos sucessivos do ganho ndo se traduzem em aumento do amortecimento, pois
conforme mostrado na Figura 5.5 os autovalores tendem a se deslocar para o semiplano
direito. SimulacGes adicionais mostraram que um ganho de 30 pu conduz o sistema a
instabilidade, pois o par complexo chega a origem e se torna dois autovalores reais, um
positivo e outro negativo, caracterizando uma instabilidade aperiddica. Os autovalores
associados aos modos locais de oscilacdo sdo fracamente influenciados pela mudanca do
ganho estatico do controlador do TCSC. Os fatos anteriormente descritos podem ser
corroborados pelos dados mostrados na Tabela 5.3, ou seja, o coeficiente de amortecimento
para 0 modo local 1, local 2 e interarea devido as variagcdes do ganho estatico Kycsc. Outra

maneira de observar a influéncia do aumento do ganho estatico é pela Figura 5.6 onde se
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apresentam os fatores de participacdo de todas as variaveis de estado no modo local 1 e modo

interarea, quando da inclusdo do TCSC, com ganho igual a 0,2 pu.

Tabela 5.3 — Coeficientes de Amortecimento dos Modos de Oscila¢des Devido as Variagdes

do Ganho do TCSC.
Krese Local 1 Local 2 Interarea

0 0,0377 0,0273 -0,0111
0,1 0,0373 0,0271 0,0378
0,2 0,0370 0,0270 0,0399
0,3 0,0369 0,0270 0,0380
0,4 0,0368 0,0269 0,0358
0,5 0,0368 0,0269 0,0337

0%

Fatores de Participacéao
| |
Fatores de Participacao

Varidveis de Estado Variaveis de Estado

(a) Modo Local 1 (b) Modo Interérea

Figura 5.6 — Fatores de Participacao: a) Modo Local 1 e b) Modo Interarea

Do exposto na Figura 5.6 nota-se a maior participacdo da reatancia do TCSC no modo
interdrea, fornecendo amortecimento a esse modo e pouca agdo sobre os modos locais,
estando os resultados de acordo com a Tabela 5.3.

Este fato pode também ser evidenciado pela analise do comportamento dindmico das
variaveis de estado do sistema apds a ocorréncia de uma pequena perturbacdo. Para isso
considere o comportamento dindmico das varia¢des do angulo interno das maquinas geradoras

3 e 2, apresentados na Figura 5.7 e na Figura 5.8, respectivamente.
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Figura 5.7 — Variagdes do Angulo Interno do Gerador 3
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Figura 5.8 — Variag6es do Angulo Interno do Gerador 2

A partir da Figura 5.7 vé-se que o angulo interno da maquina geradora 3 possui
oscilagdes de amplitude crescente quando o sistema encontra-se sem o controlador TCSC.
Porém, quando o controlador é inserido, as oscilagcBes se tornam amortecidas e tendem para
um valor final. Ainda de acordo com a Figura 5.7, o0 aumento do ganho do TCSC produz
excursdes maiores do angulo interno da maquina geradora 3. Este fato ocasiona um tempo

maior para a entrada em regime permanente do sistema elétrico e também, um desvio maior
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no valor final do angulo interno do gerador 3.

Analisando as curvas da Figura 5.8, nota-se que a inclusdo da funcdo de controle do
TCSC leva o sistema a um ponto de estabilidade, porém, o aumento do ganho do controlador
ndo altera substancialmente o comportamento dindmico do &ngulo interno da maquina
geradora 2. Tal fato pode ser explicado pela localizacdo do TCSC, que atua mais fortemente
no modo de oscilacdo interarea, como pode ser visto a partir dos dados da Tabela 5.3. A
maquina geradora 2 se encontra na mesma area que a maquina geradora 1, esta que sofre a
perturbacdo. A maquina geradora 2 sente, portanto os modos locais de oscilagdo,
diferentemente da maquina geradora 3, de area distinta, que sofre maior influéncia do modo
de oscilacdo interéarea.

Conclusdes semelhantes podem ser obtidas da analise do comportamento dindmico da
velocidade angular das maquinas geradores 3 e 2, em relacdo a velocidade angular da

maquina 1 (referéncia do sistema) conforme evidenciado na Figura 5.9.

15 x 10 5 % 10
! — — Caso Base - sem TCSC ' — — Caso Base - sem TCSC
: Com TCSC - Kicsc=0.1 i Com TCESC - Kicsc=0.1
IR Com TCSC - Kicsc=0.2
H H als
2
= 2 o
= =
= =
' '
= = 2}
= =
-4
=3 1 I R A S S |
1.5 1 l 1 1 = 1 1 1 1
o 2 4 5] g 10 o 2 4 B =] 10
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Gerador 3 (b) Gerador 2

Figura 5.9 — Variac6es da Velocidade Angular: (a) Gerador 3; (b) Gerador 2

Outro fato importante que explica a atuagdo do TCSC no modo interérea é a utilizacdo
das variagcbes do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo como entrada para o
controlador de primeira ordem. Este € um sinal local, com alta observabilidade do modo
interarea. Assim, a reatancia do TCSC sera diretamente proporcional, em funcdo do ganho
Krcsc, a esse sinal conforme atestado na Figura 5.10, que mostra as variag6es da reatancia do

TCSC e as variagdes do fluxo de poténcia ativa na linha de interligacdo entre as barras 7 e 8.
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Figura 5.10 — Variacdes do Fluxo de Poténcia Ativa na LT 7-8 e da Reatancia do TCSC

Através da andlise do comportamento dindmico das varidveis de estado mecanicas
(velocidade angular e angulo interno) e dos fatores de participacdo do sistema, pode-se
concluir que a acdo do controlador dependera da sua localizacdo. A secdo seguinte
apresentara o calculo de residuos da funcéo de transferéncia em malha aberta do controlador
POD a ser inserido ao TCSC de modo a comprovar esses resultados e amortecer de maneira

mais efetiva as oscilacGes do sistema.

5.2.3 TCSC - Equipado com POD

Nas se¢Oes anteriores foi mostrado o potencial do TCSC para melhoria da estabilidade
dindmica do sistema multimaquinas de duas areas, considerando uma compensagéo fixa e um
controlador de primeira ordem. Para se buscar um melhor desempenho no que diz respeito a
estabilidade a pequenas perturbacdes serd acoplado ao TCSC um controlador do tipo POD.
Essa fonte adicional de amortecimento sera projetada pelo método de compensacdo de fase,
utilizando o célculo de residuos da funcdo de transferéncia em malha aberta deste controlador,
conforme descrito no Capitulo 4 e Apéndice III.

Nas secOes anteriores ndo se utilizou nenhum método sistematico para alocacdo do
TCSC, porém, conforme descrito no Apéndice 111, os residuos da funcéo de transferéncia em
malha aberta do controlador POD podem fornecer informagdes sobre o melhor local para
instalacdo do TCSC.
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E mostrado na Tabela 5.4 0 modulo dos residuos da funcio de transferéncia em malha
aberta do POD, correspondentes aos autovalores associados aos modos eletromecanicos locais
e interarea para as possiveis localizagdes do TCSC no sistema. Foi utilizada como entrada
para 0 POD as variacdes do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo (APxm) onde o

TCSC poderia ser instalado.

Tabela 5.4 — Mddulos dos Residuos Associados aos Modos Eletromecanicos para Diversas
Localizagbes do TCSC

L.T. Modo Local 1 Modo Local 2 Modo Interarea
1-5 140,230 1,4993 20,201
2-6 274,220 0,2869 21,908
5-6 142,580 1,4028 20,018
6-7 1,3265 2,7771 166,520
7-8 0,7349 0,3717 27,869
8-9 5,0980 1,2624 137,990
3-9 6,1628 264,060 14,047
9-10 0,0917 154,860 18,388
4-10 0,0889 152,980 18,687

De acordo com a Tabela 5.4 a instalacdo do TCSC na area 1 tera maior influéncia no
modo local 1, sendo que no caso de instalagdo na area 2, a influéncia maior sera sobre 0 modo
local 2. Nota-se também que as maiores influéncias sobre 0 modo interarea ocorrem nas
linhas 6-7 e 9-8. Isso pode ser explicado pelo fato de essas linhas serem uma extensdo da
linha de interligacdo, ou seja, constituem em um caminho obrigatorio para o fluxo interéarea.
Porém, observa-se que essas linhas possuem os menores valores de reatdncia do sistema,
limitando desta forma a faixa de compensacdo e deve-se, portanto, escolher outra linha de
transmisséo para a inclusdo do TCSC [41]. Com isto, a linha de interligacdo entre as barras 7
e 8 torna-se a melhor localizacdo para implementagéo do TCSC para o efetivo amortecimento
do modo interarea de oscilagao.

Para comprovar os fatos descritos na Tabela 5.4 efetuou-se a insercdo e modelagem
dos dispositivos POD conforme descrito no Capitulo 4 para todas as instalagfes disponiveis
para 0 TCSC. Estes resultados estdo listados na Tabela 5.5 que contém os coeficientes de
amortecimento dos modos locais e interarea para as diversas localizagdes do TCSC. Ressalta-

se que o TCSC realiza uma compensacdo de 10% da reatdncia nominal da linha de
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transmissdo e o0s coeficientes de amortecimento sdo obtidos para cada instalagéo,

individualmente.

Tabela 5.5 — Coeficientes de Amortecimento dos Modos Eletromecanicos para Diversas
Localizagbes do TCSC

L.T. Modo Local 1 Modo Local 2 Modo Interarea
1-5 0,5244 0,0276 0,0343
2-6 0,5327 0,0274 0,0241
5-6 0,5149 0,0276 0,0340
6-7 0,0383 0,0289 0,2430
7-8 0,0403 0,0288 0,2049
8-9 0,0413 0,0271 0,2272
3-9 0,0373 0,0063 -0,0281
9-10 0,0375 0,5428 0,0127
4-10 0,0374 0,5468 0,0129

Da Tabela 5.5 € evidente a relacdo entre a localizagdo e a inser¢do de amortecimento

aos diferentes modos eletromecanicos de oscilacdo. Nota-se que a inser¢do do TCSC na area 1

fornecera maior amortecimento ao modo local 1, enquanto que o TCSC na area 2 para 0 modo

local 2. Quanto ao modo interarea nota-se que a instalagdo do TCSC nas linhas 7-8, 6-7 e 8-9

introduzem amortecimento semelhante para os trés casos, dai outra justificativa para inclusdo

do TCSC equipado com POD na linha de transmissdo entre as barras 7 e 8, pelo alto nivel da

sua reatancia.

Do exposto conclui-se que a melhor localizacdo para instalacdo do TCSC equipado

com controlador POD é na linha de transmissdo entre as barras 7 e 8, utilizando como sinal de

entrada as variacdes do fluxo de poténcia ativa nessa linha (AP-g). A partir destas constatacdes

sdo obtidos os parametros do POD mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Parametros do POD Instalado na Linha de Transmissdo entre as Barras 7 e 8.

Krop (pu)

Tw () T1(s)

T2 (s)

T3 () T4 (s)

0,34002

1 0,080596

0,69138 0,080596 0,69138

Apbs inclusdo do TCSC equipado com POD obteve-se 0 comportamento dindamico das

variaveis de interesse do sistema, quando este foi submetido & uma pequena perturbacéo. Na
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Figura 5.11 é mostrado o comportamento do angulo interno da maquina geradora 3,
pertencente a area 2, em relacdo a maquina geradora 1 (referéncia do sistema — pertencente a
area 1) para trés situacdes: caso base (sem TCSC), com TCSC equipado com o POD (com o0s
parametros mostrados na Tabela 5.6), e com TCSC equipado com POD com os parametros da

Tabela 5.6, exceto para o ganho Kpop aumentado para 0,8 pu.
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Figura 5.11 — Variag@es do Angulo Interno do Gerador 3

De acordo com a Figura 5.11 o angulo interno da méaquina geradora 3 possui
oscilacdes crescentes no caso base (sistema instavel). Com a instalacdo do TCSC equipado
com POD nota-se o efetivo amortecimento destas oscilagdes. Ainda da Figura 5.11 observa-se
que 0 aumento do ganho Kpop 0casiona excursdes maiores nas primeiras oscilagdes do angulo
interno da maquina geradora 3. Este fato pode ser explicado pela diminuicdo do
amortecimento do modo oscilatério associado ao controlador POD, indicando que conforme
mostrado anteriormente, ha uma limitagdo para o aumento do ganho, fato este usual quando se
aplica atraso de fase através do controlador POD [26]. As simula¢cBes mostraram as mesmas
conclusdes para o gerador 4.

De maneira semelhante ao realizado para o angulo interno da maquina geradora 3 é
obtida a Figura 5.12, onde é mostrado o comportamento dindmico do angulo interno da
maquina geradora 2.

Analisando as curvas da Figura 5.12, nota-se que a inclusdo do POD ao TCSC leva o

sistema a um ponto de estabilidade, porém, aumentos do ganho do controlador néo alteram
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substancialmente o comportamento dindamico do angulo interno da maquina geradora 2, pois a
maquina geradora 2 encontra-se na mesma area da perturbacdo e esta sujeita a atuagdo do
modo local de oscilagdo. Novamente recorre-se ao fato da localizagdo do TCSC, que
proporciona maior atuacdo no modo de oscilagédo interarea, fato que pode ser confirmado a

partir dos residuos dados na Tabela 5.4.
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Figura 5.12 — Variag@es do Angulo Interno do Gerador 2
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Figura 5.13 — Fatores de Participacdo: (a) Modo Local 1; (b) Modo Interarea

Conclusdes semelhantes podem ser obtidas da analise dos fatores de participagdo das
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variaveis de estado do sistema nos modos locais e interarea conforme mostrado na Figura
5.13, onde nota-se a inclusdo de trés novas variaveis de estado (AX';, AX'; e AX'pop, definidas
pela inclusdo do controlador POD no sistema, conforme descrito no Capitulo 4).

Da Figura 5.13 é evidente a maior participacao da reatancia do TCSC e das variaveis
de estado associadas ao POD na formagdo do modo eletromecénico interarea, sendo que o
modo local 1 é pouco influenciado pela reatancia do TCSC e pelas variaveis do controlador
POD. Conclusdes semelhantes podem ser obtidas para os fatores de participacdo para 0 modo
local 2, ou seja, as variaveis do controlador TCSC equipado com POD ndo possuem
participacéo significativa neste modo.

Conforme descrito anteriormente as linhas 6-7 e 8-9 sdo extensdes da linha de
interligacdo 7-8 e, portanto, sdo percorridas obrigatoriamente pelo fluxo de poténcia interarea.
Assim, pode-se comprovar através da Figura 5.14 (comportamento dindmico do angulo
interno das maquinas geradores 2 e 3), e também da Figura 5.15 (fluxo de poténcia ativa na
linha de transmissdo entre as barras 7-8), que a inclusdo de um dispositivo TCSC equipado
com POD em qualquer dessas linhas proporcionard amortecimento semelhante ao sistema.
Para isso, considere os parametros dos controladores POD definidos na Tabela 5.7, projetados
para inclusdo do TCSC nas linhas de transmissdo (L.T.) entre as barras 6 e7, barras 7 e 8 e
barras 8 e 9 separadamente, sendo que o sinal de entrada para os controladores é a variacdo do

fluxo de poténcia ativa na linha onde estdo instalados.

Tabela 5.7 — Parametros dos Controladores POD Instalados nas Linhas de Transmissao.

L. T. | Kpop (pu) Tw(S) T1(s) T2 (s) T3(s) T4 (s)

6-7 0,04774 1 0,088332 0,65303 | 0,088332 0,65303
7-8 0,34002 1 0,080596 0,69138 | 0,080596 | 0,69138
8-9 0,06264 1 0,084916 0,68120 | 0,084916 | 0,68120

Da Tabela 5.7 vé-se que a compensacdo de fase necessaria para os trés casos de
instalagdo do TCSC é semelhante. Entretanto, observa-se um fator positivo para inclusdo do
TCSC nas linhas 6-7 e 8-9, que é 0 baixo ganho necessério a introducdo de amortecimento,
em relacdo a instalacdo na linha 7-8. Mas, como ja mencionado, as linhas 6-7 e 8-9 possuem o
menor valor de reatancia (0,01 pu), enquanto que a reatancia da linha 7-8 (0,073 pu) é a maior

do sistema, justificando a escolha da linha 7-8 pela maior faixa de compensacao.
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Figura 5.14 — Variacdes do Angulo Interno: (a) Gerador 2; (b) Gerador 3
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Figura 5.15 — Fluxo de Poténcia Ativa na Linha de Transmissdo entre as barras 7-8 para

Diversas LocalizacGes do TCSC

A incluséo de mais dispositivos TCSC no sistema a fim de obter maior amortecimento

ndo é verificada, de acordo com a Figura 5.16 onde € apresentado o comportamento dindmico

do angulo interno da méaquina geradora 3 nos trés casos considerados: TCSC na LT 7-8, dois
dispositivos TCSC nas LT’s 7-8 e 2-6; e trés dispositivos TCSC nas LT’s 7-8, 2-6 e 9-10.

Isto pode ser explicado pelo fato de que nesse trabalho ndo se utilizou um método

coordenado para projeto dos dispositivos POD e assim ocorre o surgimento de varios modos
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oscilatorios associados a esses controladores que interagem de maneira negativa (na Tabela
5.8 sdo apresentados os pardmetros dos controladores POD para inser¢do nas linhas de
transmisséo entre as barras 2 e 6 e entre as barras 9 e 10, sem a preocupacgédo de coordenacgdo

de ajuste).

Tabela 5.8 — Pardmetros dos Controladores POD Instalados nas Linhas de Transmissao.

L. T. | Keop (pu) Tw (S) T1(s) T2 (s) T3(s) T4 ()
2-6 0,33086 1 0,093058 0,61460 0,093058 0,61460
9-10 0,45301 1 0,086771 0,67103 0,086771 0,67103

x10°
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Figura 5.16 — Variac@es do Angulo Interno do Gerador 3 — Inclusio de Varios Dispositivos
TCSC

Em todos os casos anteriores foi utilizada como entrada o sinal do fluxo de poténcia
ativa na linha de transmisséo de instalagédo do TCSC, seguindo a necessidade de utilizagdo de
sinais disponiveis localmente para o controlador POD. Porém, é comum a utilizacao de sinais
remotos tais como a velocidade angular para o uso em controladores. Vale ressaltar que nesse
caso € necessario 0 uso de sistemas de telecomunicacdo, 0 que onera e diminui a
confiabilidade da operagéo.

Adotando um procedimento semelhante ao realizado para o fluxo de poténcia ativa na
linha de transmissdo é obtido o modulo dos residuos da funcdo de transferéncia em malha
aberta do controlador POD, como mostrado na Tabela 5.9, considerando a diferenga entre a

velocidade angular da maquina geradora 2 e maquina geradora 3 (Aw,- Aws) como sinal de
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entrada. Este sinal foi escolhido, pois carrega informagfes do modo interarea e também por

proporcionar o maior amortecimento ao fluxo interarea, conforme mostrado na Figura 5.17,

onde as diversas curvas representam as possibilidades de diferencas de velocidade angular do

sistema para a entrada do POD.

Tabela 5.9 — Mddulos dos Residuos Associados aos Modos Eletromecanicos para Diversas

Localizagbes do TCSC

L.T. Modo Local 1 Modo Local 2 Modo Interarea

1-5 0,227150 0,020815 0,059749
2-6 0,430840 0,007809 0,050721
5-6 0,233010 0,020562 0,060719
6-7 0,029143 0,067671 0,296070
7-8 0,012568 0,007275 0,068937
9-8 0,109920 0,037423 0,256600
3-9 0,081632 0,329930 0,059168
10-9 0,004463 0,198090 0,059745
4-10 0,004180 0,192800 0,059327
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Figura 5.17 — VariacOes do Fluxo de Poténcia Ativa na Linha de Interligacdo para Diversos
Sinais de Diferenca de Velocidade Angular para Entrada do POD

Os residuos obtidos para o sinal velocidade angular como entrada para o POD, sao

semelhantes aos obtidos para o sinal fluxo de poténcia ativa, conforme evidenciado nas
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Tabelas 5.10 e 5.5, sendo que foi escolhida a linha entre as barras 7-8 para instalagdo do
TCSC pelos mesmos motivos anteriormente descritos. Os parametros de um controlador POD
para TCSC que utiliza como sinal de entrada as variagdes da diferenca da velocidade angular
entre as maquinas 2 e 3 séo dados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Parametros do POD instalado na Linha de Transmissdo entre as Barras 7 e 8,
Utilizando como Entrada o Sinal (Aw; — Aws)

Kpop (PU) | Tw (s) T1(s) T2(s) T3(s) T4 (s)
26,975 1 021353 | 0,26096 | 021353 | 0,26096

Pode-se observar que a compensacdo de fase requerida quando da utilizacdo deste
sinal € muito menor quando comparada com o sinal de fluxo de poténcia ativa. Em
contrapartida, o ganho necessario € bem maior em relacdo ao necessario para o caso anterior.
Para verificar a eficicia de cada sinal de entrada, considere 0 comportamento dindmico das
varia¢fes do angulo interno da maquina geradora 3 e do fluxo de poténcia ativa na linha de
interligacdo entre as barras 7-8 para os dois tipos de sinal utilizados para entrada do POD,

ilustrados nas Figuras 5.18 e 5.19, respectivamente.

Entrada POD - ()

------- Entrada POD - (4P, 1

-0.002

-0.004 (-

-0.006

-0.00a

0.01

A5, - AG, (radianos)

-0.012

-0.014

-0.016

08 P i i i i i i i
0

Figura 5.18 — Variagbes do Angulo Interno do Gerador 3, Devido a Inclusdo do TCSC,
Utilizando as Variagbes da Velocidade Angular e as Variagdes do Fluxo de
Poténcia Ativa como Entrada para o POD

Analisando a Figura 5.18 nota-se que a utilizacdo do fluxo de poténcia ativa como
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entrada para o POD provoca um afundamento nas oscila¢cdes do angulo interno da méquina
geradora 3, fato que ndo ocorre com a utilizacdo da velocidade angular. Este afundamento
pode ser explicado pela presenca da reatancia do TCSC no sinal fluxo de poténcia, ponderada
pelo coeficiente Adyy, conforme mostrado no Capitulo 3. Assim, nos primeiros momentos apos
a perturbacdo o sinal de entrada do POD (APym) estd sendo modulado pelo proprio
controlador. Ainda da Figura 5.18, a utilizacdo do fluxo de poténcia ativa estabelece um

menor tempo para entrada em regime permanente, fato observado também na Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Variagbes do Fluxo de Poténcia Ativa na Linha de Interligacdo, Devido a
Inclusdo do TCSC, Utilizando as VariacGes da Velocidade Angular e as
Variagdes do Fluxo de Poténcia Ativa como Entrada para o POD

Nas préximas se¢des sdo apresentados os resultados obtidos da inclusdo do dispositivo

UPFC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia para sistemas multimaquinas.

5.2.4 UPFC - Modelo Fixo

O UPFC possui trés parametros para controle do fluxo de poténcia no sistema onde se
encontra instalado. A tensdo Vs (controlavel em magnitude e angulo), inserida pelo UPFC
pode ser decomposta em duas parcelas: uma em fase (V,) e outra em quadratura (Vq) com a
corrente da linha de transmissdo onde este equipamento for instalado. A fonte de corrente

shunt é responsavel pela inje¢éo de reativos através da componente em quadratura (lq) com a
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tensdo terminal da barra inicial de instalacdo do UPFC. A insercéo da tensdo Vg € comparavel
a inclusdo de um dispositivo de compensacao série como 0 TCSC e o SSSC, e por esse fato,
utilizou-se como conceito fundamental para inicializacdo desta componente o nivel de
compensagéo requerida para reproduzir o efeito da insergéo desta tenséo.

Através da andlise da Figura 5.20, onde a tensdo série inserida pelo UPFC de acordo
com o aumento do nivel de compensacdo da reatancia da linha de interligacdo entre as barras

7 e 8 é mostrada, pode-se comprovar a eficacia da modelagem utilizada para o UPFC.

018 . ! . . .
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Nivel de Compensacdo da Reétancia da Linha de Interligacao

Figura 5.20 — Tensdo Série Inserida pelo UPFC Devido a Variacbes no Nivel de
Compensacao

O limite de estabilidade do sistema pode ser aumentado quando se realiza a inclusao
do UPFC representado pelo seu modelo fixo. O modelo fixo do UPFC é feito de acordo com o
nivel de compensacdo desejado e conseqiientemente, sdo definidas as inje¢des de poténcia
ativa e reativa nas barras inicial e final de instalacdo do UFPC. Com isto pode-se alterar o
comportamento do par complexo de autovalores associado ao modo interarea devido aos
aumentos no nivel de compensacéo (nc), conforme mostrado na Figura 5.21.

De acordo com a Figura 5.21 nota-se que o sistema atinge a estabilidade para um nivel
de compensacdo em torno de 62%, mostrando que o UPFC conduz o sistema a estabilidade
com um nivel menor de compensacao que o requerido pelo TCSC (este em torno de 80%). E
importante notar que a atuacdo do UPFC é feita de maneira ativa nas barras de instalacéo, ou

seja, as injecdes de poténcia para as barras inicial e final de instalagdo do UPFC carregam
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informagdes sobre o angulo e modulo de suas tensbes apos a realizagcdo da compensacao e

obtencéo do fluxo de carga, o que caracteriza uma pré-regulacéo dos parametros do UPFC.

+ Caso Base- Sem UPFC
+  Com UPFC - nc=10%
74| SomceconaRcad -------------- ‘ ---------- *  Com UPFC - nc=20%
I I I I I Com UPFC - nc=50%
Com UPFC - nc=61%
Com UPFC - nc =62%
Com UPFC - nc=70%

Tl % 0O 0
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Figura 5.21 — Comportamento do Par Complexo de Autovalores Associado ao Modo Interarea

Na Tabela 5.11 é mostrada a influéncia da instalacdo do UPFC, representado por seu
modelo fixo, nos autovalores dominantes do sistema. Nota-se a inser¢do de amortecimento
positivo a0 modo interarea e seu deslocamento para o semiplano esquerdo do plano
complexo. Os modos locais tendem a se deslocar para o semiplano direito do plano complexo,

porém esse deslocamento € minimo e ndo caracteriza um problema para a estabilidade.

Tabela 5.11 — Autovalores Dominantes, Freqiiéncia e Coeficientes de Amortecimento para

nc=62%
Autovalores Frequéncia (Hz) | Coeficiente de Amortecimento ()
-0,2455 + j 6,2969 (Local 1) 1,0029 0,0390
-0,1588 +j 5,8728 (Local 2) 0,9350 0,0270
-0,0018 * j 4,3383 (interarea) 0,6985 0,0004

A introducdo de amortecimento positivo ao sistema pode ser comprovada pela analise
do comportamento dinamico do angulo interno da maquina geradora 3, conforme mostrado na
Figura 5.22, ap6s a ocorréncia de uma pequena perturbagdo em forma de degrau de 0,05 pu na
poténcia mecanica da maquina geradora 1. Nota-se que sem o UPFC as oscilacbes sao

crescentes, caracterizando a instabilidade. Porém, quando h& a inclusdo do UPFC as
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oscilagbes sdo controladas. Como é possivel notar, a introducdo de amortecimento é minima
para esse caso de configuracdo do UPFC, sendo portanto necessaria a definicdo de modelos

dindmicos para o UPFC, conforme descrito no Capitulo 3 e apresentado na proxima segé&o.

——————— Caso Base - Instével
Com UPFC - nc = B2%

AB, - A3, (radianos)

Tempo (s)

Figura 5.22 — Variacdes do angulo Interno do Gerador 3

5.2.5 UPFC - Modelo Dinamico de Primeira Ordem

A definicdo de um modelo de primeira ordem para o UPFC foi apresentada no
Capitulo 3, para o caso de modulagdo da componente em fase com a corrente (V,) da tenséo
série injetada pelo UPFC. Os resultados obtidos da inclusdo do UPFC representado por um
modelo de primeira ordem, definido por um ganho de 0,02 pu e constante de tempo de 0,05
segundos, ndo apresentaram contribuicBes positivas significativas em relacdo ao modelo fixo.

A modulacdo de qualquer parametro de controle do UPFC exigiu alto nivel de
compensacgdo, sendo de 60% para todos os casos. Notou-se que a melhora inserida nesta
configuracdo foi minima, pois para um modelo fixo do UPFC necessita-se de 62% de
compensacdo da linha de transmissdo para atingir a estabilidade.

Os aspectos positivos desta configuracdo podem ser evidenciados de acordo com 0s
autovalores dominantes, freqiiéncia e coeficiente de amortecimento, mostrados na Tabela
5.12, para o caso de compensacdo de 60% e inclusdo do modelo de primeira ordem para a
componente da tenséo série injetada pelo UPFC em quadratura (V) com a corrente da linha.
De acordo com esses dados nota-se 0 aumento do amortecimento do modo interarea, porém

ressalta-se que foi aplicado alto nivel de compensacéo.
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Tabela 5.12 — Autovalores Dominantes, Freqiiéncia e Coeficientes de Amortecimento para
Modelo de Primeira Ordem com nc=60%

Autovalores Frequéncia (Hz) | Coeficiente de Amortecimento ()
-0,2546 + j 6,3078 (Local 1) 1,0047 0,0403
-0,1583 +  5,8830 (Local 2) 0.9366 0,0269
-0,0565 =+ j 4,8078 (interarea) 0,7652 0,0118

Na Figura 5.23 é mostrado o comportamento dinamico do angulo interno da maquina

geradora 3, onde se pode notar que as oscilacGes tendem para um valor final ap6s a insercao

do modelo de primeira ordem.

win®
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------- Caso
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Figura 5.23 — Variagdes do Angulo Interno do Gerador 3
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Figura 5.24 — VVariacdes do Fluxo de Poténcia Ativa na Linha de Interligacdo —(barras 7 e 8)
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Conclusdes semelhantes podem ser obtidas da Figura 5.24 onde se apresenta o fluxo
de poténcia ativa na linha de interligacdo entre as barras 7 e 8 para o caso base, instavel sem o
UPFC e estavel para o caso de inser¢cdo do modelo de primeira ordem para o UPFC.

A inclusdo do UPFC na linha de interligacdo proporciona maior amortecimento ao
modo interarea e pouco afeta os modos locais. Para confirmar esse fato considere os fatores
de participacdo de todas as varidveis de estado na formagdo do modo local 1 e modo interérea,

conforme ilustrados na Figura 5.25.

0% 02

Fatores de Participacao
Fatores de Participagcéo

&, Non

Variaveis de Estado Variaveis de Estado

(@) Modo Local 1 (b) Modo Interarea
Figura 5.25 — Fatores de Participacdo: (a) Modo Local 1; (b) Modo Interarea

Os fatores de participagdo mostram a pequena participacdo, porém maior da variavel
de estado AV, no modo interarea em comparagdo com o modo local 1, fato que nos permite
concluir que o amortecimento do modo interarea é devido ao alto nivel de compensacdo
realizado.

Do exposto nota-se a necessidade de definicdo de um modelo mais apropriado para
insercdo de amortecimento através dos parametros de controle do UPFC. Em vista disso, foi
incluido ao UPFC o controlador POD conforme descrito no Capitulo 4, e os resultados

obtidos dessa incluséo sdo mostrados na segao seguinte.

5.2.6 UPFC - Equipado com POD

O método utilizado neste trabalho de alocacdo de dispositivos TCSC em um sistema
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multimaquinas se mostrou vidvel de acordo com os resultados obtidos anteriormente. Assim,
utilizou-se 0 mesmo procedimento para verificar a melhor localizagdo do UPFC. Os médulos
dos residuos para cada localizacdo do dispositivo UPFC sdo mostrados na Tabela 5.13, sendo
obtidos da funcdo de transferéncia em malha aberta do POD. Tal funcéo utiliza como entrada
as variacdes do fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo de instalacdo do UPFC e como
saida, ira modular a componente da tenséo série em quadratura (V) com a corrente da linha.
O nivel de compensacdo inserido pela tensdo série do UPFC ¢é de 10% da reatancia total da

linha de transmissao.

Tabela 5.13 — Mddulos dos Residuos Associados aos Modos Eletromecénicos para Diversas
Localizacbes do UPFC

L.T. Modo Local 1 Modo Local 2 Modo Interarea
1-5 21,766 0,23401 2,2703
2-6 17,766 0,03774 2,3988
5-6 29,244 0,32409 2,5683
6-7 0,08799 0,20335 8,1681
7-8 0,2784 0,15014 5,3367
9-8 0,18556 0,08288 1,2027
3-9 0,20182 13,242 0,65108
10-9 0,02931 27,014 1,6435
4-10 0,0889 152,980 0,18564

Dos dados da Tabela 5.13 é verificada a relacdo de localizacdo do UPFC e a
consequiente atuacdo sobre os modos oscilatorios dominantes. Escolhe-se a linha de
interligacdo entre as barras 7 e 8 para localizagdo do UPFC, em detrimento da linha de
transmissdo entre as barras 6 e 7 pelos motivos anteriormente citados, ou seja, maior
possibilidade de modulacao da reatancia da linha e o fato dessas linhas serem percorridas pelo
fluxo interarea, obrigatoriamente.

De posse da melhor localizagdo para o UPFC projetou-se o controlador POD de
maneira a deslocar o par complexo de autovalores associado a0 modo interarea para o
semiplano esquerdo do plano complexo. Os parametros deste controlador sdo mostrados na
Tabela 5.14.

Com a introdugdo deste controlador POD é possivel introduzir amortecimento ao

sistema e principalmente, ao modo interarea, conforme exibido na Tabela 5.15 e na Figura
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5.26 onde se mostra respectivamente, os autovalores dominantes do sistema, com seus
respectivos valores de frequéncia e coeficiente de amortecimento e o comportamento

dindmico do angulo interno da maquina geradora 3.

Tabela 5.14 — Parametros do POD Instalado na Linha de Transmissao entre as Barras 7 e 8,
para Dispositivo UPFC — POD - V(q
Krop (pu) Tw (S) T1(s) T2 (s) T3(s) T4 (s)

0,010816 1 0,70156 0,082646 0,70156 0,082646

Tabela 5.15 — Autovalores Dominantes, Frequéncia e Coeficientes de Amortecimento para

UPFC - POD.
Autovalores Frequéncia (Hz) | Coeficiente de Amortecimento ()
-0,2962 +j 6,3011 (Local 1) 1,0040 0,0470
-0,1867 + 5,8759 (Local 2) 0,9356 0,0317
-1,1864 + j 5,3328 (interarea) 0,8695 0,2172

AS, - AB, (radianos)

"""" Caso Base - Sem UPFC

: i Com UPFC - POD - vy

1 2 ) 4 5 B 7 g 9 i
Tempo (s)

Figura 5.26 — Variagdes do Angulo Interno do Gerador 3

Na Figura 5.27 é mostrado o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo entre as
barras 6 e 7, as barras 7 e 8, as barras 8 e 9 e entre as barras 1 e 5. Nota-se desta figura que o
nivel de amortecimento inserido para o fluxo de poténcia nas trés primeiras linhas, que fazem
parte da linha de interligacdo, é semelhante, diferentemente da linha de transmissdo entre as

barras 1 e 5. Este fato pode ser comprovado através da visualizacdo dos fatores de
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participacdo das varidveis de estado no modo local 1 e interarea mostrados na Figura 5.28.

0.08 T T T T T T T AP

R e B e T S SRR e &

Figura 5.27 — Variacdes do Fluxo de Poténcia Ativa em Linhas de Transmissao do Sistema

03

POD A

Fatores de Participacéao
Fatores de Participacéo

Variaveis de Estado Variaveis de Estaclo

(@) Modo Local 1 (b) Modo Interérea
Figura 5.28 — Fatores de Participacdo: (a) Modo Local 1; (b) Modo Interarea

E possivel inserir amortecimento através da modulagio dos outros parametros de
controle do UPFC. Desta forma, na Tabela 5.16 séo dados os parametros de um controlador
POD que modula o parametro de controle da tensdo da barra inicial de instalacdo do UPFC,
ou seja, a corrente lg, a ser instalado na linha de interligagéo entre as barras 7 e 8.

Novamente, a introdu¢do de amortecimento ao sistema se dara através do modo
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interdrea de oscilagdo de acordo com os fatores de participagcdo para as variaveis de estado no
caso de instalagdo do POD modulando o pardmetro Igq, mostrados na Figura 5.29. Nota-se
desta figura a maior participacdo no modo interarea e a maior participacdo do parametro Iq

em relacdo aos parametros Vp e Vq do UPFC.

Tabela 5.16 — Parametros do POD Instalado na Linha de Transmissao entre as Barras 7 e 8,
para Dispositivo UPFC — POD - Iq

Kpop (pu) Tw (s) T1(s) T2 (9) T3 (s) T4 (s)
30,1 1 0,16623 0,34879 0,16623 0,34879
0%
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Figura 5.29 — Fatores de Participacdo: (a) Modo Local 1; (b) Modo Interarea

A introducdo do dispositivo UPFC equipado com POD que modula a corrente Iq
ocasiona beneficios para o desempenho dindmico do sistema conforme se pode notar pelas
variagdes do angulo interno do gerador 3, conforme mostrado na Figura 5.30.

Os resultados mostrados até aqui utilizam controladores POD acoplados ao TCSC ou
UPFC para introduzir amortecimento no sistema de poténcia. Entretanto, é mais comum

fornecer amortecimento através de dispositivos PSS, o que sera descrito na secéo seguinte.
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5.2.7 Amortecimento de Oscila¢6es Eletromecanicas utilizando PSS

Os dispositivos PSS sdo efetivamente utilizados para o amortecimento de oscilagdes
eletromecénicas de baixa freqliéncia. Pela sua atuacdo, principalmente nas variaveis locais dos
geradores, propiciam 6tima modulacdo da tensdo de campo do gerador. Esforgos continuos
sdo empregados no projeto de dispositivos PSS robustos e auto-adaptaveis as variagGes
ininterruptas do sistema elétrico de poténcia [42]. Nesta secdo apresentam-se resultados sobre
0 ajuste dos parametros e inclusdéo do PSS no Modelo de Sensibilidade de Poténcia
multimaquinas pela obtencdo de uma funcdo GEP(s) adotando um procedimento semelhante

ao realizado em [5], conforme abordado no Capitulo 4.
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Figura 5.30 — Variagdes do Angulo Interno do Gerador 3

De acordo com os resultados anteriormente obtidos para inser¢cdo de dispositivos
FACTS, concluiu-se que o modo interarea € o responsavel pela instabilidade do sistema.
Portanto, séo obtidos os parametros dos dispositivos PSS (mostrados na Tabela 5.17), a serem
inseridos em cada maquina geradora para amortecer as oscilagcBes originarias do modo
interarea.

A estabilidade € obtida com a inser¢do de um Unico PSS em cada méaquina geradora
por vez para todos 0s casos, exceto para o gerador 2.

A explicacdo para este fato é que o PSS é projetado para inserir amortecimento ao

modo oscilatério da maquina geradora onde serd instalado. Assim, 0s parametros sao
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calculados para a freqiiéncia de oscilacdo do lago eletromecénico do gerador em questéo,
designada por wpe N0 Capitulo 4. Portanto, é devido a essa limitacdo de inser¢do de
amortecimento que a instalacdo de somente o PSS na maquina geradora 2 ndo leva o sistema a
estabilidade, o que pode ser comprovado pelos fatores de participagcdo para o modo local 1 e

interarea, mostrados na Figura 5.31.

Tabela 5.17 — Parametros dos Dispositivos PSS para cada Maquina Geradora (G).

G Kpss (pu) Tw(S) T1(s) T2 (s) T3(s) T4 (s)
1 15,0951 1 0,1021 0,0200 0,1021 0,0200
2 19,8965 1 0,0951 0,0200 0,0951 0,0200
3 23,326 1 0,0938 0,0200 0,0938 0,0200
4 16,4723 1 0,1022 0,0200 0,1022 0,0200

P53

— |

Fatores de Participacédo
Fatores de Participacéao

AEgy PSS

Varidveis de Estado Variaveis de Estado

(@) Modo Local 1 (b) Modo Interarea
Figura 5.31 — Fatores de Participacdo: (a) Modo Local 1; (b) Modo Interarea

Analisando a Figura 5.31 nota-se a alta participacao das variaveis de estado do PSS no
modo local 1, porém no modo interarea ha minima participacdo do PSS. Entretanto, quando
se inclui no sistema o PSS da maquina geradora 1, observa-se a estabilidade do sistema.

A estabilidade é obtida para essa configuracdo devido a alta participacdo da maquina
geradora 1 na formacdo do modo interarea de acordo com a Figura 5.31 e a Figura 5.32 onde
sdo mostrados os fatores de participacdo para 0 modo interarea devido a inser¢do do PSS da

maquina geradora 1. Este fato justifica a alta participacdo das variaveis do PSS instalado na
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maquina geradora 1 no modo interarea e conseguientemente, torna o sistema estavel.

As variagdes do angulo interno da méquina geradora 3 para o caso base (instavel) e
para o caso de instalacdo do PSS na méaquina geradora 1 sdo mostradas na Figura 5.33. Nota-
se dessa figura que as oscilagfes sdo crescentes para 0 caso base, enquanto que para o caso de
instalagdo do PSS na méaquina geradora 1 as oscilagdes se tornam amortecidas e tendem a um

valor final de regime permanente.

Fatores de Participagdo

Variaveis de Estado

Figura 5.32 — Fatores de Participacdo para o0 Modo Interarea; Sistema com PSS-1

AB, - A3, (radianos)
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------- Caso Base - Sem PSS
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Figura 5.33 — Variagdes do Angulo Interno do Gerador 3

E possivel a insercdo de maior amortecimento pela consideragio da inclusdo de
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dispositivos PSS em mais de uma maquina geradora. Para exemplificar, considere 0s
parametros dos PSS’s mostrados na Tabela 5.17.

Na Figura 5.34 € mostrado o comportamento do angulo interno da maquina geradora
3, apos a ocorréncia de uma pequena perturbacdo. Para esta simulacdo, todos os geradores
estavam equipados com PSS (ajustados de acordo com os dados da Tabela 5.17).

A comparagéo entre as Figuras 5.33 e 5.34 mostra maior amortecimento para 0 caso

do sistema com maior nimero de sinais estabilizadores.

AB, - AD, (radianos)

Com PSE - 4 Maguinas
"""" Caso Base - Sem PSS

1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
Tempo (s)

Figura 5.34 — Variagdes do Angulo Interno do Gerador 3

5.3 Conclusdes

Neste Capitulo foram apresentados os resultados obtidos quando da inclusdo dos
dispositivos PSS, FACTS TCSC e UPFC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia para
sistemas multimaquinas. Utilizou-se como fonte de testes o sistema simétrico de duas areas,
pela sua caracteristica didatica, facil visualizacdo e estudo dos principais modos
eletromecanicos de oscilacdo de baixa freqliéncia, ou seja, modos locais e modos interarea.

A evolucdo da modelagem do TCSC se mostrou eficaz na inser¢cdo de amortecimento
ao sistema, pois utilizando o modelo fixo necessita-se de um nivel de compensacéo de 82% da
reatancia da linha, sendo que ap6s definido e implementado um modelo de primeira ordem e
apos a inclusdo do controlador POD, o nivel de compensacdo requerido para atingir a
estabilidade foi de 10%.

Utilizando o modelo de primeira ordem para o TCSC verificou-se que, devido a sua
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localizacdo na linha de interligacdo, proporcionava grande participacdo no modo interarea, de
acordo com as analises de fatores de participacdo e do comportamento dindmico das maquinas
geradoras do sistema. Até entdo nenhum método sistematico para alocacdo deste
compensador havia sido utilizado.

Porém, para uma introducdo efetiva de amortecimento, os FACTS devem ser
equipados com controladores mais sofisticados e assim foi implementado os chamados
POD’s. Para a localizagdo destes controladores utilizou-se 0 método de deslocamento do
autovalor de interesse ao semiplano esquerdo do plano complexo, através do calculo do
residuo da funcdo de transferéncia em malha aberta do controlador POD. Assim, para cada
localizacdo possivel do TCSC foi obtido seu residuo correspondente.

Uma vez obtidos os parametros do POD necessarios a inserir 0 amortecimento e a
compensacdo de fase exigida, concluiu-se pela aceitacdo do método dos residuos para
alocacdo e projeto dos controladores POD.

A analise quanto a utilizacdo de sinais remotos e locais foi realizado para 0 TCSC. Os
resultados mostraram que tanto um sinal mensurdvel localmente (derivado do fluxo de
poténcia ativa nas linhas de transmisséo de instalacdo do FACTS), quanto um sinal remoto
(como a velocidade angular do rotor de algum gerador), apresentaram resultados satisfatérios.

A possibilidade de utilizacdo de um dispositivo FACTS em atual fase de
desenvolvimento foi analisada para o caso do UPFC. Assim como feito para o TCSC, foram
definidos modelos evolutivos que ao serem equipados com controladores POD, mostraram a
eficécia deste dispositivo em amortecer oscilagGes de baixa freqtiéncia. Os resultados obtidos
para 0 UPFC confirmaram e reafirmaram os obtidos para o TCSC.

A introducdo de amortecimento pela forma classica e efetiva de utilizacdo de
dispositivos PSS foi analisada e verificada pelo comportamento dindmico das varidveis de
estado e pelos fatores de participacdo. A analise dos fatores de participacdo se mostrou eficaz,
pois indicou quais as maquinas tinham maior influéncia nos modos instaveis, que foram entéo
equipadas com dispositivos PSS.

Ap0s a insercdo dos PSS’s o sistema tornou-se estavel, caracterizado por oscilagfes de
amplitude decrescente, indicando a introducdo de amortecimento positivo ao sistema elétrico

de poténcia.
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6. Conclusodes Finais e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram realizadas analises quanto a agdo dos dispositivos FACTS TCSC
e UPFC no estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes de sistemas elétricos de poténcia
multimaquinas. A influéncia da localizacdo dos dispositivos FACTS foi averiguada com base
nos fatores de participacéo e residuos. O efetivo amortecimento introduzido por controladores
PSS e POD foi verificado.

Para estas andlises foi utilizada uma modelagem linear para a representacdo do sistema
elétrico de poténcia, denominada Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP).

Este modelo, baseado no balango de poténcias que deve ser satisfeito a qualquer
instante no sistema elétrico, tem como principal caracteristica a preservacdo do sistema de
transmissao, isto €, todas as barras do sistema elétrico sdo preservadas. Entenda por esta
preservacgao a permanéncia na modelagem dos valores das tensdes em todas as barras (médulo
e fase). Com isto é facilitada a inclusdo de novos dispositivos e controladores no modelo.
Apbs a deducdo do MSP observou-se que o sistema elétrico fica representado por equacdes
diferenciais e algébricas (com isto sdo definidas as varidveis de estado e as variaveis
algébricas). A modelagem permitiu realizar representacbes no dominio do tempo e da
frequéncia, para posterior uso em simulagoes.

Na seqiiéncia o MSP foi modificado, para a inclusdo dos dispositivos FACTS TCSC e
UPFC (anteriormente modelados) e controladores (PSS e POD).

Verificou-se do equacionamento e implementacdo dos dispositivos FACTS e
controladores a facilidade de inclusdo de novos componentes do sistema elétrico a esse
modelo, pois a cada novo equipamento a ser acrescentado, novas equacfes dinamicas e
algébricas sdo incluidas na modelagem, porém, sem a necessidade de reformulagdo das
equacOes anteriormente definidas.

Com o modelo completo do sistema elétrico de poténcia multimaquinas foram
realizadas simulacdes para se avaliar a estabilidade a pequenas perturbacdes.

Dos resultados obtidos para o TCSC observou-se a importancia do projeto dos
pardmetros do controlador e também da sua localizagdo no sistema elétrico. O modelo fixo do
TCSC mostrou-se eficaz no aumento do limite de estabilidade mas requerendo um alto nivel
de compensacédo. Porém, com a inclusdo de um modelo linear para modulagédo da reatancia do
TCSC, notou-se a significativa melhora a estabilidade.

De acordo com a variagdo do ganho estatico do modelo linear do TCSC concluiu-se
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sobre a influéncia de sua localizagdo em determinados modos de oscilacdo do sistema
elétrico, ou seja, devido o TCSC ter sido inserido na linha de interligacdo entre duas areas de
um sistema teste utilizado, sua agdo foi maior no modo interarea de oscilagdo. A inclusdo de
um controlador POD para o TCSC mostrou-se extremamente eficaz no controle das
oscilacBes eletromecénicas. Conclui-se que o método de projeto e alocacdo do TCSC atraves
da andlise dos residuos da funcdo de transferéncia em malha aberta do POD é eficiente e
didatico, pois informa sobre o amortecimento inserido a cada modo oscilatério devido as
localizacGes possiveis para o TCSC.

Com relacdo ao UPFC os resultados mostraram que devido as injecdes de poténcias
ativas e reativas das barras inicial e final de sua instalacdo carregarem informacdes sobre o
estado do sistema, o modelo de injecdo de poténcia para o UPFC apresentou resultados
superiores aos do TCSC, no caso de considera¢do do modelo fixo para o segundo.

A implementacdo de um modelo de primeira ordem para 0 UPFC ndo se mostrou tdo
eficaz quanto ao modelo de primeira ordem do TCSC, pois para que a estabilidade fosse
garantida foi necessario um nivel de compensacdo de 60% da reatdncia da linha de
transmissao.

Utilizou-se o sinal fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao de instalacdo do
TCSC e UPFC para entrada do controlador representado por um bloco de primeira ordem, o
qual possui alta observabilidade do modo interarea, porém, a saida do bloco para o0 UPFC
possui baixa controlabilidade no modo interarea. Esses resultados foram confirmados pela
comparacdo dos residuos da funcdo de transferéncia em malha aberta do controlador POD
obtidos para o TCSC e UPFC, onde se verificou os maiores valores de residuos para o0 TCSC
para uma mesma localizagédo destes dispositivos.

Quanto ao método utilizado para o projeto e alocagdo de dispositivos FACTS
equipados com POD (método dos residuos), este se mostrou eficiente pois sua aplicacdo
permitiu inserir alto nivel de amortecimento as oscilacGes eletromecéanicas do sistema elétrico
de poténcia.

Concluiu-se ainda das simulac@es realizadas e resultados obtidos que indices como 0s
fatores de participacdo (obtidos dos autovetores direito e esquerdo da matriz de estados A), e
residuos de funcbes de transferéncia fornecem informacgdes extremamente valiosas, tanto para
se averiguar as acdes a serem tomadas para estabilizacdo do sistema, quanto para se verificar
a atuacdo das acOes adotadas em cada modo oscilatorio. Desta maneira foi possivel
determinar a melhor localizagdo de dispositivos PSS e FACTS no sistema elétrico de

poténcia.
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Com relagdo a atuacdo do PSS para a inser¢do de amortecimento ao sistema elétrico,
os resultados obtidos foram satisfatorios, mostrando que a aplicacdo da técnica de anélise dos
fatores de participacdo para a escolha do melhor local para a sua instalacdo é aceitavel e
conduziu o sistema teste utilizado neste trabalho, antes instavel, a um ponto de operacao

estavel.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

De posse do modelo multimaquinas aqui apresentado, novos dispositivos FACTS
podem ser implementados e sua acdo na estabilidade a pequenas perturbacdes podera ser
verificada, bem como a extensdo das analises aqui apresentadas para sistemas elétricos de
poténcia de maior porte.

A modelagem e analise ndo linear do comportamento do sistema elétrico de poténcia
devem ser realizadas, de forma a obter caracteristicas de projeto e controle, dos dispositivos
responsaveis pelo amortecimento das oscilagdes eletromecénicas, mais adequadas a operacao
de sistemas elétricos reais.

Um estudo pormenorizado dos modos de operacdo do UPFC deve ser realizado, de
forma a verificar todas as possibilidades de atuacao deste controlador no controle do fluxo de
poténcia, amortecimento de oscilacGes eletromecanicas e controle do nivel de tensao.

Os parametros dos controladores PSS e POD foram obtidos pelo método da
compensacdo de fase, que possui como grande limitagdo sua aplicacdo somente a frequéncia
de oscilacdo de interesse, ou seja, para um ponto de operacdo. Sabe-se que as condicdes de
operacdo de um sistema elétrico de poténcia sdo continuamente modificadas, portanto,
devem-se realizar estudos e implementacdo de métodos para o projeto de controladores PSS e
POD utilizando, por exemplo, técnicas de controle robusto, adaptavel e nebuloso.

Outro aspecto que merece investigacdo € com respeito ao PSS, procurando se
determinar melhores técnicas para sua localizacdo e métodos de ajuste.

Como a tendéncia dos sistemas elétricos é terem tanto dispositivos FACTS,
controladores do tipo POD e sinais adicionais como o PSS, atuando em conjunto, estudos para
se determinar ajuste de parametros e operagdo coordenados destes equipamentos
contribuiriam significativamente para se melhorar a estabilidade dos sistemas elétricos de

poténcia reais.
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Apéndice I. Matriz de Transformacao de Coordenadas

Considere dois sistemas de coordenadas distintos, conforme Figura A.l.1, onde temos
um sistema fixo, determinado pelos eixos real (r) e imaginario (m), e outro rotativo,

determinado pelos eixos direto (d) e em quadratura (q).

v

Figura A.1.1 — Sistemas de coordenadas r,m e d,q

Da Figura A.l.1 pode-se expressar uma grandeza sobre o eixo real (r), como na

expressao (A.l.1).

De maneira semelhante para uma grandeza no eixo imaginario (m), tem-se a equacgao
(A.1.2).

m=—-dm +0dm (A.1.2)

Da Figura A.l1.1 também podem ser obtidas as relacdes trigonométricas de interesse,

descritas pelas equagdes (A.1.3).
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cosES:q—r
q
send=Jm
a (A.1.3)
cosﬁzd—m
d
sen6=$
d

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

coordenadas (d,q) (equacao A.1.4).

[ r } { send  cos S}F} _{d}
_ _T (A.1.4)
m —Cc0osd send|q q

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

(d,q) e (r,m) (equagdo A.L.5).

[d} {sené‘) —cosé‘)}[ r} {r}
_ T (A.1.5)
q Cosd send || m m
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Apéndice I1. Coeficientes do Modelo de Injecédo de Poténcia do
UPFC

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

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

A.l11.1 — Barra Inicial de Instalacdo — Coeficientes Ativos

APy = ALy Aby + A2, AV + A3 AV, + A4 AV, + A5 AV, + AByi Al (AL

2
oP 1 -
ALyi = 5 k- 5 5 2rV|fR kmSeny Vin -VkVincos(0km) +
KM Rim *Xim VE +V& -2V Vimcos(Okm )
(Al.1.3)
2
V£ -VikVmcos(0km )
+1Vi Vim [Xkmcos(0 km + v)+R kmsen (0 m + v)] 5 K 2
Vic +Vin -2VkVmeos(Okm )
A2(; = Pk = 1 {rV R km cos {ZrVZR sen
Ui ~ oV - 2 2 k km Y — k km Y —
k ka +ka
(A.11.1.b)
-Vk Vi [Xkm€os(0km + v)+Rkmsen(Okm + v)I} | — ;/msen(ekm)
Vi +Vin -2V Vmeos(Okm )
Pk
AU = VT R2 ax2 Vi X kmsen(Okm + 7)-Rkmcos(Okm +v)]+{2rV|kamserw+
km km
(A.ll.1.0)

V| sen(0
+1ViVm [Xkm€0s(0km +7)+ R kmsen (0 km +Y)]}{ ksen(Okm) ]

VZ +VE -2V Vimeos(0km )
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aa = OOk ! ! {ZVR (v2+v2)+2rv V2R e COSY+ 2V V2R e seny —
Ui z)pkmpq p Vi R kmCOSY q Vi N kmsEny

BY; 2 .2 7
P (ka +ka) (Vp +Vq

~IVVim [Vg Xkm€os(0km *+v) +VgRkmSen(8km * v)~VpXkmsen(Okm +v)+VpRkmcos(8km +v) |}
(A.11.1.d)

AS 0Pk 1
Ui = =

1
(v s {2vq Rkm (vg nv: )—+2I’VqVIER km COSY—2rVp V2R mseny +
) p +Vq

+'VikVim [qukmsen(ekm +7)-VgRkmcos(0km +v)+VpXkmCos(Okm + v)+VpRkmsen(0km + y)]}

(A.ll.1e)

A6 = K = (AILLF

A.l11.2 — Barra Inicial de Instalacdo — Coeficientes Reativos

AQy = R1yyj Abyy + R2;; AV} + R3(jj AV, + RAG; AV, + R5;; AV, + R Al (A.l1.2)

2
0 1 -
Rlyj = 66Qk = — 5 rVIE(R kmSseny+Xkmseny) 2Vm 2Vkacos(9km) (A.11.2.a)
kM Riim *Xim Ve +Vin -2V Vmeos(0km )
oQk VF% +qu VikVmsen(@km )
R2yi =5 == 51 Rkm (cosy-seny)+ X (cosy+seny) BN m m ~ig
K Rim +Xim Ve +Vin -2V Vmeos(0km )
(A.11.2.b)
0 1 V
R3yi = ok, -rVZ (R mCosy+X kmseny) msen(Okm ) (A.ll.2.c)

Nm p2 2 2.,4,2
M Rim **km Vi + Vi -2V Vmcos(Okm )
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2
d 1 v
R4 = Qk _ K {—r[Vq (R km©osy+Xkmseny)+Vp (Xkmcosy—R kmseny)]}
Np R2 +x2 (V2+V2)
km km pTra
(A.11.2.d)
2
Qk 1 Vi
R5j = = {—r[vq(R kmseny—Xkmseny +Vp (Xkmseny+R kmcosv)]}
Ny (R2 4x2 ) (VE+vE)
km km pTrq
(A.ll.2.e)
oQk

A.11.3 — Barra Final de Instalacdo — Coeficientes Ativos

APy = Alye ABy + A2 AV + A3y¢ AV, + Adyg AV, + A5 AV, + Ay Al (A.11.3)

2
oP ViV Vic -Vk Vmcos(Okm )
Alys = 66m = K mz [-Xkmcos(Okm + v)+Rkmsen(Okm + v)] 5 K 5
km Riim *Xim Vi +Vin -2VkVmeos(0km )
(A.11.3.2)
Pm "VkVm Vmsen(6
A2uf =50 T o2 5 |[Xkmcos(Okm +v)-Rkmsen(Okm + )] 5 2m Okm)
K Rigm *Xim Vi +Vi -2V Vmeos(Okm )
(A.11.3.0)
oP -rv
A3yf = o = K A[Xkmsen(Okm +7)+Rkmcos(Okm +v)] +
oV 2 2
m R km +ka
(A.11.3.0)

Visen(8km )

+ Vp [kasen(ekm+y)+kaCOS(ekm+y)] > 5
Vk +Vm -2VkaCOS(9km )
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oP 1 -V V
Ad\yf = 6Vr; = 2 (Vzk Vn; ){Vq [R kmsen(Bkm +v)—Xkmcos(Bkm +v) 1+
+ +
( km kmj P (A.11.3.d)
+Vp [R km€0S( Bkm +7) +Xkmsen( Okm +y)]}
oP 1 -V V
A5 5 = 8Vr2 = 2 (Vzk V”;){vq [R km€os(6km +¥)+X kmsen(Bkm +v) 1+
+ +
( km km) pTrq (A.11.3.e)
+ Vp [—R kmsen( @km +v)+Xkmcos( Okm +y)]}
MG = oM = (A11.3.9)
dlg
A.l11.4 — Barra Final de Instalacdo — Coeficientes Reativos
AQp, = R1ys AByy + R2ys AV + R3¢ AV, + R4y AV, + RSy AV, + R6y¢ Al (A.11.4)

(A.11.4.3)

2
0 VgV V£ -VikVmcos(Okm )
Rlyf = aeQm = X 7 [Xkmsen(0km + )+ Rkmecos(Okm +7)]| k 5 e
KM Rigm *Xiem Vic +Vin -2VgVmeos(Okm )
0 -r'VkV, \V/
R2yf = a(\?/m = [Xkmsen(Okm + )+ Rkmos(Okm + 1)] 5 sten(ekm)
K Rim *Xiam Vic +Vin -2Vk Vmcos(Okm )

(A.11.4.b)
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0 rv
R3uf = om K {[-Xkmcos(@km + 7)+R kmsen (O km +v)] +
NVm  R2 4+x2
km km
(A.ll.4.c)
Visen(Okm )
+ Vi [kasen(ekm+y)+kaCOS(9km+y)] 5 5
Vi +Vin -2V Vmeos(0km )
0 1 ViV,
Rdys = om Sl {Vq['kaCOS(ekm+Y)—kasen(9km+Y)]+
NVp R2 +x2 (V2+V2)
km ™ km ) 7P 7 (A.11.4.d)
+Vp [R kmsen(Bkm +v)—Xkmcos( fkm +y)]}
0 ViV
RS, ) = C2M - ! KM Vg [R kmsen (Bem +7)—X krm 0s(Biem +7 )+
uUf gL~ km km Y km km 7Y
Vg R2 +x2 (V2+V2)
km ™ km J 7P 7T (All.4.e)
+Vp [R km€0S( Bkm +7) +Xkmsen( Okm +y)]}
0
R6yf = oM = (A11.4.9)
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Apéndice I11. Analise Modal

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

de acordo com a equacao (A.111.1).

Ax=AAX+BAu (A1)
Ay=CAXx+DAu

Na equagdo (A.111.1) Ax é o vetor de variaveis de estado, Ay é o vetor de saidas e 4u 0
vetor de entradas. As matrizes A, B, C e D representam respectivamente a matriz de estados,
matriz de entradas, matriz de saidas e matriz de realimentacéo.

Através da aplicacdo da Transformada de Laplace pode-se obter uma funcdo de
transferéncia que definird o comportamento do sistema como um todo de acordo com a

equacdo (A.111.2).

oo-2-e s

B+D (A111.2)

Todos os valores de s que satisfazem a equacdo det(sl-A) = 0, conhecida como
equacao caracteristica da matriz A, sdo conhecidos como os autovalores (A;) da matriz A. Os
autovalores podem ocorrer em valores reais ou em pares complexos conjugados, sendo que 0s
primeiros representam modos ndo oscilatérios e os segundos definem modos oscilatérios,
sendo que seu amortecimento é dado pela parte real e a frequéncia de oscilacdo pela parte
imaginaria. Para cada modo oscilatdrio, associado a um par complexo conjugado (A = oj + jo;)
pode-se definir seu coeficiente de amortecimento que determina uma taxa de eliminagédo das

oscilacdes de acordo com a equacéo (A.111.3).

Ci=F7—= (A.111.3)
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Para estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes realiza-se a analise do sinal dos
autovalores da matriz A. O Primeiro Método de Lyapunov define que se o sistema possuli
todos os autovalores com parte real negativa este é estavel, porém se a0 menos um autovalor
possui parte real positivo o sistema € instavel, e se a parte real de qualquer autovalor for nula
nada se pode afirmar sobre a estabilidade do sistema.

Para cada autovalor podemos definir os autovetores direito (¢p;) e esquerdo (y;) que

satisfazem as equacdes (A.111.4) e (A.111.5) respectivamente.

O autovetor direito indica em quais variaveis do sistema o0 modo oscilatorio pode ser
observado, enquanto que o autovetor esquerdo determina a faixa de contribuicdo de uma
variavel num certo modo oscilatorio.

Os autovetores direito e esquerdo podem ser combinados de forma a definir uma
relacdo entre as variaveis de estado e os modos oscilatorios, essa relacdo é representada pelo

fator de participagéo descrito pela equagao (A.111.6).

Pki = Pki Vik (A.111.6)

O fator de participacdo define a participacdo relativa de uma varidvel de estado k em
um determinado modo de oscilagéo i.

Uma vez obtida as caracteristicas de cada modo oscilatério, a¢des de controle devem
ser tomadas para que este modo se torne mais amortecido. Para que o controlador inserido
contribua de maneira positiva ao amortecimento deve-se escolher um conjunto de entrada e
saida de maneira que se obtenha a maior controlabilidade e observabilidade. Ou seja, 0 modo
oscilatorio deve ser observavel na variavel de entrada do controlador, enquanto que a variavel
de saida deve produzir uma maior influéncia sobre o sistema. Os residuos (R;) de uma funcéao
de transferéncia fornecem informac@es sobre a controlabilidade e observabilidade do conjunto
entrada saida para o controlador concomitantemente para um determinado modo de oscilagéo.

Considere que a fungéo de transferéncia expressa pela equacdo (A.111.2) possa ser expandida
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em fracOes parciais, tal que possa ser dada pela equacédo (A.11.7), em funcdo das matrizes C e
B e dos autovetores direito e esquerdo.

(s) < Coivi
Sls)= i::(s) = (fjii')3 ) Z(

Rj
S—Ki)

(A.I11.7)

Da equacdo (A.llIl.7) nota-se que o residuo € dado pelo produto entre a
observabilidade de uma entrada C; e a controlabilidade de uma saida By associado a um

determinado autovalor de acordo com o conjunto de equacdes (A.111.8).

Obser = Cj¢;

Cont = y;B}, (A.111.8)

Rijjk = Obser - Cont
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Apéndice I1V. Dados do Sistema Multimaquinas Utilizado

A.1V.1 — Sistema de Duas Areas

O diagrama unifilar do sistema simétrico de duas areas é dado pela Figura A.IV.1. Os

dados aqui reproduzidos nas Tabelas A.IV.1- A.IV.4, para esse sistema podem ser

encontrados em [34]

1 5

10 4

“o-e-

.

F

ol o

2 Lz Ls 3
G, Area 1 Area 2 Gs
Figura A.IV.1 — Sistemas Multimaquinas de duas &reas
Tabela A.1V.1 - Dados das Maquinas Geradoras
Gl G2 G3 G4
X’q (pu) 0,033 0,033 0,033 0,033
Xq (PU) 0,19 0,19 0,19 0,19
Xq (pu) 0,2 0,2 0,2 0,2
H (s) 54 54 63 63
D (pu) 0,1 0,1 0,1 0,1
T 4o (S) 8 8 8 8
Tabela A.1V.2 — Dados do Regulador Automatico de Tenséo
Variavel Gl G2 G3 G4
Kr (pu) 200 200 200 200
Tr (pu) 0,001 0,001 0,001 0,001
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Tabela A.1V.3 — Dados das Linhas de Transmissao

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

Tabela A.1V.4 — Dados do Ponto de Operacéo Inicial - Caso Base.

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

10 0,968 -5,149 - - - -
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