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Resumo

Com o crescimento do consumo de energia, aliado as restricdes ambientais que dificultam
a constru¢do de unidades geradoras e/ou linhas de transmissdo, os sistemas elétricos de
poténcia se tornaram cada vez maiores e complexos. Para aumentar sua confiabilidade,
diferentes sistemas foram interligados e passaram a trabalhar préximo de seus limites. Para
melhorar a estabilidade e a eficiéncia destes sistemas, bem como torna-los mais flexiveis,
comecaram a ser utilizados os controladores FACTS.

Para o estudo da atuacdo destes controladores no sistema de energia elétrica € necessaria a
modelagem do prdprio sistema, com a consideragdo dos FACTS.

Este trabalho apresenta estudos referentes a inclusdo dos dispositivos FACTS em dois
modelos lineares do sistema de poténcia: o conhecido como de “Heffron e Phillips” e o de
“Sensibilidade de Poténcia”. Estes modelos se prestam ao estudo da estabilidade a pequenas
perturbagdes de um sistema elétrico de poténcia.

Sao estudados inicialmente os modelos sem os compensadores e, na seqiiéncia, os modelos
sdo modificados para se considerar a atuagdo dos controladores FACTS.

A partir dos modelos sdo realizadas simula¢des, e os resultados obtidos sdo discutidos e
conclusdes sdo apresentadas a respeito da estabilidade a pequenas perturbacdes do sistema

elétrico de poténcia.



ABSTRACT

The increase of power demand combined to environmental constraints, which has
restrained the construction of new generation and transmission systems, has resulted in large,
and even more complex than ever, electric power systems. Distinct systems have been
interconnected to improve reliability and are projected to work around their limitation.
Flexible AC Transmission Systems (FACTS) controllers have been employed to improve
stability and efficiency, and give some flexibility to existing power systems.

Modeling and simulation of such systems are necessary to understand dynamic operation
of FACTS controllers.

The present work presents studies related to the insertion of FACTS controllers into two
linear power system models: the “Heffron and Philips” and the “power sensitivity”. These
models are frequently used to evaluate small signal stability in electric power systems.

Firstly, models without compensating are studied. Afterward, the linear models are
modified to include FACTS controllers.

From computing simulations, obtained results are discussed and conclusions are presented

regarding the influence of FACTS controllers on small signal stability analysis.



indice de Figuras

Figura 2.1: Diagrama Unifilar — Sistema MBI ...........cccccooiiiiiiiiiiee e, 23
Figura 2.2: Regulador Automatico de TenSA0........cccueervieeiieriieniieiiecieeee et 30
Figura 2.3: Diagrama de Blocos — Modelo de Heffron e Phillips — Sistema MBI.......... 32
Figura 2.4: Diagrama Unifilar — Sistema MBI ..........cccooceiiniiiiiiiicee, 33
Figura 2.5: Diagrama de Blocos — Modelo de Sensibilidade de Poténcia — Sistema MBI

..................................................................................................................... 46
Figura 3.1: Compensador Estatico de Reativos — Esquema Basico .........cccccecuevvenenne. 50
Figura 3.2: Sistema de Controle do SVC — Diagrama de Blocos..........cccceeeveeeeveennneen. 50
Figura 3.3: Compensador Série Controlado a Tiristor — Esquema Basico..................... 53
Figura 3.4: Sistema de Controle do TCSC — Diagrama de Blocos .........c.cccccvveeveenneen. 53
Figura 3.5: Diagrama Unifilar — Sistema MBI com SVC ........cccocoviiiiniiniiniiicneee. 54
Figura 3.6: Diagrama Unifilar — Sistema MBI com TCSC.........c.coovvvveiiiiiiieeieeee. 62
Figura 3.7: Diagrama de Blocos — Modelo de Heffron e Phillips com FACTS — Sistema

MBIttt ettt 68
Figura 3.8: Diagrama Unifilar — Sistema MBI com SVC ........cccocoviiiiniiniiniiiceee. 68
Figura 3.9: Diagrama de Blocos — Modelo de Sensibilidade de Poténcia — Sistema MBI

COM SV C ittt s 74
Figura 3.10: Diagrama de Blocos — Modelo de Sensibilidade de Poténcia — Sistema

MBI cOM TCSC ...ttt 78
Figura 4.1: Variacdes da Velocidade Angular —k; = 10 .....ccoovveeiiieiiiicieeeeeee e, 95
Figura 4.2: Variagdes da Tensao Vi — Ky = 10 c.ooiiiiiiiiieieeece e 95
Figura 4.3: Variacdes da Velocidade Angular —k; =50 ......ccooveeiiiiiiiiiiieeieeeeee, 96
Figura 4.4: Variagdes da Tensao v — Ky = 10 c.oooiiiiiiiiiiieccecee e 97
Figura 4.5: Trajetéria dos Autovalores Reais do Sistema MBI — Influéncia do Ganho

szvc .......................................................................................................... 100
Figura 4.6: Trajetoria dos Autovalores de Modo Local de Oscilagdo do Sistema MBI —

Influéncia do GANNO KDSVe cveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeees 101
Figura 4.7: Variagdes da Tensdo na Barra Intermedidria (Avy,) — Influéncia do Ganho

KDSVIC vt eveeteemte et ettt ettt ettt et ettt et et e st e e e et e et et e nt ettt e st e neenteeneenes 102
Figura 4.8: Trajetdria dos Autovalores do Modo Oscilatério do Controle de Tensdo do

Sistema MBI — Influéncia do Ganho Ky ..ooevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 104
Figura 4.9: Trajetoria dos Autovalores de Modo Local de Oscila¢do do Sistema MBI —

INfluéncia do Gano Kgue coeeeeeemeeeee e e e eeeees 105

Figura 4.10: Variagdes da Tensdo na Barra Intermediaria (Avy,) — Influéncia do Ganho

KGVC vttt 106

Figura 4.11: Variagdes da Velocidade Angular do Rotor — Influéncia do Ganho krcsc

................................................................................................................... 108

Figura 4.12: Varia¢des do Angulo Interno do Gerador — Influéncia do Ganho ktcgc . 109



Indice de Tabelas

Tabela 4.1: Autovalores do Sistema MBI — Sem Controladores FACTS ....coovveueneenn..... 92
Tabela 4.2: Autovalores Dominantes do Sistema MBI — Com e Sem Dispositivos
F A TS ettt e e e e e e e e 94

Tabela 4.3: Autovalores Dominantes do Sistema MBI — Controle de Tensdo do SVC. 98
Tabela 4.4: Autovalores do Sistema MBI — Influéncia do Controle de Amortecimento

O SVC s 99
Tabela 4.5: Autovalores do Sistema MBI — Influéncia do Controle de Tensdo do SVC
................................................................................................................. 103
Tabela 4.6: Autovalores do Sistema MBI — Influéncia do Controle de Amortecimento
O TCSC .ottt 107

TCSC e 108



LISTA DOS PRINCIPAIS SIMBOLOS

FACTS

Grart

MHP

MSP

SVC

TCSC

Aig, Aog, Az
Ade, Age, Aze
Alime, Azmes Asme

Almooa A2moo

AXrcsc

Bsvc
Bi, B»

C1 —C3

Ca

ear

eam

Cad

: Flexible Alternated Current Transmission System
: fun¢@o de transferéncia do regulador automatico de tensao
: Modelo Heffron e Phillips
: Modelo de Sensibilidade de Poténcia
: Static Var Compensator
: Thyristor Controlled Series Compensator
: coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa do gerador sincrono
: coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa da linha de transmissao
entre a barra terminal e a barra intermediaria “m”
: coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa da linha de transmissao
entre as barras intermediaria “m” e terminal
: coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa da linha de transmissao
entre as barras intermediaria “m” e infinita
: coeficiente de sensibilidade de poténcia ativa do TCSC
: susceptancia do SVC
sub-matrizes da matriz de entrada ampliada do Modelo de
Sensibilidade de Poténcia
: constantes da tensdo na barra intermediéria “m”
: coeficiente de amortecimento da méaquina sincrona
: tensdo que define a posicdo do eixo de quadratura da madaquina
sincrona
: componente do eixo real da tensdo que define a posi¢cdo do eixo de
quadratura da maquina sincrona
: componente do eixo imagindrio da tensdo que define a posi¢do do eixo
de quadratura da maquina sincrona
: componente do eixo direto da tensdo que define a posi¢cdo do eixo de
quadratura da maquina sincrona
: componente do eixo em quadratura da tensdo que define a posicdo do
eixo de quadratura da maquina sincrona
: tensdo interna da maquina sincrona
: componente do eixo real da tensdo interna da méaquina sincrona

: componente do eixo imaginario da tensdo interna da maquina sincrona



Cfd

i
Ir
Im

14

I

1

Isve
Jit, J12, Ja1, J2

ka, kv

ki —ko
k;
ksvc
kpsvc

krese

Pne
P
Psvc
Q.
Qq

: componente do eixo direto da tensdo interna da maquina sincrona
: componente do eixo em quadratura da tensdo interna da maquina
sincrona
: tens@o de campo da maquina sincrona
: constante de inércia da maquina sincrona
: corrente na linha de transmissao
: componente do eixo real da corrente na linha de transmissao
: componente do eixo imaginario da corrente na linha de transmissdo
: componente do eixo direto da corrente na linha de transmissao
componente do eixo em quadratura da corrente na linha de
transmissao
: corrente da linha de transmissdo entre a barra terminal e a barra
intermediaria “m”
: corrente da linha de transmissdo entre a barra intermediaria “m” e a
barra infinita
: corrente que circula pelo SVC
sub-matrizes da matriz ampliada do Modelo de Sensibilidade de
Poténcia
: coeficientes de reagdo de armadura do Modelo de Sensibilidade de
Poténcia
: constantes do Modelo de Heffron e Phillips
: ganho do regulador automatico de tensdo
: ganho do controle de tensdo do SVC
: ganho do controle de amortecimento do SVC
: ganho do controle de amortecimento do TCSC
: coeficiente de inércia = 2H
: poténcia mecanica de entrada da maquina sincrona
: poténcia ativa de saida da barra terminal
: poténcia ativa entregue a barra terminal
: poténcia ativa entregue a barra intermediaria “m”
: poténcia ativa de saida da barra intermediaria “m”
: poténcia ativa consumida pelo SVC
: poténcia reativa de saida da barra terminal

: poténcia reativa entregue a barra terminal



Qme
Qe

Qsvc
ng: R2g’ R3g
Rlea RZe, RSe

lee; RZme, R3me

leoo, R2moo

Risve, Rosve
Rxresc

Trcesc
Vit
Vi

Vm

Vd

: poténcia reativa entregue a barra intermedidria “m”

: poténcia reativa de saida da barra intermediaria “m”

: poténcia reativa consumida pelo SVC

: coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa do gerador sincrono
coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da linha de

transmissdo entre a barra terminal e a barra intermediaria “m”
coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da linha de

transmissao entre as barras intermedidria “m” e terminal
coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da linha de

transmissao entre as barras intermedidria “m” e infinita

: coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa do SVC

: coeficiente de sensibilidade de poténcia reativa do TCSC

: operador de Laplace

: poténcia complexa gerada internamente na maquina sincrona
: poténcia complexa entregue a barra terminal

: poténcia complexa de saida da barra terminal

: poténcia complexa entregue a barra intermediaria “m”

: poténcia complexa de saida da barra intermediaria “m”

: poténcia complexa consumida pelo SVC

: torque mecanico de entrada da maquina sincrona

: torque elétrico nos terminais da maquina sincrona

: constante de tempo do regulador automatico de tensao

: constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto da

maquina sincrona

: constante de tempo do circuito de disparo do SVC

: constante de tempo do circuito de disparo do TCSC

: tensdo terminal da maquina sincrona

: componente do eixo real da tensdo terminal da maquina sincrona
componente do eixo imaginario da tensdo terminal da maquina

sincrona

: componente do eixo direto da tensdo terminal da maquina sincrona



Vo

Voor

Voom

er

me

Vmd

Vref

Vmref

X1

X2

: componente do eixo em quadratura da tensdo terminal da maquina
sincrona

: tensdo na barra infinita

: componente do eixo real da tensdo na barra infinita

: componente do eixo imaginario da tensdo na barra infinita

: tensdo na barra intermediaria “m”

: componente do eixo real da tensdo na barra intermediéria “m”

: componente do eixo imaginario da tensdo na barra intermediaria “m”

: componente do eixo direto da tensdo na barra intermediaria “m”

: componente do eixo em quadratura da tensdo na barra intermedidria
o

: tensdo de referéncia do regulador automatico de tensao

: tensdo de referéncia da barra intermedidria “m”

: reatancia da linha de transmissao

: reatancia da linha de transmissdo entre a barra terminal e a barra
intermediaria “m”

: reatdncia da linha de transmissdo entre a barra intermediaria “m” e a
barra infinita

: reatancia sincrona de eixo direto da maquina sincrona

: reatancia transitdria de eixo direto da maquina sincrona

: reatdncia sincrona de eixo de quadratura da méaquina sincrona

: reatancia do TCSC

: velocidade angular do rotor da maquina sincrona

: velocidade sincrona = 377 (rads/s)

: angulo interno da maquina sincrona

: angulo da tensdo terminal

: angulo da tensdo interna da maquina sincrona

: representa um fasor

: representa uma derivada parcial

: representa d/dt

: representa pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio



Indice

CAPITULO 1 1ottt 17
INEFOAUGAO ..ottt e e e et e e et e e e eabe e e abeeeaseeetneeeneeeeaneeas 17
CAPITULO 2 ..ottt 22
Modelo Linear de Heffron e Phillips e Modelo de Sensibilidade de Poténcia............... 22
2.1 INETOAUGAO ...ttt ettt et e et e e e ta e e e abaeeeabeeeeaaaeeaseeenseeeanaeas 22
2.2. Modelo Linear de Heffron € Phillips.........ccccvviviiieiiiieiiiieeeeceee e 23
2.2.1. Equagdes Bésicas do Modelo de Heffron e Phillips.........ccccoevieiiiennnnen. 23
2.2.2. Torque Elétrico nos Terminais do Gerador Sincrono...........cceceeeueevvennnee 25
2.2.3. Inclusdo da Dindmica do Circuito de Campo do Gerador Sincrono no MHP
................................................................................................................... 26
2.2.4. Tensao Terminal do Gerador SINCTONO ..........coveeviieiiieniieiienie e 27
2.2.5. Interpretacdo Fisica das Constantes do MHP...........cccoooiiiiiiiiiiiiiniinne, 28
2.2.6. Tensdo na Barra Intermedidria “m” (Tensa0 Vi) .eeeoveeveeerieenienieeieenieene 28
2.2.7. Equagdes Eletromecanicas do Gerador Sincrono no MHP ....................... 30
2.2.8. Inclusdo do Sistema de Excitacdo do Gerador Sincrono no MHP ............. 30
2.2.9. Representacdes do Modelo Linear de Heffron e Phillips...........ccceeuennieen. 31
2.3. Modelo de Sensibilidade de POt&NCia..........cccueeveviieeiiiieciiiecieeeee e 33
2.3.1. Equagoes Bésicas do Modelo de Sensibilidade de Poténcia....................... 34
2.3.2. Poténcias no Sistema MBI...........c.ccoooviiiiiiiiiiieee e 35
2.3.3. Balang¢o de Poténcias no Sistema MBI..............cccooiiiiiiiiiiiiicce e, 40
2.3.4. Inclusdo da Dinamica do Circuito de Campo do Gerador Sincrono no MSP
................................................................................................................... 41
2.3.5. Interpretacdo Fisica das Constantes do MSP.........ccccvevviiiviiiiiciieeieeee 41
2.3.6. Equagdes Eletromecanicas do Gerador Sincrono no MSP............cccc........ 42
2.3.7. Inclusdo do Sistema de Excitacdo do Gerador Sincrono no MSP.............. 43
2.3.8. Representacdes do Modelo de Sensibilidade de Poténcia.......................... 43
2.4, CONCIUSDES . ...euteeneieaniie ittt ettt ettt ettt et e ettt et e s et e st e e bt e eabe e beesabe e bt e eabeenseesaneans 47
CAPITULO 3 oottt st 48
Modelo Linear de Heffron e Phillips ¢ Modelo de Sensibilidade de Poténcia com
DiSPOSItIVOS FACTS .....eoiiiieieeeete ettt et e s be e s e enbeeneees 48
R B 13 (06 L1 o7 o USSR 48
3.2. Compensador Estatico de Reativos (SVC).....oooiieiiiiieiiiiiiecieceeee e 49
3.2.1. Esquema de Controle Proposto para 0 SVC........ccceeeveeviieeiieeeciee e, 50
3.3. Compensador Série Controlado a Tiristor (TCSC) ......ccceevvieiieniieienieeiieis 51
3.3.1. Esquema de Controle Proposto para 0 TCSC..........cccceevviierciieiciieeieenne, 53
3.4. Inclusdo do SVC no Modelo Linear de Heffron e Phillips..........ccccoceeviieninnnnnn. 54
3.4.1. Equagoes Basicas do Modelo de Heffron e Phillips com SVC.................. 55

3.4.2. Torque Elétrico nos Terminais do Gerador Sincrono com um SVC em
L0 01 - o7 10 J ST PURPRR 57



3.4.3. Inclusdo da Dinadmica do Circuito de Campo do Gerador Sincrono no MHP
COM SVC M OPETAGAO ....uvvveiniiieeiiieiiiie ettt ettt et e e e s 58

3.4.4. Tensdo Terminal do Gerador Sincrono com SVC em Operagao................ 59
3.4.5. Interpretagdo Fisica das Constantes do MHP com SVC em Operagéo...... 60
3.4.6. Tensdo na Barra Intermediaria “m” (Tensdo v,,) com SVC em Operagdo. 60
3.4.7. Equagdes Eletromecanicas do Gerador Sincrono no MHP com SVC em

(@ 1S 2167 1 USRS 61

3.4.8. Inclusdo do Sistema de Excitagdo do Gerador Sincrono no MHP com SVC

[ N 0] 015 v To7 10 J SRS 61

3.5. Inclusdo do TCSC no Modelo Linear de Heffron e Phillips ........c.ccccoeeviienens 62
3.5.1. Equagdes Basicas do Modelo de Heffron e Phillips com TCSC................ 62
3.5.2. Torque Elétrico nos Terminais do Gerador Sincrono com TCSC em

(@ 1S3 2167 1 SRR RPRR 63

3.5.3. Inclusdo da Dindmica do Circuito de Campo do Gerador Sincrono no MHP
com TCSC €M OPETaACAO......eeeuriieiiieeiiieeiteeeiteeeiteeeiteesieee et eeaaeeeaeeas 64

3.5.4. Tensdo Terminal do Gerador Sincrono com TCSC em Operagao ............. 65
3.5.5. Interpretagdo Fisica das Constantes do MHP com TCSC em Operacio.... 65
3.5.6. Equagdes Eletromecanicas do Gerador Sincrono no MHP com TCSC em
OPCTAGAD. ¢ uteeeietee ettt ettt ettt ettt e e e e st e e bt eesabee e nbeeesabeeeaseeenseesnnneens 65

3.5.7. Inclusdo do Sistema de Excitagdo do Gerador Sincrono no MHP com
TCSC €M OPETAGAO. ....uevieeiiiieeiiieeeiieeeite et ertte et e e ereeesireeesireeeareeeanee s 66

3.5.8. Representagdes do Modelo Linear de Heffron e Phillips com Dispositivo
FACTS ettt st st 66

3.6. Inclusdo do SVC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia...........ccccceceeniennneen. 68
3.6.1. Poténcias no Sistema MBI com SVC.......cccooiiiiiiiiiiiiiiceeeee, 69
3.6.2. Balanc¢o de Poténcias no Sistema MBI com SVC .............ccooiiiiiinennn. 70
3.6.3. Representacdes do Modelo de Sensibilidade de Poténcia com SVC ........ 71
3.7. Inclusdao do TCSC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia .............cccuveennennn. 73
3.7.1. Poténcias no Sistema MBI com TCSC..........cccceiiiiiiiiiiiiieeeeie e 74
3.7.2. Balanc¢o de Poténcias no Sistema MBI com TCSC............ccccoeeieiiiineennnne. 76
3.7.3. Representacdes do Modelo de Sensibilidade de Poténcia com TCSC...... 76
3.8. Inclusdo do Controle de Tensdao do SVCno MHP e MSP ........cccovviiiiiiininns 79
3.8.1. Inclusdo do Controle de Tensdo do SVCno MHP.........ccccocviiiiiiieninnne. 79
3.8.2. Inclusdo do Controle de Tensdo do SVC no MSP ......cccoovvviiiiieiiiennnne. 80
3.9. Inclusao do Controle de Amortecimento do SVC no MHP e MSP.................... 82
3.9.1. Inclusdo do Controle de Amortecimento do SVC no MHP ....................... 83
3.9.2. Inclusdo do Controle de Amortecimento do SVC no MSP........................ 84
3.10. Inclusdo do Controle de Amortecimento do TCSC no MHP e MSP ................ 86
3.10.1. Inclusdo do Controle de Amortecimento do TCSC no MHP...................... 86
3.10.2. Inclus@o do Controle de Amortecimento do TCSC no MSP..................... 87

R I B 00} 1 1o] 11 o TR 89
CAPITULO 4 ... 91
Simulacdes € RESUITAAOS ........eeiiiiiiiiiicciec et 91
A1, INEOAUGAO ...t e e e e e e et e e e e eate e e e e eaaeaaas 91
4.2. Sistema MBI sem Controladores FACTS .......ccccoooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeei 91
4.3. Sistema MBI com Controladores FACTS .......cccoiiiiiiiieeeceeeee 93

4.4. Sistema MBI com Controlador FACTS SVC e Controle de Tenséo .................. 97



4.5. Sistema MBI com Controlador FACTS SVC e Controles de Tensdo e

AN 1010 4 1= 0301 0153 1100 SRR 98

4.6. Sistema MBI com Controlador FACTS TCSC e Controle de Amortecimento. 107
.7 COMNCIUSDES ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeaeaaaaeeeas 109
CAPITULO 5 ettt e et seeeee s eeseeeeeeeees 111
Conclusdes Finais € Trabalhos FULUIOS ... oo oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeaeee e 111
Referéncias BiblIOGrafiCas........ccvevuiieiiiiiieiiieciiecie ettt eae e e 115
Apéndice I. Matriz de Transformagdo de Coordenadas ............cceeevveriveeiienienveennnnne. 119
Apéndice II. Dados do Sistema EXemplo..........cccceeviieiiiiniienieniieiieceeeieenee e 120

Anexo [. Artigos Publicados € SUbmMetidos........cc.eeeieeriiiiiieniieniieiiecieeeee e 121



17

CAPITULO 1

Introducao

A geracdo e a transmissdo de energia elétrica sdo realizadas pelas concessionarias
sempre com o intuito de atender com qualidade cada uma das areas que consomem esta
energia. A qualidade dos sistemas elétricos estd principalmente relacionada com um
planejamento detalhado de sua operagdo e protecdo, além do conhecimento das suas
condig¢des de estabilidade.

Entende-se por estabilidade a capacidade do sistema de poténcia de encontrar um
novo ponto de operagdo estavel quando, operando inicialmente num dado ponto de
equilibrio, sofrer uma perturbagdo e se deslocar para outro ponto de operacdo que
satisfaca as exigéncias do atendimento de demanda de seus consumidores.

Quando nos referimos as pequenas perturbagdes, isto €, variagdes normais de cargas
nos barramentos, o estudo da estabilidade é chamado de “estabilidade dindmica” e, mais
recentemente de “estabilidade de pequenas perturbacdes™ [1,2]. Neste caso as equagdes
que descrevem um sistema elétrico sdo linearizadas em torno de um ponto de equilibrio
e o modelo matematico resultante é formado por um conjunto de equagdes diferencias
lineares, invariantes no tempo. Por este fato, técnicas de analise do Controle Cléssico
podem ser utilizadas para estudar o seu comportamento dindmico. Dentre estas técnicas
podem ser citados os diagramas de Bode, o critério de Nyquist e o critério de Routh [3].

O comportamento dindmico do sistema de poténcia ¢ satisfatoriamente estudado em

sistemas do tipo maquina sincrona ligada a uma barra infinita (MBI), que ¢ o tipo de
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sistema que sera tratado neste trabalho.

O barramento infinito ¢ definido como uma maquina que possui capacidade de
geracdo de poténcia ilimitada, com uma inércia infinita. Isso significa que a velocidade
angular do barramento infinito é constante, independente da poténcia absorvida ou
fornecida a rede por este. Desta forma, o barramento infinito ¢ uma referéncia angular
do sistema [1]. Grandes sistemas podem ser considerados infinitos quando comparados
a pequenas maquinas conectadas a estes.

Para o estudo da estabilidade as pequenas perturbagdes de sistemas MBI tem sido
classicamente utilizado um modelo linear conhecido como de “Heffron e Phillips”
(MHP), fornecendo resultados confiaveis [4,5,6,7,8].

Este modelo, no entanto, apresenta algumas caracteristicas tais como a necessidade
da manuten¢do do barramento infinito, bem como a eliminagdo da barra terminal do
gerador. Estas caracteristicas representam limitagdes ao modelo, principalmente quando
se quer incluir controladores FACTS (Flexible AC Transmission Systems),
equipamentos de fundamental importancia devido a necessidade cada vez maior de
flexibilizacdo do sistema elétrico [9,10,11,32].

Com o intuito de superar as limitagdes inerentes ao modelo de “Heffron e Phillips” e
conseqiientemente facilitar a inclusdo de outros dispositivos na modelagem do sistema
elétrico, foi proposto um modelo alternativo para o sistema de poténcia, baseado em
coeficientes de sensibilidade de poténcias ativa e reativa, denominado de “Modelo de
Sensibilidade de Poténcia — MSP” [12,13].

Este modelo, além de superar as limitacdes do modelo de “Heffron e Phillips”, torna
relativamente facil a sua generalizagdo para sistemas multimaquinas.

A inclusdo dos dispositivos FACTS na rede ganha importancia na medida em que o
aumento de consumo de energia ¢ mais acelerado que os investimentos nos setores de
geracdo e transmissdo. Isto faz com que diminua a margem de seguranca do sistema de
energia elétrica. A inclusdo destes equipamentos dd maior flexibilidade ao sistema,
aumentando a capacidade de transmissdo de poténcia das redes. Também neste trabalho
sera tratado de compensadores FACTS tipo série e paralelo.

No inicio da utilizagdo da compensagdo série, Kimbark [14] demonstrou que a
estabilidade transitéria de um sistema elétrico de poténcia pode ser melhorada pela

adi¢do no sistema, de um capacitor série variavel. A idéia foi mais tarde estudada por
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Smith [15,16], onde foi mostrado que as oscilagdes eletromecanicas do sistema elétrico
de poténcia poderiam ser amortecidas pela inclusdo de um capacitor série na linha de
transmissao.

O principio de funcionamento ¢ a compensagdo da reatdncia indutiva presente no
sistema de transmissdo. Este fato reduz a reatancia de transferéncia entre as barras nas
quais a linha estd conectada. Como conseqiiéncias imediatas, ocorre um aumento da
maxima poténcia que pode ser transmitida e a reducdo das perdas reativas [17].

Com a rapida evolucdo da eletronica de poténcia, estes capacitores puderam ser
controlados, evoluindo para o dispositivo FACTS “Thyristor Controlled Serie Capacitor
— TCSC”, que pode fornecer um rapido controle da poténcia reativa através de uma
linha de transmissdo. Isto sugere uma potencial aplicacdo no amortecimento das
oscilagdes eletromecanicas do sistema de poténcia [18,19].

A compensagdo paralela ¢ utilizada para melhorar o perfil de tensdo em determinadas
barras do sistema de poténcia. Nos primordios de sua utilizagdo eram instalados bancos
de capacitores nas barras do sistema onde se desejava o controle de tensdo. Também
com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, esta susceptancia capacitiva se tornou
varidvel e pode ser controlada pela utilizacdo de circuitos baseados em tiristores,
evoluindo para o dispositivo “Static VAR Compensator — SVC” [9,20,21].

Os compensadores estaticos utilizam dispositivos discretos, tais como reatores e
banco de capacitores, que sdo devidamente ajustados de modo a poder realizar a
compensagao reativa desejada.

As linhas de transmiss@o, dependendo das condi¢des de operacdo do sistema, tanto
geram quanto absorvem reativos. Como a poténcia transmitida varia rapidamente,
dependendo do comportamento da carga, ¢ necessario um sistema agil de controle
dinamico deste tipo de compensagdo. Para isto, dispositivos de poténcia do tipo
“tiristores” sdo utilizados para efetuar a regulacdo necessaria.

Os compensadores estaticos tiristorizados para o controle de poténcia reativa (CE)
sdo caracterizados por uma rapida resposta, alta confiabilidade, flexibilidade e baixo
custo de operagdo. O seu uso em sistemas de poténcia iniciou-se em meados de 1970,
com o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia [22].

Estudos posteriores mostraram que o compensador estatico de reativos pode ser uma

fonte de amortecimento para as oscilagdes eletromecanicas do sistema de poténcia.
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Além disso, podem ser equipados com sinais estabilizadores adicionais, para melhorar o
amortecimento destas oscilagdes [23,24,25,26].

Este trabalho se propde a mostrar os estudos do Modelo de Heffron e Phillips e o
Modelo de Sensibilidade de Poténcia em sistemas do tipo MBI, com e sem a
considera¢do dos dispositivos FACTS TCSC e SVC, realizando a dedugdo de suas
equagdes e realizando representagdes no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.
Também serdo propostos controladores para os dispositivos FACTS de maneira a
melhorar o desempenho dindmico do sistema de poténcia frente as pequenas
perturbagdes.

No caso do dispositivo SVC serd analisado um dispositivo de controle de dupla
func¢do: controle de tensdo (fungdo basica do SVC) e controle de amortecimento (fungdo
adicional do SVC).

Em se tratando do TCSC, o controle avaliado sera o de amortecimento.

Os valores dos parametros destes controladores serdo analisados para verificar a sua
influéncia na estabilidade do sistema MBI.

Entre as contribuicdes deste trabalho destacam-se o estudo detalhado do MHP e MSP
e a comparacgdo entre eles, tanto qualitativa quanto quantitativamente. Além disso, o
estudo e a inclusdo de dispositivos de compensac¢do série e paralela no sistema elétrico
de poténcia, mesmo reduzido ao tipo MBI, servird para se compreender o processo de
atuacdo destes componentes, facilitando sua inclusdo em sistemas multimaquinas.

Quanto a organizagdo do texto, este se apresenta dividido conforme enunciado na
seqiiéncia.

No Capitulo 2 é realizada a dedu¢do do Modelo de Heffron e Phillips e 0 Modelo de
Sensibilidade de Poténcia para o sistema MBI, onde sdo mostrados os parametros que
definem estes dois modelos. As representagdes no dominio do tempo € no dominio da
freqiiéncia também sdo apresentadas neste Capitulo, bem como a inclusdo do sistema de
excitagdo (regulador de tensdo).

No Capitulo 3 o MHP e o MSP s@o modificados, para a inclusdo dos compensadores
SVC e TCSC e novas realizacoes sdo efetuadas. Também neste Capitulo sdo
equacionados os controladores propostos para os compensadores.

Deduzido o modelo e efetuadas suas representagdes, no Capitulo 4 s@o realizadas

simulagcdes para a obtenc¢do de resultados e retirada de conclusoes.
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Analises sdo feitas a respeito do comportamento dindmico do sistema MBI quando
sujeito as pequenas perturbacoes.

As principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo mostradas no
Capitulo 5. Seguem as Referéncias Bibliograficas, os Apéndices e Anexos, necessarios

para uma melhor compreensdo do trabalho.
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CAPITULO 2

Modelo Linear de Heffron e Phillips e Modelo de

Sensibilidade de Poténcia

2.1. Introducio

Neste Capitulo serdo desenvolvidos dois modelos para um sistema de poténcia
“maquina sincrona ligada a uma barra infinita, através de uma linha de transmissdo —
MBI”. Como os modelos serdo usados para estudos da estabilidade as pequenas
perturbagdes, eles serdo lineares.

Os modelos a serem tratados sdo o “Modelo Linear de Heffron e Phillips — MHP”
[4,5,6,7,8] e 0 “Modelo de Sensibilidade de Poténcia — MSP” [12,13].

O primeiro modelo tem sido utilizado largamente na literatura para o estudo da
estabilidade as pequenas perturbagdes.

O segundo modelo vem se apresentando como uma alternativa ao MHP, pois
apresenta caracteristicas peculiares, que sdo vantagens com relacio ao MHP. Estas
peculiaridades serdo discutidas neste Capitulo.

Serdo apresentadas as equagdes que regem cada modelo, bem como suas
representacdes no dominio do tempo (através de varidveis de estado e/ou algébricas), e
também no dominio da freqiiéncia (diagramas de blocos).

Em ambos os modelos, sdo representados os trés enrolamentos do estator do gerador

sincrono (fases a, b e ¢) e um enrolamento no rotor (enrolamento de campo — fd).
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Sao assumidas condi¢des balanceadas e através de uma mudanca de coordenadas, as
grandezas do estator (referidas a um sistema de coordenadas constante — (r,m)), sdo

refletidas no sistema de coordenadas que gira com o rotor (sistema de coordenadas

(d.q)).

2.2. Modelo Linear de Heffron e Phillips

Para a dedugdo do modelo linear de Heffron e Phillips [4,7], considere o diagrama

unifilar do sistema maquina sincrona ligada a uma barra infinita, mostrado na Figura

2.1

e X,d Vt 11 Vm V:x;
| | — | [ ] | [ ] |
I L [ LI | LT I
—> — —» X X2
: Sa Se

Figura 2.1: Diagrama Unifilar — Sistema MBI

Na Figura 2.1, €', vi € V. sdo a tensdo interna do gerador sincrono, a tensdo
terminal e a tensdo na barra infinita respectivamente; i é a corrente que circula pela

linha de transmissdo, representada pela reatancia x. = x; + X,. A grandeza x’4 representa

a reatancia transitdria de eixo direto do gerador. Sg € a poténcia complexa gerada

internamente pela maquina sincrona. S e S.sdo as poténcias complexas entregue a

barra terminal e de saida da barra terminal, respectivamente.
2.2.1. Equacgdes Basicas do Modelo de Heffron e Phillips

Da analise do diagrama unifilar da Figura 2.1, podem ser escritas as equagdes (2.1) e
(2.2).

Vi=V.Z0=V +]jv_ =Vt X, it (2.1)
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T=e'Ly=¢' +je', = Vi+jx, i (2.2)

Em [5,6] ¢ definida uma tensdo em fase com o eixo de quadratura do gerador
sincrono, como na equacdo (2.3). Esta equagdo permite localizar o sistema de

coordenadas (d,q), que estd acoplado ao rotor do gerador sincrono.

e = e, L8 =, +je,, = Vit X, it (2.3)

Considere a corrente terminal € a tensdo na barra infinita referidas ao sistema de

coordenadas (r,m), como nas equagdes (2.4) e (2.5), respectivamente.

=i +ji, (2.4)

Vo =V, +]jV,_ (2.5)

A substituicdo de (2.4) e (2.5) na equagdo (2.1) permite escrever a equagdo (2.6).

e oL
= + ] (2.6)
V. Vo X, 0 |1,

De forma analoga, das equagdes (2.2) e (2.3) em conjunto com a equacdo (2.4), ¢

possivel obter as equagdes (2.7) e (2.8).
o 0 R
S R S R I 27
_VIH_ em _Xd 0 lm
v. | [e,cosd 0 x,[1i,
_ + | (2.8)
V| |€,8end -x, 0 i

Aplicando-se a matriz de transformagdo de coordenadas (Apéndice 1), as equacdes

(2.6), (2.7) e (2.8) se obtém as equagdes (2.9) e (2.10), onde todas as grandezas estdo
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referidas ao sistema de coordenadas (d,q).
V4=V, 8end—v, cosd—X 1, =€, +X,1, =X, (2.9)
V, =V, C0o8d+ vV, send+X1; =€, — X4y =€, — X, (2.10)

Se a tensdo na barra infinita ¢ considerada referéncia angular do sistema MBI, a
partir das equagdes (2.9) e (2.10), podem ser obtidas as equagdes (2.11) a (2.14), que

sdo as equagdes basicas para o desenvolvimento do modelo linear de Heffron e Phillips.

eV, cosd

i, = , 2.11
T(xg ) R
j, = Ve SCRO (2.12)
(x4 +X.)
XcI
Vg =—"—V_send (2.13)
(xq +X,
2 X ' X4 Vv, €0sd (2.14)

=— e, +—
(Xd+Xe) (Xd+Xe)
2.2.2. Torque Elétrico nos Terminais do Gerador Sincrono
As componentes real e imagindria da poténcia complexa nos terminais do gerador
sincrono sdo mostradas nas equagdes (2.15) e (2.16), onde P, e Q. sdo as poténcias ativa

e reativa, respectivamente.

P.=vyq id+Vq iq (2.15)

Qe =Vqla—Vd g (2.16)
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A substituicdo das equagdes basicas do MHP na equagdo (2.15) permite obter a
poténcia elétrica P, nos terminais do gerador sincrono que, em valores pu € ® = Mpgse
(no caso brasileiro, mp,se = 377 rad/s), se torna numericamente igual ao torque elétrico

Te, como na equacgdo (2.17).

, X —X'
e.v, senéS—l (g =)

. : v2 sen 2 (2.17)
2 (xg +x )X, +X,)

T(x,+x,)

Na equagdo (2.17), o segundo termo ¢ chamado de “torque de relutdncia” e ocorre
em geradores de polos salientes. No caso de geradores de polos lisos, basta fazer xq =
x’4, obtendo-se assim a expressdo de torque elétrico correspondente.

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, a equagdo
(2.17) pode ser expandida em série de Taylor e desprezando-se os termos de ordem

maior que um, obtém-se a equagao (2.18).

AT, =k,A8+k,Ae, (2.18)
X —X' €
| :Miqvw send +————v_ cosd (2.18.2)
(Xd +Xe) (Xq +Xe)
X, +X
2=—E f‘+ °;iq (2.18.b)
Xd Xe

2.2.3. Inclusido da Dinamica do Circuito de Campo do Gerador Sincrono no MHP

A variagdo da tensdo interna do gerador sincrono (e’q) ¢ dada pela equagdo (2.19)
[5,6,7,8], onde egg € a tensdo aplicada ao circuito de campo do gerador sincrono, x4 a
reatancia sincrona de eixo direto e T 4o a constante de tempo transitéria de eixo direto

em circuito aberto.

Ty €q = €4 _e'q — (x4 = X)i (2.19)
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Admitindo-se pequenas variagcdes em torno de um ponto de operacdo e de forma
analoga a operacdo realizada na equagdo (2.17), a equacdo (2.19) assume a forma da

equacdo (2.20).

. 1.
T, Aeq = Ae, —k4A8—k—Aeq (2.20)

3

L_ (Xd +Xe)

, (2.20.a)
ky (x4 +x,)
JRC. it D IR (2.20.b)
(Xd + Xe)
2.2.4. Tensao Terminal do Gerador Sincrono
No sistema de coordenadas (d,q), a tensdo terminal ¢ dada na equagdo (2.21).
- 2 2
Vi|=V=4/Vy+V, (2.21)

Substituindo-se as equagdes basicas do MHP na equagdo (2.21) e procedendo-se a
expansdo em série de Taylor (desprezando-se os termos de ordem superior a um), as

variagdes do mddulo da tens@o terminal do gerador sincrono sdo mostradas na equagdo

(2.22).

Av, =k A8 +k Ae, (2.22)
' \% X
k,=-v, ,X—d—qsen6+vw 1 Ydacoss (2.22.a)
(Xd +Xe) Vt (Xq +Xe) Vt
\'%
k=4 Te (2.22.b)

Vt (Xd + Xe)
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2.2.5. Interpretacio Fisica das Constantes do MHP

AT,
'OAS

k; é a variagdo no torque elétrico, provocada pela variagio do angulo interno,

€y =cons tan te

considerando constante o enlace de fluxo com o eixo direto (e’q = constante); é um

coeficiente de torque de sincronizacio.

AT
k, =—+=
Ae

4 |5=cons tan te

k, ¢ a variacdo no torque elétrico, provocada pela variacdo do enlace de fluxo com o

eixo direto, considerando constante o angulo interno (6 = constante).

ks ¢ um fator de impedancia que considera o efeito da impedancia externa do sistema

(linha de transmissao).

1 Ae,
Yk, AS

€y =cons tan te

k4 representa o efeito desmagnetizante de reagdo da armadura.

_Av,
AS

5
¢, =cons tan te

ks ¢ a variacdo na tensdo terminal, provocada pela variagdo do angulo interno,

considerando constante o enlace de fluxo com o eixo direto (e’q = constante).

k g
6 '

Ae
4 | 5=cons tan te

k¢ € a variagcdo na tensdo terminal, provocada pela variagdo do enlace de fluxo com o

eixo direto, considerando constante o angulo interno (6 = constante).

2.2.6. Tensao na Barra Intermediaria “m” (Tensao vy)

Considere na Figura 2.1 uma barra ficticia “m”, entre a barra terminal e a barra
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infinita. Além disso, considere que a reatancia entre a barra terminal e a barra m seja x;

e a reatancia entre a barra m e a barra infinita seja x;.

No sistema de coordenadas (r,m) a tensdo vm =v_2£0_ pode ser escrita como nas

equagdes (2.23).

A v, 0 —-x,|1, A\ 0 —-x,|1,

= - o= + ) (2.23)
me Vm Xl 0 1m Voom X2 0 lm
Apés a aplicagdo da matriz de transformag¢do de coordenadas, sdo obtidas as

componentes de eixo direto e eixo de quadratura da tensdo v, como na equagao (2.24).

Vg vy 0 —x, |1 v, send—v__ cosd 0 —-x, |14
_| - e 4 _ (2.24)
Ving v, x, 0 |1, V. C080+v send| |x, 0 |1,

O valor absoluto da tensdo na barra intermedidria m pode ser escrita como na

equagdo (2.25).

Vm

=v =,V 4V (2.25)
m md mq

Substituindo-se a equacdo (2.24) e as equagdes basicas do MHP na equacdo (2.25) e
realizando um processo de linearizagdo em torno de um ponto de equilibrio e usando a

regra da cadeia, obtém-se as equagdes (2.26).
Av,, =c¢,A8+c,Ae, (2.26)

C :Vﬂwvw Coss_vﬂ(xd——i—xl)

. : v, send (2.26.2)
' (xq +X,) v, (x4 +X%,)

qu (Xe _Xl)

C, = -
v, (Xp+x,)

(2.26.b)
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2.2.7. Equacdes Eletromecanicas do Gerador Sincrono no MHP

Para uma completa representacdo do sistema MBI, é necessario relacionar as
grandezas mecanicas (o e 0), com as grandezas elétricas do gerador (tensdes e
correntes).

A partir da equagdo de oscilagdo do gerador sincrono [5,6], as variagcdes do angulo
interno & e velocidade angular do rotor , linearizadas em torno de um ponto de

equilibrio, sdo dadas pelas equagdes (2.27) e (2.28).
Ad=0,A® (2.27)

2HA®=MA®= AP, — AP, — DA® (2.28)

Nas equagdes (2.27) e (2.28), m, ¢ a velocidade sincrona (no caso brasileiro, para
uma freqiiéncia de 60 Hz, o, ¢ igual a 377 rad/s), H=M/2 é a constante de inércia das
massas girantes e D é o coeficiente de amortecimento inerente do sistema de poténcia,
devido a presenca das cargas.

A substitui¢do da equacdo (2.18) na equacdo (2.28), leva a equagdo (2.29).

° k k ,
sz—BAw——lAS——ZAe +LATm (2.29)
M M M M

2.2.8. Inclusio do Sistema de Excitacdo do Gerador Sincrono no MHP

Seja Grar(s) a funcdo de transferéncia do regulador automatico de tensio, conforme

a Figura 2.2, onde vr € a tensdo de referéncia do regulador de tenséo.

V[l
Vreef  + (¢
—>

(&
o0— »| Grar(s) |—2p

Figura 2.2: Regulador Automatico de Tensdo
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Se a fun¢do de transferéncia Grar(s) ¢ dada por um bloco de primeira ordem de
ganho k; e constante de tempo T;, no dominio da freqii€ncia a tensdo de campo egy pode

ser escrita, em sua forma linearizada, como na equagao (2.30).

k
Aey =——(Av,; —Av,) (2.30)
1+5sT,

T

Aplicando-se a antitransformada de Laplace na equagido (2.30) e substituindo-se na
seqliéncia a equacdo (2.22), obtém-se a equagdo das variagdes da tensdo de campo do

gerador sincrono (equagdo (2.31)).

Sk k.1 K,
Aew = —T—kSAS—T—kGAeq —T—Aefd '|'T—AVref (231)

2.2.9. Representacdes do Modelo Linear de Heffron e Phillips

Utilizando-se as equagdes (2.20), (2.27), (2.29) e (2.31), pode-se realizar uma

representacdo no espago de estados do MHP, como nas equagdes (2.32).

x = Ax + Bu (2.32)
t
X = [A(n Ad Ae'q Aefd] (2.32.2)
t
u=[AT, Av,] (2.32.b)
__R _ﬁ _k_2 0 |
2H 2H 2H
o, 0 0 0
A=l _Q L (2.32.¢)
TdO k3Td0 TdO
0 kk, kk, 1
L Tr Tr Tr _
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(2.32.d)

Nas equagdes (2.32), x € o vetor de estados, u é o vetor de entradas, A € a matriz de

estados e B a matriz de entradas.

Para a representagdo do MHP no dominio da freqiiéncia basta aplicar a transformada

de Laplace nas equagdes (2.26) e (2.32), para se obter o diagrama de blocos da Figura

2.3.

No diagrama de blocos da Figura 2.3, Grat(s) € a funcdo de transferéncia do sistema

de excitagdo (regulador de tensdo).

Observe nesta Figura o lago eletromecanico do sistema MBI (onde s6 aparecem as

grandezas mecanicas m e 0) e também o lago reativo, com as grandezas elétricas [7].

F

[ =
ATw(s) + = 1 Ao(s) | o,

lago eletromecanico AS(s)
»O > -0 >
A \ 2Hs S
D |«
v laco reativo v v
ko k4 ks C1
1 ae K I Folooa
« Ae’y(s) 3 3t Aexy(s) Grat(s) o _ Av(s) b4 b4 Avi(s)
1+5sk,T,, A
+ + +
AVied(s)
> k6

»
>

C2

Figura 2.3: Diagrama de Blocos — Modelo de Heffron e Phillips — Sistema MBI

O sistema MBI, representado pelo Modelo de Heffron e Phillips, € descrito por seis
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constantes que, de maneira geral, dependem do carregamento do sistema. Os
coeficientes que definem a tensdo na barra intermediaria “m” também dependem das
condi¢des de equilibrio do sistema MBI.

Observe que nas equagdes diferenciais do MHP ndo se tem informagdes sobre as
variagdes do angulo da tensdo terminal, que aqui foi chamado de 6, nem do médulo e
fase da tensdo na barra intermedidria m. No caso do MHP estas informagdes sdo
perdidas, indicando que o sistema de transmissdo externo nao ¢ preservado.

Uma andlise mais detalhada dos coeficientes que definem o MHP, bem como a
influéncia dos parametros na estabilidade as pequenas perturbagcdes podem ser
encontrados nas referéncias [2,3,27], bem como a influéncia do sistema de excitagcdo no

desempenho dindmico do sistema MBI.

2.3. Modelo de Sensibilidade de Poténcia

O modelo de sensibilidade de poténcia se baseia no fato de que o balango de
poténcias ativa e reativa deve ser satisfeito em todo instante de qualquer processo
dindmico no sistema elétrico de poténcia [12,13].

Para a dedu¢do deste modelo, considere o diagrama unifilar do sistema maquina
sincrona ligada a uma barra infinita através de uma linha de transmissd@o conforme
mostrado na Figura 2.4. Considere ainda que sdo validas as mesmas defini¢cdes do

diagrama unifilar da Figura 2.1.

C X4 V: il X1 Vi X2 Vo
| | | | |
I I I e I e [
e —_— — — —>
: é éc éme 'mw
S G S

Figura 2.4: Diagrama Unifilar — Sistema MBI

Ainda no diagrama unifilar mostrado na Figura 2.4, considere que Smc€ SmeS30 0s
fluxos de poténcia ativa e reativa que fluem da barra intermedidria “m” para a barra
terminal do gerador sincrono e da barra intermediaria “m” para a barra infinita,

respectivamente.
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2.3.1. Equacdes Basicas do Modelo de Sensibilidade de Poténcia

Da equagdo (2.1), as componentes real e imaginaria da tensdo terminal do gerador

sincrono podem ser escritas como na equagao (2.33).
v, v, cos
= (2.33)
A% v, senf

Realizando-se a transformac¢do de coordenadas, a tensdo terminal € escrita na forma

das componentes do eixo direto e eixo de quadratura do gerador (equacdo (2.34)).

Va| |V, sen(3-6) (2.34)
v, | v, cos(d-0) .

q

Com este resultado, as equacdes (2.9) e (2.10) podem ser ampliadas, resultando nas

equacgdes (2.35) e (2.36).
Ve =V, send—v, cosd—X i, =e,+x,i, =x.i, =V, sen(d-0) (2.35)
V=V, cos8-v, send+x.i, =e, —x i, =e, —x i, =V, cos(8-0) (2.36)

Se a tens@o na barra infinita é considerada referéncia angular do sistema MBI, a
partir das equagdes (2.35) e (2.36), podem ser obtidas as equagdes (2.37) a (2.42), que
sd0 as equagdes basicas para o desenvolvimento do modelo de sensibilidade de

poténcia.

e'q —v,cos(6—-0)

(2.37)

Ly
X4

Iy

= Lsen(8 -0) (2.38)
X

q
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e, = (X, —x'd)iq (2.39)
e, =V, cos(8—0)+x,i, (2.40)
vy =V, sen(6—0) (2.41)
v, =V, cos(6-0) (2.42)

2.3.2. Poténcias no Sistema MBI

Utilizando as equagdes basicas do MSP, as poténcias ativa e reativa entregue pelo

gerador a barra terminal sdo dadas pelas equacdes (2.43) e (2.44), respectivamente.

.

P, = alt sen(s_e)+l(L—i,)vfsen[z(s—e)] (2.43)
X4 21 x, x4
e' 2

Q, =" cos(é—e)—V—f—l(i—i,]vf{l—cos[m— 0} (2:44)
Xy Xg 2(X, Xy

As componentes real e imaginaria da poténcia complexa que deixam os terminais do
gerador sincrono sdo mostradas nas equagdes (2.45) e (2.46), onde P, e Q. sdo as

poténcias ativa e reativa, respectivamente.

P, = LVth sen(0-0,)) (2.45)
X
L1,
Q. =—[Vt -V,V, cos(e—em)] (2.46)
X

1

Os fluxos de poténcias ativa e reativa que fluem da barra m para a barra terminal do
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gerador sincrono sdo mostradas nas equacdes (2.47) e (2.48) (Pme € Qme,

respectivamente).
1
P.=—v,v,sen0, —0) (2.47)
X,
11,
Q.. = —[Vm —v,_v,cos(0 — 9)] (2.48)
X

1

De maneira analoga sdo calculados os fluxos de poténcias ativa e reativa que fluem

da barra m para a barra infinita Py, € Qme (equagdes (2.49) e (2.50)), respectivamente.

P = Lvmvw sen® (2.49)

moo
X,

Q.. =4[ —v,v, cos6, ] (2.50)

2

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, as equacdes
(2.43) a (2.50) podem ser linearizadas, assumindo as formas mostradas nas equagdes de

numeros (2.51) a (2.58).

AP, = AlgAS — AlgAd + A2gAe,, + A3gAv, (2.51)
eV, 1),

Alg =~ cos(d—0) +| — —— [v2 cos[2(5 - 0)] (2.51.a)
X4 Xy X4

A2¢g = sen(5—0) (2.51.b)
X4

e 1 1
A3g =—Lsen(8—0)+ L— ——,]vt sen[2(5 - 0)] (2.51.¢)

Xy Xy X4
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Os coeficientes Alg, A2g e A3g sdo chamados “coeficientes de sensibilidade de

poténcia ativa do gerador sincrono”.

AQ, = RI1gAd —RIgAO + R2gAe, + R3gAv, (2.52)
eV
Rlg=——""sen(5—0)— [L —i,jvf sen[2(5 - 0)] (2.52.)
xd Xq Xd

R2g = % cos(8 —0) (2.52.b)
X4
e'q v, 1 1

R3g =—"cos(d—0) -2~ —| ——— |v,{I - cos[2(5 - 0)]} (252.)
X4 Xy Xq Xy

Os coeficientes R1g, R2g ¢ R3g sdo chamados “coeficientes de sensibilidade de

poténcia reativa do gerador sincrono”.

AP, = AleAO — AleAD , + A2eAv, + A3eAv (2.53)
1
Ale=—v,v_cos(0-0,) (2.53.2)
X
1
A2e=—v_sen(0-0, ) (2.53.b)
X
1
A3e=—v,sen(6-0,) (2.53.¢)
Xl

Os coeficientes Ale, A2e e A3e sdo chamados “coeficientes de sensibilidade de

poténcia ativa da linha de transmissdo entre a barra terminal e a barra intermedidria

(13 2999

m
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AQ, =RleAB—RIeAB  +R2eAv, + R3eAv, (2.54)
1
Rle=—v v sen(6-06) (2.54.2)
Xy
R2e = i[zvt —v, cos(0-6,)] (2.54.b)
X
1
R3e=—-—v, cos(0-0,) (2.54.¢)
X1

Os coeficientes Rle, R2e ¢ R3e sio chamados “coeficientes de sensibilidade de

poténcia reativa da linha de transmisso entre as barras terminal e intermediaria “m™”’.

AP_. = AlmeAO  — AlmeAO + A2meAv  + A3meAv, (2.55)
1
Alme =—v_v, cos(0, —0) (2.55.2)
XI
1
A2me=—v, sen(0, —0) (2.55.b)
X,
1
A3me =—v_sen(0,_ —0) (2.55.¢)
X1

Os coeficientes Alme, A2me ¢ A3me sdo chamados “coeficientes de sensibilidade

de poténcia ativa da linha de transmissdo entre as barras intermediaria “m” e terminal”.

AQ,. =RlmeAd  —RImeAO+R2meAv  + R3meAv, (2.56)

Rlme :Lvmvt sen(0, —0) (2.56.a)
X

1
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R2me = i[zvm —v, cos(0, —0)] (2.56.b)

X

R3me = —Lvm cos(6, —0) (2.56.c)

Xy

Os coeficientes R1me, R2me ¢ R3me sdo chamados “coeficientes de sensibilidade de

poténcia reativa da linha de transmissdo entre a barra intermedidria “m” e a barra

terminal do gerador sincrono”.

AP_ = AlmooAO_ + A2mowoAv (2.57)
1
Almoo =—v _v_cosO (2.57.a)
X,
A2moo = va sen (2.57.b)
X,

Os coeficientes Almoo € A2moo sdo chamados “coeficientes de sensibilidade de

poténcia ativa da linha de transmissdo entre as barras intermediaria “m” e infinita”.

AQ ., = RImwAO  + R2mowAv (2.58)
1
Rlmoo = —v _v_sen0 (2.58.a)
X
R2moo = L[zvm ~v, cosO, ] (2.58.b)
X,

Os coeficientes R1moo e R2moo sdo chamados “coeficientes de sensibilidade de

(13 2

poténcia reativa da linha de transmissdo entre a barra intermediaria “m” e a barra

infinita”.
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2.3.3. Balanco de Poténcias no Sistema MBI

O modelo de sensibilidade de poténcia ¢ baseado no balanco de poténcias, isto &, em
qualquer instante a poténcia que ¢ entregue a uma barra deve ser igual a poténcia que
deixa esta barra. Sendo assim, para as barras terminal e intermediaria “m” (ver diagrama

unifilar da Figura 2.4), podem ser escritas as equagdes (2.59) a (2.62).

PG—P.=0 (2.59)
Qc—Q:.=0 (2.60)
—Pie— P =0 (2.61)
~ Qme = Qme =0 (2.62)

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de operagdo estavel, as
equacdes (2.59) a (2.62) podem ser linearizadas, assumindo as formas mostradas nas

equagdes (2.63) a (2.66).

APG — AP, =0 (2.63)
AQc—AQ.=0 (2.64)
— APpe — APy, = 0 (2.65)
— AQme — AQuy =0 (2.66)

Substituindo-se as equagdes (2.51) a (2.58) nas equagdes (2.63) a (2.66), tém-se as
expressoes do balanco de poténcias ativa e reativa do sistema MBI (equagdes (2.67) a

(2.70)), que sdo as equagdes algébricas do modelo de sensibilidade de poténcia.

AlgAd + A2gAe;1 —(Alg+ Ale)AO + AleAO, +(A3g—A2e)Av, —A3eAv, =0 (2.67)
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R1gAS + R2gAe'q —(R1lg+R1e)AO +R1eAO  +(R3g—-R2e)Av, —R3eAv, =0 (2.68)

AlmeAB — (Alme + Almoo)AB  — A3meAv, — (A2me + A2mowo)Av, =0 (2.69)

RImeAO — (RIme + RImo)AO,  —R3meAv, —(R2me + R2mwo)Av =0 (2.70)

2.3.4. Inclusido da Dinamica do Circuito de Campo do Gerador Sincrono no MSP

A partir da forma linearizada da equagdo (2.19), com a substituicdo das equacdes

basicas do MSP, as variacdes da tensdo interna do gerador sincrono sdo dadas pelas

equacdes (2.71).
o k , k

Aeg = ——A A5 _Xd_ Ae, + 1 Ae,, + k,A A +—Av, (2.71)

Ty Tyox4 Ty Ty do
(Xd B le)

k, =——Fv, sen(d-0) (2.71.a)
X4

K, = X7 oi5-0) (2.71.b)
X4

2.3.5. Interpretacdo Fisica das Constantes do MSP

Como o proprio nome diz, o MSP ¢ definido a partir de coeficientes de sensibilidade
de poténcias ativa e reativa. Sendo assim, sdo apresentadas duas interpretacdes para

estes coeficientes, pois os demais sdo analogos.

AP, AP,
Alg=—2F =—_—6
Ad A

Ab=Ae'q=Avt=0 Ad=Ae'q=Avt=0

Alg ¢ a variagdo na poténcia ativa entregue a barra terminal do gerador sincrono,

provocada pela variagdo do angulo interno (8), considerando constantes o angulo da
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tensdo terminal (0 = constante), o enlace de fluxo com o eixo direto (¢’ = constante) € o

modulo da tensdo terminal (v; = constante).

Rig— 2 _AQg

Ad AO

AB=Ae'q=Avt=0 AS=Ae'q=Avt=0
Rlg ¢ a variacdo na poténcia reativa entregue a barra terminal do gerador sincrono,
provocada pela variagdo do angulo interno (8), considerando constantes o angulo da
tensdo terminal (0 = constante), o enlace de fluxo com o eixo direto (¢’ = constante) € o
modulo da tensdo terminal (v, = constante).

Devem ser destacados os coeficientes ku e ky, que no MSP representam a reagdo da
armadura, que depende tanto das variagdes do angulo interno o, como das varia¢des do
modulo e angulo da tensdo terminal (v; e 6, respectivamente). Destaca-se ainda que no
MHP a reacdo de armadura ¢ representada apenas pelo coeficiente ks, que esta
relacionado com as varia¢des do dngulo interno o.

A partir dos coeficientes do MSP podem ser estudados os diversos caminhos para a
formagdo de torque de amortecimento e o torque de sincronizagdo no sistema MBI. A
analise dos torques elétricos introduzidos no sistema de poténcia pode fornecer
informacdes a respeito da estabilidade ou ndo do sistema elétrico [13]. Estes estudos nao

fazem parte do escopo deste trabalho.
2.3.6. Equacdes Eletromecanicas do Gerador Sincrono no MSP

As equagdes eletromecanicas do MSP sdo as mesmas do MHP, apenas preservando a
variavel algébrica “poténcia ativa”. Neste trabalho, esta varidvel serd escolhida como a

poténcia gerada (APg), na expressdo da velocidade angular do gerador.

Para facilitar, estas expressdes sdo reapresentadas nas equagdes (2.72) e (2.73).
Ad=0,A® (2.72)

Ao=—ap —Lap, P (2.73)
M M M



43

2.3.7. Inclusio do Sistema de Excitacdo do Gerador Sincrono no MSP

Diferentemente ao realizado para o MHP, a inclusdo do sistema de excitagdo no MSP
¢ feita preservando-se a varidvel algébrica Av,, com o que a expressdo da tensdo de
campo do gerador sincrono assume a forma mostrada em (2.74). Observe que a

preservacdo da variavel algébrica v; facilita sua inclusdo no MSP.

° 1 k k
Aew =——Ae,, ——LAv, +—LAv 2.74
fd T fd T ¢ ref ( )

2.3.8. Representacdes do Modelo de Sensibilidade de Poténcia
Utilizando-se as equagdes diferenciais (2.71) a (2.74) e as algébricas (2.67) a (2.70),

pode-se realizar uma representacio do MSP envolvendo variaveis algébricas e de

estado, como nas equagdes (2.75).

A;( _ Jiu Jn | Ax B,
{ 0 }_[le JZJ{AZ]F{BJ[AIJ] (2.75)

x=[A0 A5 A, Acy]’ (2.75.2)
z=[A0 AO_, Av, Av_|' (2.75.b)
u=[AP  Av_]' (2.75.¢)
| D Alg  Alg 0 ]
M M M
®, 0 0
o=l o _ka __ X 1 (2.75.d)
Ty Tooxa Ty
0 0 0o -1
L Tl”_




Alg . Ag |

M M

0 0 0
T = k—,A 0 k,v

TdO TdO

0 0 -X

L Tr _

[0 Alg A2g 0

0 Rlg R2g O
Jy =

0 0 0 0

0o 0 0 0

[—(Alg + Ale) Ale
oo —(R1g+Rle) Rle
2 Alme — (Alme + Almoo)

i RIme

Ly

M

0 0
B, =

0 0

0 X

— Tr_

w

[

Il
o o o o
o o o <o

— (R1me + R1moob)

(A3g—A2e)
(R3g—R2e)
—A3me
—R3me
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(2.75.¢)

(2.75.)

—A3e

—R3e
(2.75.2)
—(A2me + A2moo)

—(R2me + R2mwo)

(2.75.h)

(2.75.i)

Nas equacdes (2.75), x € o vetor de variaveis de estados, z é o vetor de varidveis

algébricas e u ¢ o vetor de entradas.

As sub-matrizes Ji1, Ji2, Jo1 € Jo; relacionam variaveis de estado com variaveis de

estado, variaveis de estado com variaveis algébricas, varidveis algébricas com varidveis

de estado e variaveis algébricas com varidveis algébricas, respectivamente.
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As sub-matrizes B; e B, mostram como as entradas excitam o sistema através das
variaveis de estado e variaveis algébricas, respectivamente.

Observe que nas equacgdes (2.75) ocorre a preservagdo das variaveis do sistema
externo de transmissdo (modulo e fase de todas as tensdes de todas as barras do
sistema). Este fato torna mais facil a expansdo do MSP para sistemas multimaquinas e
também a inclusdo de dispositivos de controle e compensacdo como os chamados
FACTS.

Para a representacdo do MSP no dominio da freqiiéncia basta aplicar a transformada
de Laplace nas equagdes (2.75) para se obter o diagrama de blocos da Figura 2.5.

No diagrama de blocos da Figura 2.5, Grar(s) € a fungdo de transferéncia do sistema
de excitagdo (regulador de tensao).

Observe que o sistema MBI representado pelo MSP ¢ também definido por
constantes (coeficientes de sensibilidade de poténcia) que, de maneira geral, dependem
do ponto de operagdo considerado.

Da andlise do diagrama de blocos do MSP vé-se uma decomposi¢do ativo-reativo,
delimitada pela linha vertical tracejada mostrada na Figura 2.5. Observe que existe uma
troca de variaveis entre os subsistemas esquerdo (ativo) e direito (reativo). O modelo
ativo fornece os desvios angulares (Ad, AD, ABy,), a partir das solicitagdes da poténcia
ativa. O modelo reativo responde corrigindo o valor absoluto das tensdes (Ae’q, Av,
Avp), resultantes do balango de poténcia reativa.

A linha horizontal tracejada mostra a decomposicdo na escala do tempo. Esta
decomposicdo existe pois dinadmicas 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 2.5 observa-se que o subsistema superior (diferencial), troca variaveis com
o subsistema inferior (algébrico). As varidveis da rede (A0, Avy, AOn, Avy) sdo
atualizadas rapidamente pelo sistema algébrico, enquanto as varidveis da maquina
sincrona (Ad, Ae’q) sdo lentamente atualizadas pelo sistema diferencial.

Fazendo-se uma comparacgdo entre os diagramas de blocos das Figuras 2.3 (MHP) e
(2.5) (MSP), observa-se que os dois modelos apresentam blocos similares (por exemplo,
o bloco relacionado com k; no MHP e o bloco relacionado com a razdo entre as

reatancias transitéria de eixo direto (x’4) € a sincrona de eixo direto (x4)). Entretanto,
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existem diferencas importantes a serem consideradas.

v
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Figura 2.5: Diagrama de Blocos — Modelo de Sensibilidade de Poténcia — Sistema MBI

Uma diferenca essencial reside na consideragdo das variaveis algébricas da rede

elétrica. Para o sistema MBI representado pelo Modelo de Heffron e Phillips, estas
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variaveis ndo sdo explicitas, visto que na deducdo do MHP, o sistema fica reduzido a

barra interna do gerador (barra da tensdo €’) e a barra infinita (barra da tensao v.).

2.4. Conclusdes

Neste Capitulo foram apresentados dois modelos lineares, dedicados ao estudo da
estabilidade as pequenas perturbacdes de sistemas elétricos de poténcia, do tipo
“maquina sincrona ligada a um barramento infinito”.

Foram abordados o “Modelo Linear de Heffron & Phillips — MHP” e o “Modelo de
Sensibilidade de Poténcia — MSP”".

Observou-se que os dois modelos sdo representados por constantes que de forma
geral, dependem do ponto de operagdo considerado.

Também foi incluido o sistema de excitagdo (regulador automatico de tensdo) nos
dois modelos e realizadas representacdes no dominio do tempo e no dominio da
freqliéncia.

A representacdo no dominio da freqiiéncia permitiu observar que o MSP apresenta
duas decomposicdes: subsistemas ativo/reativo e subsistemas rapido/lento. Esta
peculiaridade ndo ocorre no MHP.

A representagdo no dominio do tempo possibilitou observar a preservacdo das
variaveis da rede elétrica (sistema de transmissdo externo) quando o sistema MBI ¢
representado pelo MSP. Este fato também ndo € observado quando se utiliza o MHP.

No préximo Capitulo os modelos serdo modificados para a introdu¢do de

dispositivos FACTS.
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CAPITULO 3

Modelo Linear de Heffron e Phillips e Modelo de
Sensibilidade de Poténcia com Dispositivos FACTS

3.1. Introducio

Uma das alternativas encontradas pelo setor elétrico para o problema do aumento da
demanda e da falta de investimentos na constru¢cdo de novas linhas de transmissao ¢
unidades geradoras ¢ a utilizagdo de dispositivos FACTS (Flexible Alternate Current
Transmission Systems) [9,10,11] conectados nas linhas de transmissdo (compensadores
série), ou nas barras (compensadores paralelo) do sistema elétrico de poténcia. Esses
dispositivos permitem aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia nas linhas de
transmissdo dos sistemas de energia elétrica podendo, em alguns casos, até mesmo
dobrar essa capacidade. Além disso, permitem maiores controle e direcionamento dos
fluxos de poténcia nas linhas, niveis de transmissdo de poténcia proximos ao limite
térmico e, quando dotados de dispositivos de controle adicionais, introduzir
amortecimento as oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia [11,25].

Os dispositivos FACTS sao resultantes dos avangos ocorridos na eletronica de alta

poténcia. Sdo baseados em componentes da familia dos tiristores (semicondutores de
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alta poténcia), podendo controlar grandezas elétricas como impedancias, modulo e fase
de tensdo e de corrente.

Os dispositivos FACTS mais comuns aplicados em sistemas de energia elétrica sdo o
SVC (Static Var Compensator), o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), o PS
(Phase Shifter), o STATCOM (Static Synchronous Compensator), o SSSC (Static
Synchronous Series Compensator) e o UPFC (Unified Power Flow Controller).

Neste trabalho, serdo abordados o Compensador Estdtico de Reativos (SVC)
(dispositivo paralelo), e o Compensador Série Controlado a Tiristor (TCSC) (como o
proprio nome diz, dispositivo série).

Os efeitos destes controladores serdo introduzidos no MHP e MSP, com o objetivo
de analisar suas influéncias no amortecimento das oscilagdes eletromecanicas em

sistemas de energia elétrica do tipo “mdquina sincrona ligada a uma barra infinita”.

3.2. Compensador Estatico de Reativos (SVC)

Em sistemas de energia elétrica, a fun¢do basica de um SVC ¢ o controle de tensdo.
Isso ¢ realizado através do ajuste continuo da poténcia reativa que ele troca com o
sistema elétrico [9,22]. Desenvolvidos no inicio dos anos 70 para a compensag¢ao reativa
de fornos a arco, foram posteriormente adaptados para aumentar a capacidade e
melhorar a transmissdo de poténcia em sistemas de energia elétrica. Esses
compensadores sdo considerados estdticos por ndo apresentarem partes moveis. A
configuragdo mais comum do SVC ¢ constituida por um reator controlado a tiristores
(TCR — Thyristor Controlled Reactor), ligado em paralelo com um banco de capacitores
chaveado por tiristores (TSC — Thyristor Switched Capacitor), conforme diagrama
mostrado na Figura 3.1.

Através de uma coordenagdo adequada do chaveamento dos capacitores e do controle
do reator, a poténcia reativa injetada (ou absorvida) pelo SVC na barra em que ¢
conectado pode ser variada continuamente para o controle da tensdo, de forma a manter
o fluxo de poténcia desejado na rede de transmiss@o sob condigdes normais de operagio,
bem como sob condi¢des de perturbagdes ou contingéncias.

Embora o SVC atue diretamente no fluxo de poténcia reativa, sinais de controle

adicionais podem ser introduzidos de forma a produzir pequenas variagdes no fluxo de
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poténcia ativa, através da modula¢do da tensdo da barra em que ele esta conectado. Isto
pode contribuir para o amortecimento das oscilagdes de poténcia do sistema elétrico. A
idéia bésica ¢ realizar esta modulacio de forma a aumentar a poténcia elétrica
transmitida através do aumento de tensdo da barra (via VAR’s capacitivos), quando os
rotores dos geradores do sistema aceleram, e diminui-la através da diminui¢@o da tensao
(via VAR’s indutivos), quando os rotores desaceleram. Desta forma, a eficiéncia do
SVC no amortecimento das oscilacdes de poténcia € fungdo da variagdo de tensdo que o

mesmo ¢ capaz ou permitido de produzir.

m O oo
f\/VY\N\

TCR [/ | TSC

Figura 3.1: Compensador Estatico de Reativos — Esquema Basico

3.2.1. Esquema de Controle Proposto para o SVC

Na Figura 3.2 é mostrado o diagrama de blocos de um modelo dindmico que controla

as variacdes de susceptancia do SVC (ABsvc) [27,28,29].

AV
+ - ot a 1 ABge
k —
AV SvC 1+sT,
mref +

AP, — Wk gy

Figura 3.2: Sistema de Controle do SVC — Diagrama de Blocos

Observe que este ¢ um duplo controle: de tensdo (funcdo basica do SVC), e um
controle adicional de amortecimento.

O controle de tensdo ¢ realizado através de um ganho (ksyc), de modo a manter a
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tensdo na barra praticamente inalterada. O sinal de entrada deste controle ¢ a diferenca
entre a tensdo de referéncia e a tensdo real da barra onde esta conectado o SVC.

O controle de amortecimento ¢ representado por um ganho kpsvc, € dentre os varios
sinais de entrada listados na literatura [23,24,28,29,30], neste trabalho sera utilizado o
sinal “varia¢des da poténcia elétrica (ou torque elétrico) na linha de transmissdo”
[28,29].

A constante de tempo T, representa o atraso do circuito de disparo dos tiristores,
geralmente muito pequeno e cujas constantes de tempo podem ser desprezadas [27,30].

Deve-se ressaltar que o sistema de controle proposto é muito similar aos modelos
existentes na maioria dos programas de estabilidade em wuso pelas empresas
concessionarias de energia elétrica [21].

A redugdo do diagrama de blocos da Figura 3.2 permite escrever, no dominio da

freqii€ncia, as variagdes da susceptancia do SVC (ABsyc), como na equagdo (3.1).

1
ABgyc = m[ksvc (AV e _AVm)+kDSVCAPe] (3.1)

o

A aplicacdo da antitransformada de Laplace na equacdo (3.1) fornece a equagdo

(3.2), que rege as variacdes ABsyc do SVC no dominio do tempo.

k sve k svc k DSVC 1
Av Av_ + AP AB 3.2
T T " T © T SVe (3-2)

mref

ABsve =

o o o o

Esta formulagdo sera utilizada na representagdo em espaco de estados do sistema

MBI descrito pelo MHP e MSP.

3.3. Compensador Série Controlado a Tiristor (TCSC)

Capacitores série tém sido utilizados hd décadas em sistemas de poténcia para
melhorar a estabilidade e aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia das linhas

de transmissdo [14-19]. A idéia bésica da aplica¢do desses capacitores é compensar a
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queda de tensdo indutiva na linha através da inser¢do de uma tensdo capacitiva ou, em
outras palavras, reduzir a reatancia efetiva da linha de transmissdo. Esta tensdo inserida
pelo capacitor série € proporcional e em quadratura com a corrente da linha. A poténcia
reativa gerada pelo capacitor € proporcional ao quadrado da magnitude da corrente, o
que significa que o capacitor série tem uma caracteristica de auto-regulagdo. Ou seja,
quando o carregamento do sistema aumenta e as quedas de tensdo na reatancia da linha
tornam-se maiores, a poténcia reativa gerada pelo capacitor também aumenta, o que
torna possivel regular a tens@o do sistema conforme o desejado. Por reduzir a reatincia
da linha, a compensacdo série também aumenta as margens de estabilidade de tensdo do
sistema, portanto a sua aplicagdo ¢ uma medida eficaz para prevenir a ocorréncia do
colapso de tensdo [31].

A forma mais simples de se realizar a compensacdo série ¢ através de capacitores
fixos. No entanto, o desenvolvimento da eletronica de poténcia tornou possivel a
obtencdo de fontes de tensdo ou capacitores série controlaveis que podem realizar essa
fun¢do de uma maneira muito mais generalizada, propiciando um completo controle do
fluxo de poténcia ativa e reativa na linha de transmissdo. Um dos mais importantes
dispositivos FACTS desenvolvidos para realizar esta funcdo ¢ o Compensador Série
Controlado a Tiristor (TCSC).

Teoricamente a compensacdo do TCSC poderia ser 100% da reatancia da linha de
transmissao (no caso de uma compensacgao total — linha ideal). Na pratica o usual ¢ ndo
utilizar uma compensagio reativa em série maior que 75% da reatancia da linha, sendo
que esta compensacdo muitas vezes ¢ limitada a 50% deste valor devido a problemas
relacionados com ressonancia sub-sincrona [9,11].

Este dispositivo, proposto em [11] como um “método de ajuste rapido de impedancia
da rede”, ¢ constituido por um reator controlado a tiristores em paralelo com um banco
de capacitores série. A configuragdo basica de um TCSC com um capacitor fixo ¢
mostrada na Figura 3.3.

Variagdes do angulo de disparo dos tiristores levam a mudangas rapidas na reatancia
do TCSC e, como conseqiiéncia, no nivel de compensacdo da linha de transmissdo. Os
objetivos bésicos da aplicagdo de TCSC’s s@o aumentar a capacidade das linhas de
transmissd@o e manter os fluxos de poténcia na rede em condi¢des de regime permanente

sob rotas especificadas. Entretanto, o TCSC, por ser um dispositivo controlado de



53

atuacdo rapida, pode também ser utilizado para melhorar a estabilidade do sistema,
particularmente a estabilidade a pequenas oscilagdes, ou seja, para introduzir

amortecimento adicional positivo as oscilagdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia.

Figura 3.3: Compensador Série Controlado a Tiristor — Esquema Basico

3.3.1. Esquema de Controle Proposto para o TCSC

Na Figura 3.4 estd ilustrado o diagrama de blocos de um modelo dinamico que
representa as variagdes de reatdncia do TCSC (AXrcsc), que € ajustada, através de um
bloco de primeira ordem de ganho krcsc (de modo a “manter o fluxo de poténcia na
rede em condi¢des de regime permanente sob rotas especificadas”) e a constante de
tempo Trcsc, que representa o atraso do circuito de disparo dos tiristores (esta constante
de tempo ¢ geralmente muito pequena e em alguns casos, pode ser desprezada).

Neste trabalho, o sinal de entrada para este controlador serdo as “variagdes da

poténcia elétrica (ou torque elétrico) na linha de transmissao” [34].

k AXTcsc
Ap____.,__JEEEL____.,
¢ 1+sT
TCSC

Figura 3.4: Sistema de Controle do TCSC — Diagrama de Blocos

A partir da andlise do diagrama de blocos da Figura 3.4 ¢ possivel escrever, no

dominio da freqiiéncia, as variagdes da reatancia do TCSC (AXrtcsc), como na equagio

(3.3).

k
AX ese = —————AP, (3.3)
1+ 8T g
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A aplicacdo da antitransformada de Laplace na equacdo (3.3) fornece a equagdo

(3.4), que controla as variagdes AXrtcsc do TCSC no dominio do tempo.

1

g k
AXrese = —CAP, —

TCSC TTCSC

AXrese 3.4)

Esta formulagdo sera utilizada na representagdo em espaco de estados do sistema

MBI descrito pelo MHP e MSP.

3.4. Inclusido do SVC no Modelo Linear de Heffron e Phillips

Para a inclusdo dos efeitos do SVC no modelo linear de Heffron e Phillips [27,33],
considere o diagrama unifilar do sistema maquina sincrona ligada a uma barra infinita
com um SVC instalado (representado pela susceptancia Bgyc), conforme mostrado na

Figura 3.5.

e vy Vo 1 ' L V.
| | | | |
[ I [ L L [
— —> > x X
: & : . JBsvc
Sg So Se ISV(Y

Figura 3.5: Diagrama Unifilar — Sistema MBI com SVC

Na Figura 3.5, ¢', vi, vm € Vs sfo a tensdo interna do gerador sincrono, a tensao
terminal, a tensdo na barra onde esta conectado o SVC e a tensdo na barra infinita,

respectivamente.

A corrente 1, € a que circula pela linha de transmissdo entre a barra terminal e a barra
intermediaria “m”, representada pela reatdncia x; enquanto 1, é a corrente que circula

entre a barra intermedidria “m” e a barra infinita, de reatincia x,. A corrente i€ a que

circula pelo SVC.

A grandeza x’4 representa a reatancia transitoria de eixo direto do gerador. Sgé a
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poténcia complexa gerada internamente pela maquina sincrona. Sg € Scsdo as
poténcias complexas entregue a barra terminal e de saida da barra terminal,

respectivamente.

3.4.1. Equacgdes Basicas do Modelo de Heffron e Phillips com SVC

A partir do diagrama da Figura 3.5 podem ser escritas, no sistema de coordenadas

(r,m), as equacdes (3.5) a (3.8).

Vi = Vm+ JX, 1t (3.5)
Vin = Vet jX, i (3.6)
iwe = jB,, Vm (3.7)
o= ia4 ise (3.8)

Manipulando as equag¢des (3.5) a (3.8), podem ser escritas as equagdes (3.9) e

(13 2

(3.10), que descrevem a tensdo na barra intermediaria “m” e na barra terminal,

respectivamente.

NS S N S (3.9)
(I_XZBSVC) (I_XZstc)

Vie— " x|, (3.10)
(1 - XZBSVC) (1 - XZBSVC)

Utilizando as equagdes (2.4) e (2.5) (Capitulo 2), a expressd@o (3.10) pode ser

decomposta em componentes do eixo real e do eixo imagindrio (equagdo (3.11)).
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X
0 —{x] +—2} .
|:Vr:|: 1 IB |:Voor:|+ (l_XzBsVC) |:11’:| (3.11)
Vm ( _XZ svc) Voom |:X1+ X2 :| O 1m

(1 - X2stc)

Aplicando a matriz de transformacdo de coordenadas em (3.11), obtém-se a
equacdo (3.12), que fornece as componentes de eixo direto e de eixo de quadratura da

tensdo na barra terminal do gerador sincrono.

[Vd} 1 |:er send— v, Coso (1-x,B.) {1(1}
i
q

+
(1-x,B,.) ercos6+vwmsen5} { N X, } 0

(3.12)

Considerando a tens3o na barra infinita como referéncia e acoplando as equagdes
(2.9) e (2.10) (deduzidas no Capitulo 2), podem ser obtidas as relagdes de igualdade

mostradas nas equagdes (3.13) e (3.14).

v, send [ X,
1

v, =—2 " X +——2|i =e,+X, =X_1i 3.13
‘ (I_XZstc) (1_X2stc):| ! ‘ ¢ il ( )

v, Cc0sd X, ) , L .
vV =—> [ X, +———=—— I, =e_ —X,1,=€_ —X.1 3.14
T (1-x,B,,) { (1—x2Bm>}d Tonee T G19

sve

A partir das equagdes (3.13) e (3.14), podem ser obtidas as equagdes (3.15) a (3.18),
que sdo as equacdes basicas para o desenvolvimento do modelo linear de Heffron e

Phillips com um SVC instalado.

v, c0sd
“ T 1-x,B)

iy =— e (3.15)
Xy + X, + 2

(1 - XZstc)



57

v, senod
1-x,B
iq = ( X2 sv;) (316)
X +X, +—
! (I_XZBSVC)
) .
yyoYasemd [ x| 317
(1_X2stc) (1_X2stc)
v = YeCOSd L\ X | (3.18)
! (I_XZBSVC) (l_XZstc)

3.4.2. Torque Elétrico nos Terminais do Gerador Sincrono com um SVC em

Operacao

As componentes real e imaginaria da poténcia complexa nos terminais do gerador
sincrono sdo mostradas nas equagdes (2.15) e (2.16) (Capitulo 2), onde P e Q. sdo as
poténcias ativa e reativa, respectivamente.

A substituicdo das equagdes basicas do MHP com SVC na equagdo (2.15) permite
obter a poténcia elétrica P, nos terminais do gerador sincrono que, em valores pu e ® =
Mbase (NO caso brasileiro, wpse = 377 rad/s), se torna numericamente igual ao torque

elétrico T., como na equagdo (3.19).

1 ,
T, =P, = e,V, send—
I:XLi +X1 +X2 _XzBSVC(X;j + Xl)
1 (Xq ~X4) vZ sen28
2 [xd +X, +X, _XZstc(Xli +x1)] [Xq +X, +X, _Xzstc(Xq +x1)] N
(3.19)

Comparando-se a equagdo (3.19) com a equacdo (2.17) apresentada no Capitulo 2,
nota-se claramente a influéncia do SVC na formagao do torque elétrico nos terminais do
gerador sincrono (basta fazer na equacgdo (3.19) a grandeza By, igual a zero, que obtém-

se a equagdo (2.17)).
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O segundo termo da equagdo (3.19) é o torque de relutancia quando no sistema de
poténcia estd em operagdo um compensador SVC, no caso de geradores de polos
salientes. Para geradores de rotor liso, basta fazer xq = x’q.

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, a equagio

(3.19) pode ser linearizada, assumindo a forma mostrada em (3.20).

AT, = AP, =k, A8 + k,Ae, +k AB_, (3.20)
k= (x, =X iy| = Voo send |+
Xg+ X, +X, —(Xg +x)Xx,B
, , v
+le +(x. —x,)1 - cos o 3.20.a
[ ! ( ! d)d}{lxq*_xl+X2_(Xq+X1)X2stcJ } ( )

k, ={(xq —x'd){ 1=x,B,.) }1}5 (3.20.b)

X'd +X, +X, —(x'd +Xx,)x,B

—xz[xze'q + (X, +X,)V,, cosS] }

, , 2
[Xd +X, +X, — (X, +X1)X2stc]

kg :(xCl —x'd)iq{

: L. (X +X1)X2Voo
el +(x, —xd)ld}{[x | ; senS} (3.20.¢)

 TX HX, (X, +x))X,B

3.4.3. Inclusido da Dinamica do Circuito de Campo do Gerador Sincrono no MHP

com SVC em Operacio

A partir da equagdo (2.19 — Capitulo 2), a forma linearizada da varia¢do da tensao
interna do gerador sincrono com um SVC em operagdo € obtida pela substitui¢do das

equagdes basicas do MHP com SVC e mostrada na equacgdo (3.21).

C 1 .
T Aeq = Aey —k4A8—k—Aeq -k, ,AB,,, (3.21)

3
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L=1+(xd—x;){ | (1-x,B,.) } (3.21.)

3 Xg+X, +X, _(Xd +X,)X,B.

k, =(x, —X;){ | Voo senS} (3.21.b)

XX +X, — (X4 +X)X,B,

K, = (x, - d){ —X [X e, + (X, +Xx,)V, cosS] } (321.0)

[x +X, +X, — (X, +Xx,)x,B,, ]

3.4.4. Tensao Terminal do Gerador Sincrono com SVC em Operac¢io

Substituindo-se as equacdes basicas do MHP com SVC na equagdo (2.21) e
procedendo a um processo de linearizacdo (novamente, através da expansdo em série de
Taylor, desprezando-se os termos de ordem maiores que a unidade), obtém-se a equagéo

(3.22).

Av, =k;A8+kAe, +k,AB_ (3.22)
v
kg =——2x,| — Ve send |+
Vi Xg + XX, —(Xg +%)x,B
+V—dx Ver cosd (3.22.a)
v, lx +X, +X, = (X, + X)X, stcJ
v . 1-x,B
Kk, =—)1-x,| — G SLAY) (3.22.b)
t X+ X+ X, = (X +X)%,B,

, . >
[Xd +X, +X, —(Xy +Xl)Xzstc]

v, g { —xz[xzeCl + (X +X,)V,, cosS] }+

+
+V_dxq{[x (X X)X, V., ]2 senS} (3.22.¢)

G TX X, —(xq +X,)X,B,..
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3.4.5. Interpretacio Fisica das Constantes do MHP com SVC em Operacao

A interpretacdo fisica das constantes k; a k¢ do MHP com SVC ¢ a mesma do MHP
original, bastando para isto considerar que a susceptancia do SVC ¢ constante (ABgyc =
0) nas interpretagdes correspondentes.

Deve-se ressaltar que as expressdes analiticas destas constantes se alteram, quando
comparadas com as expressdes obtidas sem a atuagdo do SVC. Isto ocorre por causa da
atua¢do do SVC no sistema de energia elétrica.

Além disso as influéncias da operacdo do SVC na formagdo de torque elétrico,

tensdo interna e tensdo terminal ficam explicitadas pelas novas constantes k7, ks e ko.
3.4.6. Tensao na Barra Intermediaria “m” (Tensio vp,) com SVC em Operacio

Aplicando-se a matriz de transformacdo de coordenadas na equagdo (3.9), se obtém
as equacdes (3.23) e (3.24), que fornecem as componentes de eixo direto e eixo em

quadratura da tensdo na barra onde esta instalado 0 SVC (Ving € Vimg, respectivamente).

Vipa = Vg TX1, (3.23)

m

Vg = Vg — X4y (3.24)

mq
O valor absoluto desta tensdo (equagdo (2.25)), em sua forma linearizada ¢ obtida
pelas equacdes basicas do MHP com o SVC em operacdo ¢ é mostrada na equagio

(3.25).

Av,, =c,A8+c,Ae, +c,AB (3.25)

v v
¢, =4 (x, +x)) = cosdp—
SVCJ

lxq +X, +X, — (X, +X,)Xx,B

\4 .
— (x4 X, [ | Vo senB} (3.25.2)
\%

Xd + Xl +X2 _(Xd + XI)XZBSVC
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c, :h{l—(x'd +xl){ | (=x,B,.) }} (3.25.b)
A%

Xd + X1 + X2 _(Xd +X1)X2stc

m

v (x, +X,)x,v,
c3=ﬂ(xq+x]){ @ 172 senS}—
A% [x

2
q +X1 +X2 _(Xq +X1)X2stc]

m

V.o
——(x, +X,) (3.25.¢)
v

m

{ —xz[xze; +(X, + X))V, cosS] }

. . 2
[Xd +X, +X, —(Xy +X1)X2stc]

Novamente, a atuacdo do SVC modifica as expressdes das constantes c; e c;, quando
comparadas com o MHP original. A atuacdo do SVC também introduz uma nova
constante, que representa seus efeitos na formagao dos desvios de tensdo na barra onde

esta instalado (constante c3).

3.4.7. Equacdes Eletromecanicas do Gerador Sincrono no MHP com SVC em

Operacio
As equagdes eletromecanicas do gerador sincrono s@o obtidas das equagdes (2.27) e

(2.28), pela substitui¢do da equagdo (3.20), como nas equagdes (3.26) e (3.27), onde

continuam validas as mesmas defini¢gdes feitas para as equagdes (2.27) e (2.28).

AS =0, A0 (3.26)

Ao=——Ao-~LAS—~2Ac, —~EAB__ +—AT, (3.27)
Mo M M M

3.4.8. Inclusio do Sistema de Excitacido do Gerador Sincrono no MHP com SVC

em Operacio

A equacdo das variagdes da tensdo de campo do gerador sincrono quando existe um

SVC em operagdo no sistema ¢ obtida com facilidade pela substitui¢do da equagdo
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(3.22) na equagao (2.30), conforme a equagao (3.28).

° k k k k : k k k
Aefd = rrI* : AS_ rrT ° Aeq _TLAefd - ,rr ’ ABSVC +_rAVref (328)

by T by

3.5. Inclusido do TCSC no Modelo Linear de Heffron e Phillips

Para a inclusdo dos efeitos do TCSC no modelo linear de Heffron e Phillips [33,34],
considere o diagrama unifilar do sistema mdaquina sincrona ligada a uma barra infinita

com um TCSC instalado, conforme mostrado na Figura 3.6.

X’q V. 1 Va

Xe
| — | | |
L i |

(
|
—> —» —» -jX1csc

éG SG Se

Figura 3.6: Diagrama Unifilar — Sistema MBI com TCSC

Na Figura 3.6, ¢', vi € v. sdo a tensdo interna do gerador sincrono, a tensdo
terminal e a tensdo na barra infinita, respectivamente. A corrente i ¢ a que circula pela

linha de transmissdo. A grandeza x’4 representa a reatancia transitoria de eixo direto do

gerador. Sg ¢ a poténcia complexa gerada internamente pela maquina sincrona. Sg e

Sesdo as poténcias complexas entregue a barra terminal e de saida da barra terminal,

respectivamente.

O compensador TCSC ¢ representado pela reatancia Xrcsc.

3.5.1. Equacdes Basicas do Modelo de Heffron e Phillips com TCSC

As equagoes basicas do modelo de Heffron e Phillips com um TCSC em operacio
podem ser obtidas diretamente das equacdes (2.11) a (2.14), bastando substituir a

reatancia X, pela reatancia efetiva da linha de transmissdo (ap6s a implantacdo do
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TCSC) igual a x. — Xtcsc, conforme mostrado nas equacdes (3.29) a (3.32).

e, —V, Ccosd

i =— (3.29)

‘ (xq + X, = Xiese)

) )

i, = Ve, Sell (3.30)
(Xq + X, = Xoese)

X

v, = 1 v, send (3.31)
(Xq +x, = Xiese)

v Xe | X4 v, cosd (3.32)

a0 Cqt
(Xg +X, = Xopese) (x4 +X, = Xpese)

3.5.2. Torque Elétrico nos Terminais do Gerador Sincrono com TCSC em

Operacio

As componentes real e imaginaria da poténcia complexa nos terminais do gerador
sincrono sdo mostradas nas equagdes (2.15) e (2.16) (Capitulo 2), onde P e Q. sdo as
poténcias ativa e reativa, respectivamente.

A substitui¢do das equagdes basicas do MHP com TCSC na equagdo (2.15) permite
obter a poténcia elétrica P, nos terminais do gerador sincrono que, em valores pu e ® =

,, se torna numericamente igual ao torque elétrico T., como na equagdo (3.33).

, X —X.
e,V,, send -+ : (xg = %) v2 sen28(3.33)
2 (x4 +x, _XTCSC)(Xq + X, — Xoese)

1

(xg + X, = Xyese)

T

[

Novamente, ao se fazer Xycsc igual a zero na equacdo (3.33), recai-se na equagdo
(2.17), que ¢ valida para o sistema sem o compensador TCSC. O torque de relutancia
também ¢ modificado pela presenca do TCSC.

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, a equagdo



(3.33) pode ser linearizada, assumindo a forma mostrada em (3.34).

AT, = AP, =k A8 +k,Ae, +k AX (g

(X =X,)

1= 7
(Xg + X, = Xpese)

le: +(x, —xi, ]

i,v, send+

+ X, = Xoese) .

q
+ X, _XTCSC)

(Xq —Xy)

k
X
K, = X
(x4
kg

(X,

i (e, -V, cosd)+
29 q o
+X, = Xrese)

(Xq + X, = Xrese)

v, cosd

[e;l +(X, — X'd)id]

(Xq + X, = Xiese)

2

v, send

64

(3.34)

(3.34.2)

(3.34.b)

(3.34.0)

3.5.3. Inclusiao da Dinamica do Circuito de Campo do Gerador Sincrono no MHP

com TCSC em Operacio

A partir da equagdo (2.19 — Capitulo 2), a forma linearizada da varia¢do da tensdo

interna do gerador sincrono com um TCSC em operag@o € obtida pela substituicdo das

equacdes basicas do MHP com TCSC e mostrada na equagio (3.35).

o 1.
TiAeq = Aey —k4A6—k—Aeq —kgAX jesc

L_(Xd

3

+ X, = Xoese)

K, (Xd

k, =

+x, = Xoese)

(x4 — Xli)

k9

(x,

v, senod
+ X, — Xrese

(x4 _Xli)

T (x,

(e, — v, cosd)
2 q «©
+X. = Xrese)

(3.35)

(3.35.2)

(3.35.b)

(3.35.0)
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3.5.4. Tensiao Terminal do Gerador Sincrono com TCSC em Operacéo

Substituindo-se as equagdes basicas do MHP com TCSC na equagdo (2.21) e

procedendo a um processo de linearizacdo, obtém-se a equacio (3.36).

AV, =k A+ K Ae, + K AX o (3.36)
' A% X
ki =-v, — 24 —send+v, 1 Yd 08§ (3.36.a)
(x4 +x, = Xiese) Vy (Xq + X, = Xiese) Yy

Vq (Xe = Xesc)

Ve (Xg +x, = Xege)

k, = (3.36.b)

\'% x' , Vv X
k, =——1— d . (eq -V, cosf5)+—d 4 ~v,send  (3.36.)
Ve (Xg + X = Xoese) \2 (Xq + X, — Xrese

3.5.5. Interpretacio Fisica das Constantes do MHP com TCSC em Operacio

A interpretacdo fisica das constantes k; a k¢ do MHP com TCSC ¢ a mesma do MHP
original, bastando para isto considerar que a reatdncia do TCSC € constante (AXtcsc =
0) nas interpretagdes correspondentes.

Deve-se ressaltar que como no caso da inclusdo do SVC, as expressoes analiticas
destas constantes se alteram, quando comparadas com as expressdes obtidas sem a
atuacdo do TCSC. Isto ocorre por causa da atuacdo do TCSC no sistema de energia
elétrica.

Além disso as influéncias da operagdo do TCSC na formagdo de torque elétrico,

tensdo interna e tensao terminal ficam explicitadas pelas novas constantes k7, kg € ko.

3.5.6. Equacdes Eletromecanicas do Gerador Sincrono no MHP com TCSC em

Operacao

As equagdes eletromecanicas do gerador sincrono s@o obtidas das equagdes (2.27) e
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(2.28), pela substituicdo da equagdo (3.34) e sdo mostradas nas equacdes (3.37) e (3.38).

AS =0, Ao (3.37)
. k k, . k
A@:—%Am—ﬁlAa—ﬁAeq —ﬁgAXTCSC +ﬁATm (3.38)

3.5.7. Inclusio do Sistema de Excitacao do Gerador Sincrono no MHP com TCSC

em Operacio

A equagdo das variacdes da tensdo de campo do gerador sincrono quando existe um
TCSC em operagdo no sistema é obtida com facilidade pela substituicdo da equagdo

(3.36) na equacdo (2.30), conforme a equagdo (3.39).

© kk, . kk, . 1 k k K
Aey =— T > Ad — T 6 Aeq —T—Aefd _T—7AXTCSC +T—AVref (339)

T T r r r

3.5.8. Representacoes do Modelo Linear de Heffron e Phillips com Dispositivos
FACTS

Para a representagdo do MHP com o SVC em operacdo (sem a consideragdo de um
dispositivo de controle sobre a susceptancia Bgyc) sdo utilizadas as equagdes (3.21),
(3.26), (3.27) e (3.28). Em se tratando do MHP com a atuacdo do TCSC (sem
dispositivo de controle sobre a reatancia Xcsc), a representagdo no espaco de estados €
feita utilizando-se as equacdes (3.5), (3.37), (3.38) e (3.39).

Com estas consideragdes, pode-se realizar uma representacdo no espaco de estados

do MHP com dispositivos FACTS (SVC ou TCSC), como nas equagdes (3.40).

x = Ax + Bu (3.40)

t

x=[A0 A5 Ac, Acy] (3.40.a)
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u=[AT, Av, Augcrs) (3.40.b)
Dk k]
M M M
®, 0 0 0
A=l o _ko 1 1 (3.40.c)
TdO kB;TdO TdO
0 _kke o kkeo 1
L Tr Tr Tr_
]
M M
0 0 0
B=[o o -Xo (3.40.d)
TdO
O kr _ krk7
L Tr Tr _

Nas equagdes (3.40), x € o vetor de estados, u é o vetor de entradas, A ¢ a matriz de
estados e B a matriz de entradas. A entrada Aupacrs € ABgyc quando se tratar do sistema
com o SVC em operagdo. No caso do dispositivo ser o TCSC, Aupacts € AXtcsc.

Logicamente, as constantes k; a ko se referem a cada tipo de dispositivo FACTS.

Para a representacio do MHP com dispositivo FACTS no dominio da freqtiéncia
basta aplicar a transformada de Laplace nas equagdes (3.40), para se obter o diagrama
de blocos da Figura 3.7, onde Ggrar(s) € a fun¢do de transferéncia do sistema de
excitagdo (regulador de tensdo).

Observe ainda que mesmo com dispositivos FACTS em operacdo (seja SVC ou
TCSC), ¢ possivel definir o lago eletromecanico (onde estdo apenas grandezas
mecanicas), ¢ o laco reativo (correspondendo as grandezas elétricas: tensdes e
correntes), para o sistema MBI.

Ao se comparar as Figuras 2.3 (Capitulo 2) e 3.7, pode-se afirmar que a introducdo
de controladores FACTS do tipo SVC ou TCSC “amplia” o modelo original de Heffron
e Phillips. Esta ampliagdo ¢ decorréncia das novas constantes introduzidas no modelo,

que refletem a influéncia destes controladores no sistema elétrico de poténcia.
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ATm + ) 1 ACO= & Ad >
/ A 2Hs ]
D laco eletromecéanico
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A _ / +
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AVref
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Figura 3.7: Diagrama de Blocos — Modelo de Heffron e Phillips com FACTS — Sistema MBI

3.6. Inclusio do SVC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia

Para a inclusdo dos efeitos do SVC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia [28,29]

considere o diagrama unifilar do sistema maquina sincrona ligada a uma barra infinita

com um SVC instalado (representado pela susceptancia Bgyc), conforme mostrado na
Figura 3.8.

C S me S moo

iBsve
YJ

Figura 3.8: Diagrama Unifilar — Sistema MBI com SVC

Nesta Figura e', vi, vm € V. sd0 a tensdo interna do gerador sincrono, a tensdo

68
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terminal, a tensdo na barra onde esta conectado o SVC e a tensdo na barra infinita,

respectivamente.
As correntes i, 1, € i 530 as que circulam pela linha de transmissdo entre a barra

terminal e a barra intermedidria “m” (representada pela reatancia x;), a barra
intermediaria “m” e a barra infinita (de reatincia x,) e pelo SVC, respectivamente. A

grandeza x’4 representa a reatancia transitoria de eixo direto do gerador sincrono.

Com relagdo as poténcias, Scé a poténcia complexa gerada internamente pela
maquina sincrona, enquanto que éc, e ée sdo as poténcias complexas entregue a barra
terminal e de saida da barra terminal, respectivamente. Os fluxos de poténcia émee
émw s@0 os que fluem da barra m para a barra terminal do gerador sincrono e da barra m

para a barra infinita, respectivamente. A grandeza ésvc ¢ a poténcia complexa
consumida pelo SVC.

Adaptando-se as equagdes do MSP original (sem controladores FACTS), € possivel
determinar as equacdes basicas do MSP com SVC e a partir delas as poténcias

envolvidas no modelo, como mostradas na seqiiéncia.

3.6.1. Poténcias no Sistema MBI com SVC

As expressoes analiticas das componentes ativa e reativa das poténcias S, Sc, Sme

e émm ndo sdo alteradas quando da inclusdo do SVC no sistema MBI e estdo mostradas
no Capitulo 2.

A poténcia complexa que flui para o SVC pode ser calculada como na expressdo
(3.41).

*

Ssve = Pgye +JQgyc = \N’m(isvcj (341

Na equagdo (3.41) o simbolo “*’ significa “o conjugado do fasor”.

Por inspe¢do, do diagrama unifilar da Figura 3.8, a corrente que circula pelo
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compensador estatico de reativos pode ser calculada pela equagao (3.42).

isve = JBgyc Vi (3.42)

Substituindo-se (3.42) em (3.41) obtém-se as parcelas ativa e reativa da poténcia

complexa consumida pelo SVC (equacdes (3.43) e (3.44)).

Pyye =0 (3.43)

Qgve = _BSVCVrzn (3.44)

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, as equacdes
(3.43) e (3.44) podem ser linearizadas, assumindo as formas mostradas nas equacdes

(3.45) ¢ (3.46).

APy, =0 (3.45)
AQgye =Rl Av, +R2,cABg e (3.46)
Rlgye = 2Bgycv, (3.46.2)
R2gc = -V, (3.46.b)

Os coeficientes Rlsyc € R2gvc sdo chamados “coeficientes de sensibilidade de

poténcia reativa do compensador estatico de reativos”.

3.6.2. Balanco de Poténcias no Sistema MBI com SVC

Para o sistema MBI com a atua¢do do SVC os balangos de poténcias (considerando

pequenas variagdes em torno do ponto de equilibrio, conseqiientemente na forma
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linearizada), sdo dados pelas equagdes (3.47) a (3.50).

APG — AP =0 (3.47)
AQg—AQ.=0 (3.48)
— APpe — AP — APgyc = 0 (3.49)
— AQme — AQme — AQsvc = 0 (3.50)

Substituindo-se as equagdes (2.51) a (2.58) (Capitulo 2), e (3.45) e (3.46) nas
equacdes (3.47) a (3.50), tém-se as expressdes do balanco de poténcias ativa e reativa
do sistema MBI com a atuacdo do SVC (equacdes (3.51) a (3.54)), que sdo as equacdes

algébricas do modelo de sensibilidade de poténcia, para esta situagdo.

AlgAd + AZgAe;1 —(Alg + Ale)AO + AleAO  + (A3g—A2e)Av, —A3eAv, =0 (3.51)

R1gAd + RZgAe'q —(Rlg+Rl1e)AB + R1eAB  +(R3g—-R2e)Av, —R3eAv_ =0 (3.52)

AlmeAB — (Alme + Almoo)AB  — A3meAv, — (A2me + A2mowo)Av, =0 (3.53)

RImeAO — (RIme + RImo)AO  —R3meAv, —(R2me + R2moo + Rl )AvV,  —
~R2gycABgye =0

(3.54)
3.6.3. Representacdoes do Modelo de Sensibilidade de Poténcia com SVC

A forma das equagdes diferenciais do MSP com SVC ndo sdo alteradas com relacdo
ao MSP original (sem o SVC).

Portanto, utilizando-se as equagdes diferenciais (2.71) a (2.74) e as algébricas (3.51)
a (3.54), pode-se realizar uma representagdo do MSP com SVC envolvendo variaveis

algébricas e de estado, como nas equagdes (3.55).
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Nestas equacdes x ¢ o vetor de varidveis de estados, z ¢ o vetor de varidveis
algébricas e u € o vetor de entradas.

A interpretacdo das sub-matrizes Ji;, Ji2, J21 € Jo2 é a mesma apresentada no Capitulo

Ax| [In 1. ax] [B,
[O:l_[]m JZJ{AZ]I{BJ[AH] (3.55)

x=[Aw A3 A¢, Ac,] (3.55.a)
z=[A0 AO_, Av, Av_|' (3.55.b)
u=[AP. Av,, ABg.]' (3.55.¢)
| D Alg  Alg 0 ]
M M M
®, 0 0
o=l o _ko __X 1 (3.55.d)
Ty Tooxq Ty
0 0 0o -1
— Tr_
Alg 0 _A3g 0
M M
0 0
I, =| Ka K, (3.55.¢)
TdO TdO
0 0 -X
L Tr _
0 Alg A2g 0
0 Rlg R2g O
T, = 3.55.
2o 0 o0 o (3.55.9)
0 0 0 0
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—(Alg+ Ale) Ale (A3g—A2e) —A3e
s —(Rlg+Rle) Rle (R3g—R2e) —R3e
2o Alme —(Alme+ Almeo)  —A3me — (A2me + A2mo)
Rlme — (R1me + R1moob) —R3me —(R2me + R2moo + Rlgy)
(3.55.g)
ﬁ 0 0
B, = 0 00 (3.55.h)
1o 0 0
0o Xy
- TT .
0 0
B, [ (3.55.0)
210 0
0 0 —R2.

Observe que nesta representacdo a grandeza ABgyc foi considerada uma entrada para
o0 sistema, isto €, ndo foi considerado o sistema de controle descrito na se¢do (3.2.1).

Para a representacdio do MSP considerando a atuagdo do SVC no dominio da
freqliéncia basta aplicar a transformada de Laplace nas equagdes (3.55) para se obter o
diagrama de blocos da Figura 3.9.

Deve-se ressaltar que a consideracdo da atua¢do do SVC ainda preserva no modelo

de sensibilidade de poténcia os subsistemas ativo/reativo e rapido/lento.

3.7. Inclusio do TCSC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia

Para a inclusdo dos efeitos do TCSC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia [35],
considere novamente o diagrama unifilar mostrado na Figura 3.6.

De maneira andloga ao realizado para a inclusdo do SVC, as equacdes basicas do
MSP com TCSC sdo obtidas a partir do equacionamento do MSP original (sem

controladores FACTS). A partir destas equagdes, as poténcias envolvidas no modelo sio
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determinadas, como mostradas na seqii€ncia.
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Figura 3.9: Diagrama de Blocos — Modelo de Sensibilidade de Poténcia — Sistema MBI com SVC

3.7.1. Poténcias no Sistema MBI com TCSC

As expressdes analiticas das componentes ativa e reativa da poté€ncia Sg ndo sdo

alteradas pela inclusdo do TCSC. Desta forma, continuam validas as expressdes
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referentes a esta poténcia obtidas no Capitulo 2.

As componentes de poténcia ativa e reativa da poténcia complexa S. sdo mostradas

nas equagdes (3.56) e (3.57).

P =—————v,v, sen0 (3.56)
(Xe _XTCSC) t

1
Q. =7 Vf —-v,v,cosO (3.57)
(Xe _XTCSC)[ ]

Observe que as expressoes (3.56) e (3.57) sdo facilmente obtidas, bastando substituir
a reatancia original da linha (x), pela reatancia efetiva, apos a inser¢do do TCSC (x. —
Xrese)-

Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, as equagdes

(3.56) e (3.57) podem ser linearizadas conforme expressdes mostradas nas equacdes
(3.58) e (3.59).

AP, = AleAD + A2eAv, + AXqogc AXpese (3.58)
Ale = ;Vtvw cos0 (3.58.2)
(Xe _XTCSC)
A2e = ;VCB sen 0 (3.58.b)
(Xe — Xresc )
1
A = 3] 3.58.¢c
XTCsc (Xe ~ XTCSC)VIVOO sen ( )
AQ, = R1eAO +R2eAv, + RX ;g AX 1esc (3.59)
Rle = ;Vtvw sen 0 (3.59.a)

(Xe — Xrese )



76

1
R2e = —[ZV -V, cos 9] (3.59.v)
(Xe _XTCSC) t

Rx

TCSC

m [v[2 —V,V, cos 9] (3.59.c)

Os coeficientes Axrcsc € Rxtesc sdo chamados “coeficientes de sensibilidade de

poténcias ativa e reativa do TCSC”.

3.7.2. Balanco de Poténcias no Sistema MBI com TCSC
Para o sistema MBI com a atua¢do do TCSC os balangos de poténcias (considerando
pequenas variagdes em torno do ponto de equilibrio), sdo dados pelas equagdes (3.60) e
(3.61).
APg — AP, =0 (3.60)
AQG—AQ:.=0 (3.61)
Substituindo-se as equagdes (2.51) a (2.58) (Capitulo 2), e (3.58) e (3.59) nas
equacdes (3.60) e (3.61), tém-se as expressdes do balanco de poténcias ativa e reativa

do sistema MBI com a atuacdo do TCSC (equagdes (3.62) e (3.63)), que sdo as

equacdes algébricas do modelo de sensibilidade de poténcia, para esta situacao.
AlgAd + A2gAe;1 — AX g AX rose — (Alg + Ale)AO + (A3g — A2e)Av, =0 (3.62)
RIgAS + RZgAe'q — RX 1c5c AX s — (R1g +R1e)AO + (R3g —R2e)Av, =0 (3.63)

3.7.3. Representacdes do Modelo de Sensibilidade de Poténcia com TCSC

Da mesma forma quando da inclusdo do SVC, as equagdes diferenciais do MSP com
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TCSC nao sdo alteradas com relagdo ao MSP original (sem o TCSC). Portanto,
utilizando-se as equacdes diferenciais (2.71) a (2.74) e as algébricas (3.62) e (3.63),

pode-se realizar uma representacdo do MSP com TCSC, como nas equagdes (3.64).

A)O( . J11 le AX B1
{ 0 ]Lzl JJLZ}{BJ[AH] (3.64)

x=[Ao A5 A¢, Ac]’ (3.64.2)
z=[A0 Av,]' (3.64.b)
u=[AP, Av, AXjel' (3.64.c)
D _Alg A2
M M M
o, 0 0 0
=l o _ka __X 1 (3.64.d)
Ty Tooxa Ty
0 0 0o L
— Tr_
Alg A3g]
M M
0 0
T,k K (3.64.¢)
TdO TdO
0o K
L Tl” _

[0 Alg A2g 0

Ty = 3.64.
* |0 RIg R2g 0} (3.64.0

B {_ (Alg+Ale) (A3g-— A2e)} (3.64.9)

J.. =
2= (RIg+Rle) (R3g—R2e)
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Figura 3.10: Diagrama de Blocos — Modelo de Sensibilidade de Poténcia — Sistema MBI com TCSC

Nas equacdes (3.64), x € o vetor de variaveis de estados, z é o vetor de varidveis

algébricas e u € o vetor de entradas. A interpretacdo das sub-matrizes Ji1, J12, Jo1 € Jo2 €
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a mesma apresentada no Capitulo 2.

Observe que nesta representacdo a grandeza AXrycsc foi considerada uma entrada
para o sistema, isto €, nao foi considerado o sistema de controle do TCSC descrito na
se¢do 3.3.1.

Para a representacio do MSP considerando a atuacdo do TCSC no dominio da
freqii€éncia basta aplicar a transformada de Laplace nas equacdes (3.64) para se obter o
diagrama de blocos da Figura 3.10.

Deve-se ressaltar que a consideracdo da atuagcdo do TCSC ainda preserva no modelo

de sensibilidade de poténcia os subsistemas ativo/reativo e rapido/lento.

3.8. Inclusao do Controle de Tensao do SVC no MHP e MSP

A inclusdo do Controle de Tensdo do SVC nos modelos sob estudos é realizada a
partir da equagdo (3.2), considerando kpgyc igual a zero. Desta forma, a equagdo que

rege as variagdes da susceptancia Bgyc sdo dadas na equagéo (3.65).

° k k 1
ABsvc = ;VC Av —%AVm —T—ABSVC (3.65)

a o o

mref

3.8.1. Inclusio do Controle de Tensio do SVC no MHP

Substituindo-se a equacdo (3.25) na equacgdo (3.65), tem-se as variagdes da
susceptancia Bsyc quando o controlador FACTS SVC esta dotado de um controle de

tensdo (equacdo (3.66)).

o k
ABsve = Y€
T

a o o

k k , k 1
AV, —%C]AS— ;VC c,Ae, —( ;VC c, +T—JABSVC (3.66)

o a

Incorporando a equacdo (3.66) as equacdes (3.40), tem-se a representacdo em espaco
de estados do MHP com um SVC em atuac¢do, com o controle de tensdo (equacdes

(3.67)).



)O(=AX+Bu

X=[ACO Ad Ae; Aey Astc]

u= [ATm AVref Avmref ]

t

ko ko
M M
0 0 0
_k, 1 1
Ty kT Ty
k ki k k 1
Tr Tr Tr
KsveC _ Ksve€s 0
T(l TU.
0
0
0
0
kSVC
T
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(3.67)

(3.67.2)

(3.67.b)

(3.67.c)

(3.67.d)

Nas equagdes (3.67), x € o vetor de estados, u é o vetor de entradas, A é a matriz de

estados e B a matriz de entradas.

Observe que nesta representagdo, ABgyc € varidvel de estado e Avpyr € uma nova

entrada para o sistema MBI.

3.8.2. Inclusao do Controle de Tensao do SVC no MSP

Como o MSP preserva as varidveis algébricas do sistema de poténcia, para a inclusao

do controle de tensdo do SVC neste modelo basta incorporar a equacdo (3.65) as



equacgdes (3.55), resultando no conjunto de equacdes (3.68).

A)Z =|:J11 le}{Ax]k{B‘}[Au]
0 I, Ty | Az B,

t
x=[Ao A3 A, Ac, AB,]

z=[A0 AB, Av, Av,_]'

t

u= [APm AVref AVmref] '
_D _Alg A 4
M M M
o, 0 0 0 0
0 _k_A __ % L 0
Jiu= Ty Topxs Ty
0 0 —i 0
TI‘
1
0 0 0 0o —-——
L Ta
[Alg _A3g 0 ]
M M
0 0
kA kv
J, = Ty Ty
0 0 —£ 0
TI‘
0 0 0 _kS_VC
T

0 Alg A2g 0
0 RIg R2g 0
2“lo0 0 0
0O 0 0 0

S O O O
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(3.68)

(3.68.2)

(3.68.b)

(3.68.¢)

(3.68.d)

(3.68.¢)

(3.68.)
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—(Alg+Ale) Ale (A3g—A2e) —A3e
s —(R1g+Rle) Rle (R3g—R2e) —R3e
2o Alme —(Alme+Almwo)  —A3me — (A2me + A2mw)
Rlme — (R1me + R1moob) —R3me —(R2me + R2moo + R1,,)
(3.68.2)
Lo o
M
0 0 0
B=? 0 O (3.68.h)
0 — 0
Tl'
0 0 kSVC
L To _
[0 0 0
g, 00 (3.68.1)
= . .1
210 0 0
0 0 0

Nas equagdes (3.68), x € o vetor de varidveis de estados, z € o vetor de varidveis
algébricas e u € o vetor de entradas. A interpretacdo das sub-matrizes Jy1, Ji2, Jo1 € Jo €

a mesma apresentada no Capitulo 2.

3.9. Inclusido do Controle de Amortecimento do SVC no MHP e MSP

A inclus@o do controle de amortecimento do SVC (mostrado na se¢do 3.2.1), nos
modelos sob estudos ¢ realizada a partir da equagdo (3.2), considerando kpgyc diferente
de zero. Desta maneira se obtém um duplo controle para o dispositivo FACTS SVC.
Com isto, a equagdo que rege as variagdes da susceptancia Bgyc sdo dadas na equagdo

(3.69).

k k 1

: k
ABsve = AV, ——E AV, +=2VCAP, - ABgy (3.69)

a o o a
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3.9.1. Inclusio do Controle de Amortecimento do SVC no MHP

A inclusdo do controle de amortecimento do SVC no MHP faz-se pela substituicdo
das equacdes (3.20) e (3.25) na equacdo (3.69), obtendo-se as variagdes da susceptancia
que representa o compensador FACTS SVC (Bsyc) quando este dispositivo estad dotado

de controle de tensdo e controle de amortecimento, conforme mostrado na equagédo

(3.70).

o k ki —kqye © (k k, —keye© ) ,
ABSYC =( DSVCX1 ~XsvC 1)A5+ DSVC 2~ “svC "2 Aoy +
TU. T(l
(K ko koo cy —1) K
DSVC 8 "SVC 3 SVC
+ - ABgyc +T—Avmref (3.70)
o

(0

Incorporando a equacdo (3.70) as equagdes (3.40), tem-se a representagdo em espacgo
de estados do MHP com um SVC em atuagdo, com os controles de tensdo e de

amortecimento (equacdes (3.71)).

x = Ax + Bu 3.71)
x=[Ao A8 Ac, Ae, ABgc) (3.71.a)
t
u=[AT, Av, Av_.] (3.71.b)
_D _k _k 0 ke |
M M M M
, 0 0 0 0
0 _ 4 _ 1 L _ k9
A= Ty kyT'y Ty Ty (3.71.¢)
0 _kks _kkg L _kky
Tr Tr Tr Tr
0 (kDSVCkl 'ksvccl) (szvckz 'ksvccz) 0 (szvcks -KgveCs _1)
Ta Ta Ta i
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Lo o

M
0 0 0

p=[ Y O 0 (3.71.d)
0 =
Tr

0 0 kSVC

L Ta |

Nas equagdes (3.71), x € o vetor de estados, u € o vetor de entradas, A é a matriz de
estados e B a matriz de entradas. Novamente nesta representacdo ABgyc € variavel de

estado e Avyer € uma nova entrada para o sistema MBI.
3.9.2. Inclusio do Controle de Amortecimento do SVC no MSP

De maneira similar ao realizado para a inclusdo do controle de tensdo, no MSP a
introducdo do controle de amortecimento fica facilitada pela preservacdo das variaveis
algébricas. Para tanto, basta substituir a equagao (2.53) na equacédo (3.69), resultando na

equagdo (3.72).

KpsvcAle KpsvcAle KpsvcA2e Av (kpsvcAZe —kgye ) v

ABsve =

(3.72)

Incorporando a equacdo (3.72) as equacdes (3.55), tem-se a representacdo em espaco
de estados do MSP com um SVC em atua¢do, com os controles de tensdo ¢ de

amortecimento (equacdes (3.73)).

A)O( _ I T, || Ax B,
[ 0 }[le JJ[AZ}{BJ[AU] (3.73)

x=[Aw A3 A, Ae, AB,.]' (3.73.2)



z=[A0 AO_, Av, Av_|'

u= [APm AVref Aeref ] '
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0 _k_A X4 L 0
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L Ta |
[ Alg 0 _A3g
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KpsycAle B osveAle kg cA2e
T, T, T
[0 Alg A2g 0 0
I = 0 RIg R2g 0 O
1o 0 0 00
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I = —(R1g+Rle) Rle
- R1me —(Alme+ Almoo)
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(R3g—R2e¢)

85

(3.73.b)
(3.73.)
(3.73.d)
(3.73.¢)
(3.73.0)
—A3e
—R3e A3
(A2mes Azme) |09

—(R2me + R2moo + R1gy)
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1 0 0
M
0 0 0
B=|0 O O (3.73.h)
0 -~ 0
Tr
0 0 kSVC
L Ta |
0 0 0
B 000 (3.73.0)
= . .1
10 00
0 0 0

Nas equacgdes (3.73), x € o vetor de variaveis de estados, z é o vetor de varidveis
algébricas e u € o vetor de entradas. A interpretacdo das sub-matrizes Jy, Ji2, Jo1 € J»2 €

a mesma apresentada no Capitulo 2.

3.10. Inclusao do Controle de Amortecimento do TCSC no MHP ¢ MSP

A inclusdo do controle de amortecimento do TCSC nos modelos sob estudos ¢é

realizada a partir da equacao (3.4), mostrada novamente na equagao (3.74).

° k 1
AXrese = =SS AP, — —— AX jge (3.74)

TCSC TTCSC
3.10.1. Inclusido do Controle de Amortecimento do TCSC no MHP

No caso do MHP, a equagdo para o controle de amortecimento faz-se através da

substitui¢do da equacdo (3.34) na equacdo (3.74), conforme a equagao (3.75).

. Kesck Kpcscky o o (Kpescks —1
AXrese = —ECLAS + —15€ erq+—( T8t )AXTCSC (3.75)

TCSC TTCSC TTC SC
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Incorporando a equacdo (3.75) as equacdes (3.40), tem-se a representacdo em espaco

de estados do MHP com um TCSC em atuacdo, com o controle de amortecimento

(equagdes (3.76)).

x = Ax+ Bu (3.76)
t
x=[A0 A5 Ac, Acy AXye] (3.76.2)
t
u=[AT, Av,] (3.76.b)
Dk ko kg ]
M M M M
®, 0 0 0
0 ko1 1 K
A= Ty k;T'y Ty Ty (3.76.c)
. Kk,  kk, 1 kk
T]" Tr T]" Tr
O kTCSCkl kTCSCkZ 0 (kTCSCkS _1)
L TTCSC TTCSC TTCSC ]
Lo
M
0 0
B=lo o (3.76.d)
0 X
Tl"

Nas equacdes (3.76), x € o vetor de estados, u é o vetor de entradas, A ¢ a matriz de

estados e B a matriz de entradas.
3.10.2. Inclusao do Controle de Amortecimento do TCSC no MSP

Em se tratando do MSP, a inclusido do controle de amortecimento do TCSC ¢ obtida



88

substituindo-se a equacdo (3.58) na equag@o (3.74), cujo resultado ¢ mostrado na

equagao (3.77).

: KreseAle | Ko A2 K rose AXpese — 1
Arese = KaoseAle g KaeseAZe - BneseAxuese =1) (3.77)

t

TCSC TTCSC TlTCSC

Incorporando a equagdo (3.77) as equagdes (3.64), tem-se a representagdo em espacgo

de estados do MSP com um TCSC em atuag¢do, com o controle de amortecimento,

conforme as equacdes (3.78).

A;{ _ Ji Jn | Ax B,
[o}[h sz{Az]{BJ[Au] (3.78)

x=[Ao A A¢, Acy AXpe | (3.78.2)
z=[A0 Av,]' (3.78.b)
u=[AP, Av_]' (3.78.¢)
_D _Alg _Akg 0
M M M
o, 0 0 0 0
0 _k_A _ % L 0
Jh= T Toxqy Ty (3.78.d)
0 0 0o -1 0
Tr
0 0 0 0 (k tesc AXrese 1)
L TTCSC
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(3.78.¢)

(3.78.9)

(3.78.g)

(3.78.h)

(3.78.i)

Nas equacdes (3.78), x € o vetor de variaveis de estados, z € o vetor de varidveis

algébricas e u € o vetor de entradas. A interpretacdo das sub-matrizes Iy, Ji2, Jo1 € Jo2 €

a mesma apresentada no Capitulo 2.

3.11. Conclusoes

Neste Capitulo foram incluidos no Modelo de Heffron e Phillips e no Modelo de
Sensibilidade de Poténcia os dispositivos FACTS SVC e TCSC, para um sistema MBI.
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Concluiu-se que a inclusdo destes dispositivos, no caso do MHP, faz com que novas
constantes sejam introduzidas no modelo, representando as influéncias do SVC e do
TCSC no sistema de poténcia.

Observou-se também que a forma das equacdes ndo se altera, quando de um
dispositivo para outro, isto é, as constantes dos diferentes modelos tém a mesma
interpretagdo fisica, apenas diferindo numericamente.

Mesmo com a inclus@o dos FACTS, pode-se ainda definir o lago eletromecénico e o
lago reativo, semelhantes ao MHP original (sem controladores).

Quanto ao MSP, a inclus@o dos FACTS ficou facilitada, pela preservagdo das
caracteristicas do sistema de transmissdo externo (uma peculiaridade inerente deste
modelo). Para a inclusdo bastou introduzir as equagdes referentes a estes controladores.

Da mesma forma que o MSP original, a inclusdo dos FACTS manteve a divisdo em
subsistemas ativo/reativo e subsistemas rapido/lento.

Também foram realizadas representagdes dos modelos no dominio do tempo e no
dominio da freqii€ncia.

Na seqtiéncia foram introduzidos nos modelos dispositivos de controle para se obter
a variacdo automatica dos parametros dos equipamentos FACTS (Bsvc € Xtcsc para o
SVC e TCSC, respectivamente), de acordo com a necessidade do sistema elétrico de
poténcia.

Estes modelos e respectivas representagdes serdo utilizados no Capitulo seguinte
para realizar simulagdes em um sistema teste, obtendo-se assim resultados para

posterior discussio.
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CAPITULO 4

Simulacdes e Resultados

4.1. Introducio

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em um sistema teste cujos
principais dados estdo listados no Apéndice 2.

Através de simulagdes (realizadas utilizando-se o software MatLab®), sdo
comparados quantitativamente os dois modelos estudados.

Sdo também discutidas a influéncia dos controladores FACTS SVC e TCSC no
comportamento dindmico do sistema elétrico de poténcia.

As condi¢des de simulagdo foram tensdo terminal em 1,0 pu e poténcia ativa em 1,0
pu, com fator de poténcia unitario. A constante de tempo do regulador de tensdo foi
considerada 0,001 segundos. A perturbacdo aplicada foi uma variagdo em degrau de

0,05 pu na poténcia (ou torque) mecanico de entrada do sistema elétrico (APy,).

4.2. Sistema MBI sem Controladores FACTS

Para uma primeira avaliacdo da estabilidade as pequenas perturbacdes do sistema
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MBI sem controladores FACTS modelados pelo MHP e SVC (deduzidos no Capitulo 2,
equagdes (2.32) — MHP e (2.75) — MSP), foram realizadas simulagdes para dois valores
do ganho do regulador k;: 10 e 50. Os resultados obtidos no dominio da freqiiéncia

(autovalores), sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Autovalores do Sistema MBI — Sem Controladores FACTS

k; Autovalores (MHP) | Autovalores (MSP) | & oy, (rad/s)
-999,4975 -999,4975 - -

10 -0,8201 -0,8201 - -
-0,0727 + j6,6424 -0,0727 + j6,6424 0,0109 6,6428
-997,4826 -997,4826 - -

50 -3,6245 -3,6245 - -
0,3221 +6,8143 0,3221 £j6,8143 -0,0472 16,8219

Na Tabela 4.1 £ € o coeficiente de amortecimento ¢ w, a freqii€ncia natural ndo
amortecida associados ao par complexo conjugado de autovalores.

Uma primeira conclusdo é que quantitativamente os dois modelos estudados (MHP e
MSP) sdo equivalentes, pois os resultados mostrados na Tabela 4.1 foram obtidos
utilizando-se os dois modelos.

Qualitativamente estes resultados mostram que as duas formulagdes diferem apenas
de como se analisa o sistema MBI.

O MHP avalia o sistema MBI da barra interna do gerador para a barra infinita,
eliminando-se a barra terminal do gerador. O MSP avalia o sistema MBI da barra
interna, passando pela barra terminal e chegando a barra infinita.

Mais uma vez vé-se que o MSP preserva o sistema externo de transmissdo
(representado pela barra terminal), enquanto o MHP elimina esta barra, tratando apenas
com a barra interna do gerador.

Dos dados mostrados na Tabela 4.1 pode ser observado que o sistema sem
dispositivos FACTS com ganho k; = 10 ¢ estavel (todos os autovalores apresentam parte
real negativa). Com o aumento do ganho para k, = 50, os autovalores dominantes
passam a apresentar parte real positiva, indicando que o sistema MBI se torna instavel

por falta de torque de amortecimento.
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Esta conclusao pode ser obtida do MHP observando-se a constante ks que quando
negativa pode introduzir torque de amortecimento negativo no sistema MBI, para
valores elevados do ganho do regulador de tensdo.

Em [7] ¢ mostrado que a constante ks estd diretamente relacionada com a produgéo
de torque elétrico através do sistema de excitagdo do gerador sincrono. Quando ks ¢
positiva (situagdes para baixos e médios carregamentos), pelo laco do regulador de
tensdo serdo produzidos torque de sincronizacdo negativo e torque de amortecimento
positivo. Para esta condi¢do de operagdo ndo devem ocorrer problemas com a
estabilidade do sistema MBI, pois a constante k; (principal coeficiente de torque de
sincronizagdo do sistema MBI), € positiva, resultando num torque de sincronizagdo
liquido positivo.

Nas condi¢des de alto carregamento (regido onde a constante ks é negativa), serdo
produzidos torques de sincronizagdo positivo e de amortecimento negativo. Esta
condi¢do de operagdo é preocupante, pois pode levar o sistema MBI a instabilidade.
Esta situagdo pode ocorrer quando o ganho do regulador de tensdo é elevado, o que
aumenta o torque de amortecimento negativo, podendo resultar em amortecimento
liquido negativo, tornando o sistema MBI instavel, caracterizado por oscilagdes de
amplitudes crescentes. Esta ¢ a condicdo de operacdo que ocorre com k., = 50 para o
sistema teste simulado, resultando dai o estado de instabilidade.

No MSP a explicagdo estd no parametro R1g [12,13], que € o similar a constante ks
do modelo de Heffron e Phillips. Os mesmos argumentos utilizados para explicar como
através de ks pode-se gerar torque de amortecimento negativo e conseqiiente

instabilidade, continuam validos para o pardmetro R1g.

4.3. Sistema MBI com Controladores FACTS

Utilizando-se o equacionamento deduzido no Capitulo 3 (inclusdo dos controladores
FACTS no sistema MBI), novamente foram realizadas simulagdes para o mesmo
sistema teste, nas mesmas condigdes anteriores. As equacdes utilizadas foram as (3.40)
(MHP), (3.55) (MSP com SVC) e (3.64) (MSP com TCSC).

Neste caso foi introduzida uma susceptancia paralela de 0,2 pu (representando o

SVC), e uma reatancia série de 0,2 pu (representando o TCSC), ndo se considerando a
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atuacdo dos dispositivos de controle dos FACTS. O ganho do regulador também
assumiu os valores 10 e 50 [27,28,29,34,35].

Na Tabela 4.2 sdo mostrados os autovalores dominantes para o sistema MBI
(modelados pelo MHP e MSP), sem e com as atuagdes do SVC e TCSC. Novamente & ¢
o coeficiente de amortecimento e m, a freqiiéncia natural ndo amortecida associados aos

autovalores dominantes.

Tabela 4.2: Autovalores Dominantes do Sistema MBI — Com e Sem Dispositivos FACTS

Autovalores 3 o, (rad/s)
Dominantes

sem FACTS |-0,0727 £ j6,6424 0,0109  [6,6428

k, =10 com SVC -0,0681 £ 36,6017 0,0103 6,6020

com TCSC -0,1836 +j7,7773 0,0236  |7,7795

sem FACTS  |0,3221 +6,8143 -0,0472 16,8219

k, =50 com SVC 0,3357 + 36,7829 -0,0494 16,7912

com TCSC -0,0372 + 37,7807 0,00438 7,7808

Analisando-se os dados da Tabela 4.2 para k; = 10, pode-se concluir que o sistema ¢
estavel para as trés situagdes simuladas.

Além disso, pode-se ver também que a inclusdo da reatancia capacitiva paralela no
sistema MBI diminui o amortecimento do modo oscilatorio (para o sistema sem a
capacitancia, & € igual a 0,0109 enquanto que com a capacitancia, & ¢ igual a 0,0103).
Este resultado indica que a atuag¢do do SVC (sem qualquer dispositivo de controle para
Bsvc), pode introduzir amortecimento negativo ao sistema MBI.

De maneira diferente, a inclusdo da reatancia série Xrtcsc faz com que o modo
oscilatério se torne mais amortecido (§ ¢ 0,0109 sem o TCSC e & ¢ 0,0236 com o
TCSC). Isto indica que a inclusdo do TCSC no sistema MBI introduz amortecimento
positivo.

Este fato ¢ explicado porque a inclusdo da reatdncia série torna o sistema de
transmissao mais “forte”, pela diminuicdo da reatancia efetiva da linha de ligacdo entre
a barra terminal e a barra infinita.

A Figura 4.1 mostra os desvios da velocidade angular do rotor (A®), para uma
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Analisando-se os graficos mostrados na Figura 4.1, conclui-se novamente que a
atuacdo do TCSC torna o sistema MBI mais amortecido, implicando em um menor
tempo para se atingir a condi¢do de regime permanente. As curvas referentes ao sistema
sem ¢ com o SVC sdo praticamente as mesmas, 0 que esta de acordo com os dados
obtidos na Tabela 4.2 (o coeficiente de amortecimento do sistema MBI sem o SVC ¢
muito proximo do coeficiente de amortecimento do sistema MBI com SVC).

Na Figura 4.2 sdo mostradas as curvas das variacdes da tensdo da barra a ser
controlada (Avy,) e pode-se ver que a eficiéncia do SVC sem controle de tensdo é quase
que indcua pois as variagdes da tensdo vy, sdo praticamente as mesmas para sistema
MBI sem e com SVC.

No caso de k; = 50, a Tabela 4.2 mostra que apenas o sistema MBI com TCSC ¢
estavel. O sistema MBI sem FACTS e com SVC sdo instaveis e a instabilidade ¢
causada por falta de amortecimento (observe & negativo para estas situagoes).

Isto indica mais uma vez que a simples inclus@o de uma reatancia série capacitiva na
linha de transmissao torna o sistema de poténcia mais forte, aumentando seu coeficiente

de amortecimento.

0.02
FACTS ~ com SVC f\
001 sem com . \
0.01 A

I —
=

_ A

1]

2 N L HJ &L
VIV AT
| ik%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo - segundos

Figura 4.3: Variagdes da Velocidade Angular — k, = 50



97

As mesmas conclusdes podem ser obtidas através da Figura 4.3 que mostra as

variacdes da velocidade angular do rotor para as trés situagoes.

4.4. Sistema MBI com Controlador FACTS SVC e Controle de Tensao

Utilizando-se o equacionamento deduzido no Capitulo 3 (mais precisamente as
equacdes (3.67) e (3.68)), foram realizadas simula¢des no sistema teste nas mesmas
condig¢des anteriores. Para os parametros do controle de tensdo do SVC foram utilizados
ksyc=5¢e Ty =0,0001 segundos.

A Figura 4.4 fornece as curvas das variagdes da tensdo vp, onde o ganho k; do
regulador de tensdo foi feito igual a 10.

Destas curvas nota-se claramente a atuacdo do controle de tensdo do SVC. A sua
inclusdo no sistema MBI procura manter constante a tensdo na barra a ser controlada
(observe que o desvio final Avy, sera bem menor para o sistema com controle de tensdo,

quando comparado com o sistema sem este controle).
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Figura 4.4: Varia¢des da Tensdo v, — k., =10

Na Tabela 4.3 sd3o mostrados os autovalores dominantes para as situagdes
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consideradas e merece ser destacado a inclusdo de amortecimento positivo no sistema
MBI quando o SVC ¢ dotado de controle de tensdo (neste caso, & ¢ igual a 0,0156,
maior que nas outras condigdes).

Ao se aumentar o ganho do regulador para 50, todas as situagdes simuladas
resultaram em instabilidade. Este fato indica a necessidade de se introduzir um controle

de amortecimento acoplado ao SVC, para permitir que o sistema MBI se torne estavel.

Tabela 4.3: Autovalores Dominantes do Sistema MBI — Controle de Tensdo do SVC

Autovalores € o, (rad/s)
Dominantes
sem FACTS -0,0727 +j6,6424 0,0109 6,6428
k, =10 com SVC -0,0681 +j6,6017 0,0103 6,6020

com SVC, ksyc =5 |-0,1044 + j6,6944  |0,0156  |6,6952

sem FACTS 0,3221 +j6,8143 -0,0472 16,8219
k=50 com SVC 0,3357 £j6,7829 -0,0494 16,7912
com SVC, ksyvc =5 |0,1678 £j6,7766 -0,0248 16,7787

4.5. Sistema MBI com Controlador FACTS SVC e Controles de Tensido e

Amortecimento

Utilizando as equagdes (3.71) — MHP e (3.73) — MSP, deduzidas no Capitulo 3,
novas simula¢des foram realizadas no sistema teste considerado para se avaliar a
influéncia da atua¢do do SVC com duplo controle (tensdo e amortecimento).

A susceptancia Bgyc foi mantida em 0,2 pu e a constante de tempo do dispositivo de
duplo controle T, continuou sendo 0,0001 segundos. O ganho k; do regulador foi
considerado igual a 50 (ponto de operagao instavel, como concluido anteriormente).

Para uma analise através dos autovalores considere a Tabela 4.4, onde sdo
apresentados os autovalores da matriz de estados do sistema MBI, coeficiente de
amortecimento e freqiiéncia natural ndo amortecida associados aos autovalores pares
complexos conjugados.

Deve-se ressaltar que os resultados apresentados na Tabela 4.4 foram obtidos tanto
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utilizando-se a formulacdo através do MHP quanto do MSP, mostrando mais uma vez a

equivaléncia quantitativa entre os dois modelos.

Tabela 4.4: Autovalores do Sistema MBI — Influéncia do Controle de Amortecimento do SVC

ksve kpsve Autovalores € o, (rad/s)
-18087,9089 - -
-996,7728 - -
1 -3,1650 - -
-0,2360 + j6,8042 0,0347 6,8083
-13495,6067 - -
-990,6143 - -
> 5 -4,5763 - i
-2,3258 +j6,1502 0,3537 6,5753
-7757,6752 - -
-970,7154 - .
10 -21,3837 - -
-2,2936 +j3,3415 0,5659 4,0529

-2126,5430 ; i
-709,6568 ; i
15 -173,8528 _ ;
_1,6109 £§2,7362  |0,5073  |3,1752
-1067,6506 - i
3709,4778 - i
20 88,5342 ; ;
12742 £2,4331 | 0,4639  |2,7466
-1038,7471 _ ;
9465,6795 - i
25 44,0971 ; i
_1,0646 +2,2287  |0,4310  [2,4699

Para se avaliar a influéncia do controle de amortecimento do SVC na estabilidade as
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pequenas perturbagdes do sistema MBI, os resultados mostrados na Tabela 4.4 foram
obtidos considerando o controle de tensdo constante (representado pelo ganho ksyc = 5)
e variando-se o parametro kpgyc.

Dos dados mostrados na Tabela 4.4 pode ser observado que no caso do sistema teste
utilizado, os modos oscilatorios se tornam mais amortecidos quando o controle de
amortecimento ¢ aumentado até valores por volta de 10. Um aumento continuado de
kpsve faz com que o amortecimento diminua, podendo tornar o sistema MBI instavel.
No caso apresentado, simula¢des adicionais mostraram que a instabilidade ocorre a
partir de kpgyc >17.

Analisando-se os autovalores mostrados na Tabela 4.4 para kpgyc igual a 20 e 25
pode-se concluir que a instabilidade que ocorre no sistema MBI néo € do tipo oscilatoria

e sim da forma exponencial (observe a presenga de autovalores reais positivos).

500
Kpsve =17 TT> e
400 °®
300 /
200 kpsve = 16
o
-= 100
~§ kpsve =15 kpscv =18
=
, -100
2
"D -200
-300 kpsve = 16\A
-400 ®
-500 kpsve =17 > ®
-1000 -500 0 500 1000 1500

eixo - real

Figura 4.5: Trajetoria dos Autovalores Reais do Sistema MBI — Influéncia do Ganho kpsyc

Para melhor compreender este fato (instabilidade da forma exponencial), novas
simulacdes foram realizadas para acompanhar a trajetéria destes autovalores, cujos

principais resultados sdo mostrados na Figura 4.5.
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Avaliando numericamente os autovalores das segundas e terceiras linhas da Tabela
4.4 (para cada valor de kpsvyc), pode-se concluir que estes descrevem uma trajetoria na
qual para pequenos valores de kpsyc sdo reais e negativos e caminham um de encontro
ao outro. Para valores um pouco mais elevados, ocorre uma bifurcacdo e entdo os
autovalores avaliados se tornam um par complexo conjugado, com parte real negativa.
Continuando-se a aumentar o ganho kpsyc o par complexo conjugado caminha na
dire¢do do semiplano direito do plano complexo, passando a ter parte real positiva. Para
maiores incrementos de kpgyc estes autovalores retornam ao eixo real, no semiplano
direito do plano complexo. Fica entdo caracterizada a instabilidade aperiddica
observada no sistema MBI.

Na Figura 4.6 ¢ apresentada a trajetoria dos autovalores de modo local de oscilagdo

do sistema teste considerado.
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Figura 4.6: Trajetdria dos Autovalores de Modo Local de Oscilagao do Sistema MBI — Influéncia do

Ganho kDSVC

Analisando-se a trajetéria mostrada na Figura 4.6 conclui-se que ao se aumentar o

valor de kpsyc, o par complexo conjugado de autovalores se desloca na dire¢do
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esquerda do semiplano negativo do plano complexo. Ao se fazer kpgyc igual a 10, estes
autovalores invertem o sentido de deslocamento, passando a caminhar para a direita do
plano complexo conjugado, mas ainda no semiplano negativo. Simula¢des adicionais
mostraram que no caso do sistema teste considerado, mesmo com valores elevados de
kpsyc estes autovalores permaneceram no semiplano esquerdo do plano complexo, ndo
sendo este modo oscilatdrio a causa da instabilidade verificada no sistema MBI.

Na Figura 4.7 sd@o mostradas as variagdes na barra intermediaria do sistema MBI
(Avy), para diferentes valores de kpsyc apds uma pequena perturbacdo (variacdo em

degrau de 0,05 pu na poténcia mecanica de entrada do gerador sincrono).

0.08
/\ k., =50
0.07 / kpsvce = I5 ksve=5 ||
0.06 / \ /
0.05
~ .04 f/ \ kpsve =10
2 f \/%
>E 0.03 K _s
Z /\ DSVC =
0.02 K
/\
¥
N

0.01
0 N A T T T — L —
-0.01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo - segundos

Figura 4.7: Variagdes da Tensdo na Barra Intermediaria (Av,,) — Influéncia do Ganho kpgsyc

Os graficos mostrados na Figura 4.7 permitem concluir que ao se exigir maior
amortecimento (maiores valores de kpsyc), se deteriora o controle de tensdo (observe
que o aumento do ganho do controle de amortecimento faz com que os desvios de
tensdo em regime permanente da barra controlada sejam maiores). Isto significa que o
controle de amortecimento se opde ao controle de tensdo e este fato pode ser

compreendido analisando o diagrama de blocos da Figura 3.2 (sistema de controle do
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SVQ).
Observe que neste diagrama, para variagdes nulas na tensdo de referéncia da barra
controlada (Avper = 0), 0s controles de tensdo e amortecimento possuem sinais opostos.
Outra conclusdo que pode ser obtida dos graficos da Figura 4.7 ¢ que o aumento de
kpsyc faz com que se aumente o valor da amplitude da primeira oscilagdo, que pode ser
um problema para o sistema MBI, pela violagdo de seus limites (esta avaliagdo ndo faz

parte do escopo deste trabalho).

Tabela 4.5: Autovalores do Sistema MBI — Influéncia do Controle de Tensdo do SVC

kpsvc ksve Autovalores 3 oy (rad/s)

-1184,9 - -

1 -88,8530 +j377,50  |0,2291 387,8145

-1,4565 +32,9034 0,4484 3,2482

-T71757,7 - -
-970,7154 - -
5 -21,3837 - -
-2,2936 + 33,3415 0,5659 4,0529

10

-16991 - -
-986,7208 - -
10 -6,0926 - ]
23,4200 +j4,8538 | 0,5760  [5,9377
226226 - -
-990,9409 - -
15 -3,8423 - -
22,6583 £i6,2105  |0,3935  [6,7556
-35462 - ;
-992,8886 - -
20 23,2970 - -
-2,0328 £6,5849 | 0,2950 | 6,8915

Para uma avaliagdo no dominio da freqiiéncia da influéncia do controle de tensdo do



104

SVC na estabilidade as pequenas perturbagdes do sistema MBI, considere os resultados
mostrados na Tabela 4.5 (autovalores, coeficiente de amortecimento e freqiiéncia
natural ndo amortecida), obtidos com kpsyc = 10 (constante).

Nos dados mostrados na Tabela 4.5 pode ser visto que para ganho do controle de
tensdo ksyc = 1, é excitado um modo oscilatério que aqui sera chamado de “modo
oscilatério do controle de tensdo”, que ndo corresponde ao modo local de oscilagdo
(observe sua freqiiéncia fora da faixa tipica das freqii€ncias de modo local). Para ksyc
igual a 5, este par complexo conjugado de autovalores se torna dois polos reais e
negativos.

Para se acompanhar a trajetdria dos autovalores responsaveis pelo modo oscilatorio
do controle de tensdo, simulagdes adicionais foram realizadas e os resultados obtidos

estdo sintetizados na Figura 4.8.

400
kve 1.2 x ®
[ )
300 ® )y
200 ksvg = 1,4 |
ksvc = 1,0
2 100 “
.% Kksv = 1,5\ kSVCZO,S
E 0 o\ o e
9 ksve = 1,6 ksyc = 0,6
3 -100 ®
A
ksve = 1,0
-200
ksve 1,4 ° 7
-300
A V \7 ®
400 ksve = 1,2 [ ) °
-800 -600 -400 -200 0 200 400
eixo - real

Figura 4.8: Trajetoria dos Autovalores do Modo Oscilatorio do Controle de Tensdo do Sistema MBI —

Influéncia do Ganho Kkgyc

Analisando o deslocamento mostrado na Figura 4.8 pode-se afirmar que o modo
oscilatorio do controle de tensdo, para baixos valores do ganho kgyc, possui parte real

positiva. Com o aumento deste ganho, estes autovalores se deslocam para o semiplano
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esquerdo do plano complexo. Para valores ainda maiores de ksyc o par complexo
conjugado encontra o eixo real, tornando-se dois pdlos reais € negativos. A partir dai,
aumentando-se ksyc, um destes polos se torna mais negativo € o outro caminha em
direcdo ao semiplano direito do plano complexo, tendendo a aproximar-se de zero.
Simulagdes adicionais mostraram que mesmo para ganhos elevados de ksvc, estes polos
ainda permanecem reais ¢ no semiplano esquerdo do plano complexo, garantindo assim
a estabilidade do sistema MBI para pequenas perturbagoes.

O deslocamento do modo local de oscilagdo (par complexo conjugado com

freqliéncias variando na faixa de 3 a 7 Hz — Tabela 4.5) ¢ mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Trajetdria dos Autovalores de Modo Local de Oscilagdo do Sistema MBI — Influéncia do

Ganho kSVC

Da Figura 4.9 pode-se concluir que as oscilagdes de modo local do sistema MBI se
tornam mais amortecidas quando o ganho do controle de tensdo ksyc € aumentado até
um valor em torno de 10 (observe que os autovalores se deslocam no sentido de tornar
mais negativas suas partes reais). Além disso a freqiiéncia natural aumenta pois os pdlos

se afastam do eixo real. Para valores maiores de kgyc, inverte-se o sentido de
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deslocamento dos autovalores: passam a se aproximar do eixo imaginario (indicando
diminui¢do do amortecimento), mas permanecem se afastando do eixo real (aumento da
freqliéncia natural associada a este modo oscilatério). Outras simulagdes mostraram que
mesmo adotando-se valores elevados para kgyc, estes autovalores se aproximam de
maneira assintdtica do eixo imaginario mas ainda assim permanecem no semiplano
esquerdo do plano complexo, garantindo a estabilidade do sistema MBI.

Na Figura 4.10 sdo mostradas as curvas das variacdes de tensdo da barra controlada,
para diferentes valores de ksyc, mantidos constantes kpsyc € k; constantes e de valores

10 e 50, respectivamente.
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Figura 4.10: Variagdes da Tensdo na Barra Intermediaria (Av,,) — Influéncia do Ganho kgyc

As curvas apresentadas na Figura 4.10 mostram claramente o efeito do controle de
tensdo do SVC: exigindo-se mais deste controle (pelo aumento do ganho kgyc), menores
sd0 os desvios finais das variagdes da tensdo da barra controlada. Com relagdo a
amplitude da primeira oscilacdo, esta também ¢ diminuida com a exigéncia de maior
esfor¢o do controle de tensdo. As implicagdes da amplitude da primeira oscilagdo sio as

mesmas mencionadas quando da analise do controle de amortecimento do SVC.
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4.6. Sistema MBI com Controlador FACTS TCSC e Controle de

Amortecimento

Nesta se¢do serd avaliada a atuag¢do do sistema MBI com um dispositivo FACTS
TCSC com controle adicional de amortecimento em operagdo. Para tal fim serdo
utilizados os equacionamentos deduzidos no Capitulo 3 (equagdo (3.76) — MHP e
equagdo (3.78) — MSP).

Em todas as simulacdes o ganho do regular k; € igual a 50, a reatancia Xycsc € igual a
0,2 pu e o tempo de disparo do tiristor € Trcsc = 0,0001 segundos.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os autovalores dominantes, com os coeficientes de
amortecimento e freqiiéncias naturais associadas, para diferentes ganhos do controle de

amortecimento krcsc.

Tabela 4.6: Autovalores do Sistema MBI — Influéncia do Controle de Amortecimento do TCSC

Ktcsc Autovalores & oy, (rad/s)
Dominantes

0 (sem TCSC) -0,0372 +£7,7807 0,0048  |7,7808

0,2 -0,3903 + 39,4179 0,0414 9,4260

0,4 -1,4583 +£j13,0344 0,1112 13,1157

0,6 -24,7690 +j110,1400 | 0,2194 112,8947

Uma analise numérica dos dados mostrados na Tabela 4.6 pode ser observado que o
coeficiente de amortecimento & aumenta com o aumento do parametro krcsc.
Simulagdes extras mostraram que ndo se pode aumentar este ganho indefinidamente
pois um valor excessivo de krcsc pode levar o sistema MBI a instabilidade.

Outra observacdo a ser feita é a grande alteracdo que sofre a freqiiéncia natural:
observe que o aumento mesmo que relativamente pequeno de krcsc produz uma grande
variagdo em ®,, deteriorando assim a freqiiéncia do modo local de oscilagdo (veja que
para krcsc = 0.4, a freqiiéncia o, fica ja distante da faixa usual das freqiiéncias tipicas
do modo de oscilagdo local).

Na Figura 4.11 sdo apresentados os desvios da velocidade angular do rotor, para

valores distintos de krcsc.
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Da andlise dos graficos da Figura 4.11 pode-se concluir pela eficacia do controle de

amortecimento do TCSC, pois as oscilagdes se tornam mais amortecidas com o aumento

de krcsc indicando que o tempo para o sistema MBI atingir a condicdo de regime

permanente, apos a ocorréncia de uma perturbacdo foi diminuido.

Na Figura 4.12 s3o mostradas as variagdes do angulo interno do gerador sincrono

(AD), para os diferentes valores de krcsc avaliados.

Observe que os desvios angulares, em regime permanente, tendem a diminuir com o

aumento de krcsc. Estudos realizados considerando um tempo maior de simulagdo

mostraram os valores apresentados na Tabela 4.7, onde os desvios Ad estdo em graus.

Tabela 4.7: A5 em Regime Permanente — Influéncia do Controle de Amortecimento do TCSC

krcsc AJ (graus)
0 (sem TCSC) 1,8217
0,2 1,6336
0,4 1,4241
0,6 1,2146
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Figura 4.12: Variagdes do Angulo Interno do Gerador — Influéncia do Ganho kycsc

4.7. Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados resultados obtidos a partir de simulagdes para o
sistema MBI utilizando-se o MHP e o MSP.

Foram avaliados o sistema MBI nas situagdes sem ¢ com compensadores FACTS
SVC e TCSC.

Uma primeira conclusdo, esta quantitativa, ¢ que o MHP e o MSP produzem os
mesmos resultados numéricos, indicando que estes modelos sdo equivalentes. O que os
difere ¢ a maneira como ¢ “visto” o sistema de poténcia.

Qualitativamente pode-se concluir pela maior facilidade de manuseio do MSP frente
ao MHP, pela preservacdo das variaveis algébricas no primeiro, diferentemente de sua
eliminagdo pelo segundo modelo.

Quanto as simulagdes realizadas, observou-se que o sistema MBI pode se tornar
instavel nas situagdes de alto carregamento, aliado a alto ganho do regulador de tensao.

No que diz respeito a influéncia dos dispositivos FACTS considerados, concluiu-se

que a simples inser¢do de compensagdo série acarreta em maior beneficio a estabilidade
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as pequenas perturbagcdes do sistema MBI, em comparacdo com a inser¢do de
compensag¢do paralela. Este fenomeno € explicado porque ao se inserir compensagao
série capacitiva em um sistema indutivo, este se torna mais forte, pela diminui¢do da
impedancia efetiva do sistema de transmissdo externo.

As simula¢des também mostraram que a atuacdo do SVC sem controle de tensdo
produz resultados indcuos na tensdo da barra controlada. Ao se inserir este controle, os
resultados obtidos foram bem melhores, visto que os desvios da tensdo da barra
controlada diminuiram sensivelmente.

Observou-se também a necessidade de se acoplar um controle de amortecimento no
SVC para que em determinadas situagdes o sistema MBI pudesse operar de modo
estavel. Em vista disso foram simulados o sistema MBI com um SVC em operacdo com
duplo controle e conseguiu-se estabilizar o sistema para situagdes antes instaveis.

A inclusdo de um controle de amortecimento ao TCSC também foi avaliada através
de simulagdes e concluiu-se que quando ajustado de forma adequada, pode-se aumentar
o amortecimento das oscilagdes cletromecanicas do sistema MBI, trazendo como
conseqiiéncia, a diminuicdo do tempo para se atingir o regime permanente, apds a

ocorréncia de uma pequena perturbagao.
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CAPITULO 5

Conclusoes Finais e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi realizada uma andlise detalhada de um sistema de poténcia
reduzido a uma maquina sincrona ligada a uma barra infinita (MBI), utilizando-se o
modelo linear de Heffron e Phillips e o Modelo de Sensibilidade de Poténcia, sem e
com a consideragdo dos dispositivos FACTS SVC e TCSC instalados.

Inicialmente foram mostradas as equacdes que regem os dois modelos, sem a
consideracdo dos dispositivos FACTS.

Estudou-se inicialmente o de Heffron e Phillips e o sistema MBI ficou representado
por seis constantes (k; a k¢) que, de maneira geral, dependem do ponto de operagdo
considerado.

No Modelo de Sensibilidade de Poténcia o sistema MBI resultou em coeficientes de
sensibilidade de poténcias ativa e reativa, tanto para os geradores como para o sistema
de transmissdo. Estes coeficientes de sensibilidade também sdo fun¢@o do ponto de
operagdo do sistema MBI.

Foram realizadas representacdes dos dois modelos no dominio do tempo e no

dominio da freqiiéncia.
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Observou-se que no MHP a representacio no dominio do tempo fica restrita a
variaveis de estado, enquanto que no MSP, permanecem variaveis de estado e variaveis
algébricas.

As representacdes no dominio da freqiiéncia mostraram o lago mecanico e o lago
reativo do MHP, e a subdivisdo entre sistemas ativo/reativo e rapido/lento no MSP.

Nos dois modelos destacou-se uma barra genérica no sistema de transmissdo para
uma futura insercdo do compensador paralelo SVC.

Nestes estudos também foi incluido o regulador de tensdo no sistema MBI.

Uma vez definido os modelos basicos, tratou-se na seqiiéncia da inclusdo dos
dispositivos FACTS SVC e TCSC na modelagem do sistema MBI.

Concluiu-se que a inclusdo do SVC e TCSC no MHP faz com que as constantes k; a
k¢ sejam alteradas e trés novas constantes sdo introduzidas. Estas novas constantes
foram chamadas de k;, kg e ko e refletem diretamente a inclusio dos FACTS.
Novamente foram realizadas representagdes no dominio do tempo e da freqiiéncia e
observou-se que permanecem os lagos eletromecanico e reativo, mesmo com a inclusdo
dos FACTS.

Quando da introducdo do SVC e TCSC no MSP, verificou-se que o seu
desenvolvimento ficou facilitado pelo fato deste modelo preservar a topologia original
da rede. Neste caso bastou incluir as equagdes dos controladores, com suas variaveis de
estado e algébricas.

Nas representacdes realizadas viu-se que as subdivisdes ativo/reativo e rapido/lento
do modelo original (sem FACTS), permanecem.

Também foi proposto um sistema de controle para os dois dispositivos FACTS: um
duplo controle para o SVC (controle de tensdo e controle de amortecimento), € um para
o TCSC (para introduzir amortecimento ao sistema MBI).

Com as representacdes feitas anteriormente, foram realizadas simulagdes para um
sistema MBI teste utilizando-se 0 MHP e o MSP com e sem a presenca dos dispositivos
FACTS.

A primeira conclusdo obtida ¢ que quantitativamente os dois modelos sdo
equivalentes, pois os resultados numéricos sdo exatamente os mesmos quando se
utilizam as duas formulacdes (a explicacdo para este fato é dada no Capitulo 4).

Qualitativamente observou-se a maior facilidade em se tratar com o MSP, quando



113

comparado com o MHP, pela preservagdo das variaveis algébricas na primeira
modelagem.

Foram também realizadas simulagdes com os dispositivos SVC e TCSC sem a
inclusdo de seus controles. Observou-se que o SVC sem a atuagdo de seu controle de
tensdo tem quase que efeito nenhum no sistema MBI. No que se refere a inclusdo de
amortecimento, verificou-se que este até ¢ piorado. Com o TCSC, por que sua inclusdo
torna o sistema de transmissdo mais forte, ha a introdu¢do de amortecimento positivo no
sistema MBI.

Incluiu-se entdo o sistema de controle de tensdo ao SVC e as novas simulagdes
mostraram a eficacia do dispositivo, pois a tensdo na barra a ser controlada passou a
apresentar menores desvios.

Na seqiiéncia foi também incluido o controle de amortecimento no SVC e este
passou a atuar com um duplo controle (tensdo e amortecimento). Deve-se ressaltar que o
sinal de entrada utilizado para este controlador foram as “variagdes da poténcia ativa na
linha de transmissdo - AP.”. A razdo da escolha deste sinal em detrimento do tradicional
“variacdes da velocidade angular do rotor - Aw” se justifica pelo fato de AP, ser um
sinal mensuravel localmente, isto ¢, estd disponivel na entrada do dispositivo FACTS
SVC.

As simulagdes mostraram que estes controles, quando ajustados de maneira
adequada, podem tornar o sistema MBI estavel para pontos de operacdo antes instaveis.
Estas andlises foram realizadas nos dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.

Com relacdo ao TCSC, a inclusdo de um controle de amortecimento também foi
implementada. O sinal de entrada escolhido também foi AP. pelas mesmas razdes
explicitadas anteriormente.

As simulagdes mostraram, dentro de faixas aceitdveis de ganhos para este dispositivo
de controle, que o sistema MBI pode ter suas oscilagdes melhor amortecidas pela
atua¢do do controle de amortecimento.

Tanto no caso do SVC quanto do TCSC observou-se uma limitacdo para o aumento
dos ganhos dos controladores de tensdo e amortecimento. Em outras palavras, as
simulacdes mostraram que o aumento indiscriminado destes ganhos pode levar o
sistema MBI a instabilidade.

Como sugestio para trabalhos futuros podem ser citados a expansdo dos estudos aqui
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realizados para sistemas multimaquinas, onde as diversas intera¢des entre os geradores
presentes no sistema elétrico, bem como de seus controladores, certamente influenciardo
a estabilidade as pequenas perturbagdes.

Quanto aos modelos dos controles de tensdo e/ou amortecimento utilizados (neste
trabalho representados por blocos de primeira ordem) estes poderiam ser mais
sofisticados incluindo, por exemplo, compensadores de fase para um melhor
desempenho do sistema MBI. Esta sofisticagdo dos modelos implicara em dificuldades
de ajuste dos parametros e ai, técnicas do controle robusto, controle adaptativo e

sistemas inteligentes poderiam ser utilizados.
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Apéndice I — Transformacio de Coordenadas

A
q
m
A
a q o o -
0o
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» I ar » I
¢ fd d 8
I-:dr_*'qr
mz_dm+qm
_ 49 _ _ 9w _
cosd=——>(, =qcosd send =—"——>q, =qsend
d d
0058=Tm—>dm =dcosd send=——>d, =dseno

Logo:

r=dsend+qcosd

[ r } { send  cos S}F} . {d}
- = =T

m —cosd send | q q
m =—-dcosd+qsend

o d r send —cosd | r
De maneira inversa: =T =
q m cosd send | m
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Apéndice II — Dados do Sistema Exemplo

Os principais dados do sistema MBI teste, adaptado de [6], sdo apresentados em

valores pu, a ndo ser quando especificado.

Gerador:

®o = 377(rad/s)

x’q=0,32
Xq4=1,6

Xq= 1,55
T30 = 6,0 (s)
D=0
H=5(s)

Linha de Transmissao:

r.=0

X =0,4

Dados do Ponto de Operaciao:

Tensao terminal: v = 1,0 pu

Fator de poténcia: 1,0

Sistema de Excitacido (Regulador de Tensio):

T, = 0,001 (s)
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