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RESUMO

Neste trabalho € desenvolvido o modelo matemdtico de sistemas elétricos de poténcia multi-
maquinas para avaliar a estabilidade a pequenas perturbacdes, com a atuacdo simultanea de
diferentes dispositivos FACTS controlando o fluxo de poténcia. Os FACTS do tipo SSSC e
STATCOM sao modelados, considerando suas perdas internas, o modelo resultante € acrescen-
tado a resolucdo do fluxo de poténcia, considerando que cada dispositivo FACTS controla uma
grandeza do sistema. Utilizando da solu¢@o do fluxo, das matrizes Ypsgra € Jacobiana, e tam-
bém tensdes e poténcias, estes sdo empregados ao Modelo de Sensibilidade de Poténcia, por
meio de simulagdes, é verificada a atuacdo dos elementos de controle na estabilidade a peque-
nas perturbagdes de sistemas multimdquinas. Para acréscimo de amortecimento as oscilagdes
eletromecanicas, sao aplicados controladores ESP e POD. A partir da representacio de espago
de estados do modelo final, os autovalores resultantes sdo estudados para avaliar a estabilidade
do sistema. Ao final é discutida a atuacdo individual e conjunta dos dispositivos FACTS na

estabilidade, quando aplicados ao controle do fluxo de poténcia.

Palavras-chave: Estabilidade a pequenas perturbagdes. Oscilagdes eletromecanicas. Modelo
de sensibilidade de poténcia. FACTS. SSSC. STATCOM. Fluxo de poténcia.



ABSTRACT

In this work the mathematical model of multi-machine power electric systems is developed to
evaluate the stability to small perturbations, with the simultaneous actuation of different FACTS
devices controlling the power flow. The FACTS of type SSSC and STATCOM are modeled,
considering their internal losses, the resulting model is added to the resolution of the power
flow, considering that each FACTS device controls a quantity of the system. By the solution of
the power flux, the Yy s and Jacobian matrices, as well as voltages and powers, these are used
to the Power Sensitivity Model, by means of simulations, it is verified the performance of the
control elements in the stability to small perturbation of multi-machine systems. For addition
of damping to electromechanical oscillations, ESP and POD controllers are applied. From the
state space representation of the final model, the resulting eigenvalues are studied to evaluate
the stability of the system. At the end, the individual and combined performance of the FACTS

devices in the stability, when applied to the control of the power flow, is discussed.

Keywords: Small signal stability. Electromechanical oscillations. Power sensitivity model.
FACTS. SSSC. STATCOM. Power flow.
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1 INTRODUCAO

O grande crescimento econdmico e industrial de paises chamados “em desenvolvimento”
como Brasil, India, México, China entre outros, deve vir acompanhado de um proporcional
crescimento na disponibilidade de energia elétrica. Diversos fatores dificultam a construgdo
de grandes usinas geradoras e a expansao do sistema de transmissdo, assim medidas alternati-
vas devem ser tomadas para garantir o crescimento estruturado da nacdo, sejam paliativas ou

definitivas.

No caso da China, cresce muito a aplicagdo da geragdo fotovoltaica, mas mantendo os in-
vestimentos na geragao hidrdulica. J4 no Brasil a energia elétrica € predominantemente oriunda
de fontes hidrelétricas, sendo que os grandes rios ja foram em quase toda sua disponibilidade
explorada, e as constru¢des de novas unidades esbarram em problemas financeiros e socioam-

bientais, dificuldades semelhantes envolvem a constru¢do de novas linhas de transmissao (LT).

Algumas medidas estdo sendo aplicadas para desafogar o atual sistema energético, mas so-
mente com a elevada eficiéncia no sistema de geracdo, transmissdo e consumo, associado ao
uso racional, planejamento e prospeccdo de “novos” métodos de geracdo de energia elétrica,
possibilitariam o crescimento industrial do pais de forma substancial. A solu¢@o ndo estd pro-
xima, se € que ela existe, e o sistema elétrico de poténcia (SEP) continuard a operar proximo a

seus limites térmicos e de estabilidade.

O Brasil possui um SEP de satisfatéria qualidade mas, devido a grande extensao territorial,
as perdas em todo o sistema de transmissao sdo elevadas e qualquer recurso que aumente sua
eficiéncia reduzird significativamente as perdas, elevando a oferta de poténcia aos consumidores

ou reduzindo a geracao.

Dentre as técnicas que podem melhorar a eficdcia do sistema elétrico de poténcia, cita-se o
Smart Grid. Consiste na geragao distribuida com uso de sensoriamento e medi¢des inteligentes.
Se a poténcia for gerada préxima as cargas, desafogard o sistema de transmissdao (BAKKEN,
2014). Outra alternativa € a transmissao em corrente continua (CC). Com os avancos da eletro-
nica de poténcia, € relativamente féacil converter, retificar e seccionar milhares de volts em CC.
Os custos ja justificam a construgdes de linhas e conversores CC para linhas extensas (maiores
de 600 km). Outra vantagem da transmissao em CC é que ndo se tem o efeito reativo das linhas

de transmissdo, nem oscilacdes eletromecanicas entre os geradores interligados.

Uma alternativa, que é abordada neste trabalho, € a utilizacdo de dispositivos Flexible AC
Transmission System (FACTS) propostos por Hingorani (HINGORANI, 1988; HINGORANI;
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GYUGYTI, 2000). Sao dispositivos instalados no sistema de transmissdo, que elevam a capaci-
dade de transmissao das linhas a partir da compensacao de reativos, e ainda agregam amorteci-

mento as oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia, se devidamente controlado.

A proposta de Hingorani € utilizar de dispositivos da eletronica de poténcia para o controle
do fluxo de poténcia em sistemas de corrente alternada, através da atuacao de chaves eletronicas
(com pequeno tempo de atuacdo), proporcionando flexibilidade operativa ao SEP (WATANABE
et al., 1998; SONG; JOHNS, 1999; MATHUR; VARMA, 2002).

Através do controle dos fasores de tensdo, corrente e poténcia, os dispositivos FACTS
podem atuar na capacidade de transmissao da LT (HINGORANI; GYUGYI, 2000; SONG;
JOHNS, 1999).

Além disso, os FACTS sdo reconhecidos como uma alternativa eficiente para prover amor-
tecimento as oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia, principalmente quando junto a
malha de controle do FACTS € instalado o dispositivo POD (Power Oscillation Damping)
para controlar a magnitude e fase do sinal de saida do FACTS (CAI; ERLICH, 2003; WANG;
SWIFT; LI, 1998).

As oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia sdo originadas das interacdes entre as
oscilagdes rotacionais dos geradores que constituem o sistema elétrico de poténcia e operam em
sincronismo, enquanto que as subfrequéncias oscilatdrias (muito baixa, inferiores a 0,1Hz) sao

as tipicas atuacdes dos reguladores de velocidade, durante a altera¢do do carregamento do SEP.

Qualquer gerador do SEP que sofra algum tipo de perturbagdo, passard a fornecer sua po-
téncia ao sistema com a presenca de componentes oscilatérios, o que desenvolverd nas demais
unidades geradoras oscilagdes semelhantes, devido as interligacdes elétricas e o sincronismo de

todo o sistema.

As unidades geradoras afetadas sofrerdo oscilacdes em suas reacdes de armadura, propa-
gando essa perturbacao ao rotor, e dependendo das condi¢cdes operacionais, essas oscilacdes au-
mentam em amplitude, podendo até instabilizar parte do SEP. Diversos dispositivos sdo capazes
de amortecer essas oscilacdes eletromecanicas, garantindo a segura operacdao do SEP, citando
os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP) (LARSEN; SWANN, 1981), ou dispositivos
instalados externamente ao gerador, como os FACTS com controlador POD (KUNDUR, 1994).

O ESP ¢ instalado no mesmo conjunto de manobra do sistema de excitacdo (regulador
de tensdo e de velocidade) da unidade geradora. Por atuar junto a unidade geradora, o ESP
tem forte atuacdo nos modos locais de oscilacgdo (frequéncias de 0,7 a 2,0 Hz) (ANDERSON;
FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994; KUNDUR et al., 2004).

Neste trabalho o foco € analisar as oscilacdes eletromecanicas de baixa frequéncia apds a

instalacdo de dispositivos FACTS no sistema de poténcia. Dos modelos disponiveis, se optou
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pelo Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) sugerido por Deckmann e Costa (1994), pois
facilita a expansao do SEP com a inser¢ao de novos dispositivos. Dos dispositivos FACTS, os
abordados aqui sao o STATCOM e o SSSC, de segunda geracdo, operam a partir da fonte VSC
(Voltage Source Converter), permitindo manipular o médulo da tensdo e fase (HINGORANI;
GYUGYTI, 2000; SONG; JOHNS, 1999; MATHUR; VARMA, 2002).

Todos estes dispositivos modificam a matriz Ypsagrga, € consequentemente a matriz Jaco-
biana, fundamental na solucao do fluxo de poténcia (MONTICELLI, 1983). Como esses dis-
positivos realizam controles de grandezas do sistema de poténcia, alteram as caracteristicas
transitérias do SEP (VALLE, 2014).

Gracas ao modelo desenvolvido, é possivel avaliar a influéncia do controle no fluxo de
poténcia devido a atuagdo destes dispositivos nos transitérios do SEP, quando da ocorréncia de

pequenas perturbagdes, pela andlise dos autovalores e curvas oscilatérias no tempo.

Para atingir este objetivo os dispositivos STATCOM e SSSC sdo modelados, seus modelos
acrescidos no fluxo de poténcia, sendo cada dispositivo responsavel por controlar uma grandeza.
O fluxo resultante serd a condicao inicial para avaliar, por representaciao de espaco de estados,

as oscilacoes do SEP, destacando o amortecimento dos modos oscilantes.

Finalizando, € estudada a estabilidade com a insercdo de sinais suplementares de amorte-
cimento, a partir da aplicagdo de controladores POD e ESP, ajustados a partir do método dos

residuos e Particle Swarm Optimization.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € desenvolver o modelo representativo dos FACTS SSSC e STAT-
COM, atuando no controle do fluxo de poténcia, e avaliar a influéncia do dispositivo, conforme
o tipo de controle aplicado, na estabilidade a pequenas perturbagdes em sistemas elétricos mul-

timaquinas.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram estabelecidos como objetivos especificos:

¢ Revisar a literatura relevante ao estudo;

* Modelar o dispositivo FACTS SSSC e STATCOM, considerando as perdas internas;
* Desenvolver um script que resolva o fluxo de poténcia com a atuagcdo dos FACTS;

* Interpretar os resultados do fluxo de poténcia para diferentes formas de controle pelos
FACTS;

Usando da matriz Jacobiana resultante do fluxo, avaliar a estabilidade do SEP;
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* Aplicar controladores suplementares para acréscimo do amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas de baixa frequéncia;

* Aplicar o método dos residuos e a técnica PSO para ajuste dos controladores.

1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para facilidade de leitura e compreensdo dos estudos desenvolvidos, este trabalho € divi-
dido em capitulos sendo que no Capitulo 2 os dispositivos FACTS STATCOM e SSSC sao
conceituados e modelados.

No Capitulo 3 € realizada breve apresentacdo da soluc¢do do fluxo de poténcia pelo método
de Newton-Raphson. Durante o processo iterativo de Newton, sdo encontrados os fasores de
tensdo dos dispositivos STATCOM e SSSC, considerando a atuagdo simultdnea destes “nf”

dispositivos (nf - nimero de FACTS ativos).

Com o resultado do fluxo de poténcia, em especial a definicdo da matriz Jacobiana e Ypagga,
o SEP ¢ representado conforme o Modelo de Sensibilidade de Poténcia no Capitulo 4. Todo
o equacionamento ¢ aplicado a implementa¢do de um script computacional desenvolvido em
ambiente MATLAB.

Os controladores suplementares de amortecimento as oscilagdes eletromecanicas sao apre-
sentados no Capitulo 5, junto ao método dos residuos e ao PSO e PSOHC, que consistem em

técnicas meta-heuristicas que auxiliam no ajuste dos controladores.

O Capitulo 6 € dedicado a apresentacao dos resultados obtidos das simulagdes computa-
cionais em sistemas de poténcia multimdquinas, com todo o modelo desenvolvido simulado, e

assim discutidos os resultados encontrados.

Dos resultados obtidos € realizado o estudo da estabilidade a pequenas perturbagcdes. Esta
andlise € efetuada no dominio do tempo (através de curvas de respostas a distirbios), e da

frequéncia (através dos autovalores da matriz de estado).

Seguem as principais conclusdes (Capitulo 7), as referéncias bibliogrificas e anexos que

complementam a teoria desenvolvida, e auxiliam a compreensdo do trabalho.
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2 MODELAGEM DOS FACTS

Neste Capitulo sdao apresentados os tipicos dispositivos FACTS (Flexible Alternating Cur-
rent Transmission Systems), aplicados em sistemas de energia elétrica. Na sequéncia, os dis-
positivos STATCOM (Static Synchronous Compensator), e SSSC (Static Synchronous Series
Compensator), sao modelados matematicamente. No préximo capitulo, o equacionamento des-
tes dispositivos € incrementado na solug@o do fluxo de poténcia, e por ultimo, os modelos sdo
inseridos no MSP multimédquinas para avaliar o comportamento transitério de todo o sistema de

poténcia.

2.1 DISPOSITIVOS FACTS

Os FACTS sao oriundos dos avangos tecnoldgicos da eletronica de poténcia, que possibi-
litaram o desenvolvimento de chaves estaticas de silicio que permitem chavear tensdes e cor-
rentes nos niveis de transmissao, recriando o sinal alternado controlado em magnitude, fase e

frequéncia.

Inicialmente os dispositivos FACTS foram desenvolvidos com o objetivo de aumentar a
capacidade de transmissdo e controlar o fluxo de poténcia em uma rede, aumentando assim
os limites operacionais e de estabilidade. Sua operacdo € baseada no chaveamento de asso-
ciacdes de bancos de capacitores e/ou indutores, alterando a reatincia indutiva equivalente da
linha de transmiss@o que estd instalado alterando a cota de poténcia transmitida (HINGORANTI;
GYUGYTI, 2000; SONG; JOHNS, 1999; WATANABE et al., 1998).

A agdo complementar dos FACTS € a inser¢do de amortecimento as oscilagdes eletrome-
canicas, para isso deve ser acoplado um controlador com ajuste de ganho e fase, para que o
sinal de saida atue especificamente nos modos oscilatdrios, inserindo amortecimento as oscila-
coes eletromecanicas, garantindo sua atenuagdo com o tempo (CAI; ERLICH, 2003; WANG;
SWIFT; LI, 1998).

Os FACTS podem ser inseridos na linha de transmissao em série, derivacdo (shunt) e combi-
nacdes destes. Dependendo da maneira como € instalado, a atuacdo serd nos fluxos de poténcias

ativa ou reativa.

Considerando os FACTS ligados em derivagdo (shunt) com a LT, os mais conhecidos siao o
Static VAr Compensator (SVC) e o Static Synchronous Compensator (STATCOM). A atuagao
do SVC consiste na injecdo ou absor¢do de poténcia reativa a barra a qual estd conectado.

Bancos de capacitores e indutores sdo controlados pelo disparo de tiristores e geralmente sdao
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usados para o controle da tens@o desta barra. Por outro lado, o STATCOM nio utiliza de banco
de capacitores ou indutores para a troca de poténcia reativa com o sistema, mas sim de uma
fonte de tensdo CC que por meio de chaves GTO (Gate Turn-Off) faz a conversao em tensao
AC com a mesma frequéncia fundamental da linha de transmissdao (HINGORANI; GYUGY],
2000; SONG; JOHNS, 1999; MATHUR; VARMA, 2002).

Os dispositivos FACTS série sao utilizados com intuito de manipular a reatancia série efe-
tiva da LT, e assim controlar o fluxo de poténcia. O TCSC (Thyristor Controlled Series Capa-
citor) atua chaveando indutores por meio de tiristores, esses indutores sdo ligados em paralelo
com bancos de capacitores. J4 o SSSC (Static Synchronous Series Compensator) insere tensao
série em sincronismo com a corrente da linha, a magnitude e angulo desta tensdo série influ-
encia diretamente a reatancia série efetiva da linha de transmissdo (HINGORANI; GYUGY]I,
2000; SONG; JOHNS, 1999; MATHUR; VARMA, 2002).

O IPFC (Interline Power Flow Controller) € um exemplo da combinagdo série - série e con-
siste de dois ou mais FACTS do tipo SSSC interligados entre si pelo barramento CC, cada um
deles instalados em diferentes linhas de transmissdo com controladores independentes. Pode
ainda ser instalado junto um STATCOM para fornecer ou absorver os reativos necessirios
para a operagdo do IPFC. Esta configuracdo conhecida como GUPFC (Generalized Unified
Power Flow Controller) permite a troca de poténcia ativa e reativa entre as linhas compensadas
(VALLE, 2010, 2014).

Ja o UPEC (Unified Power Flow Controller) representa a combinagao série - shunt. Consiste
de um dispositivo que agrupa a acdo de vdrios controladores existentes, podendo controlar a
tensdo e o fluxo de poténcia da linha de transmissdo. Simplificando, o UPFC € a jun¢ao do
STATCOM (shunt) com o SSSC (série) acoplados pelo barramento CC. O UPFC pode absorver
ou injetar poténcias ativa e reativa ao ponto de conexao ao sistema de energia (HINGORANI;
GYUGYTI, 2000; FURINI, 2011; MOURA, 2012).

Neste trabalho o STATCOM e o SSSC serao detalhados, modelados e inseridos na solug¢ao

do fluxo de poténcia.

2.2 STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR (STATCOM)

Os dispositivos FACTS de segunda geragdo, dentre eles o STATCOM e o SSSC sdo base-
ados em um conversor fonte de tensdo sincrona VSC (do inglés - Voltage Source Converter)
que utiliza de semicondutores controlados, sendo que os mais utilizados sdo IGBT, IGCT ou
GTO (respectivamente, Insulated Gate Bipolar Transistor, Integrated Gate Commutated Thy-
ristor, Gate Turn-Off Thyristor). Ao recorrer a esses tipos de componentes € possivel obter
elevadas velocidades de comutacdo, permite gerar tensdes e correntes com menor distor¢ao
harmonica e controle em frequéncias relativamente elevadas (HINGORANI; GYUGY]T, 2000;
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SONG; JOHNS, 1999; MATHUR; VARMA, 2002).

A tensdao do STATCOM fornecida a barra de instalacdo permite controlar o nivel da tensao
na barra de instalacdo com o fornecimento/consumo de poténcia reativa. Se Vsr é de maior
magnitude que V; o STATCOM fornece ativos a barra i, ao contrrio, consome ativos da barra.
Se o angulo de Vs estd adiantado de V;, o STATCOM fornece reativos a barra (caracteristica ca-
pacitiva), e atrasado consome reativos (caracteristica indutiva). A capacidade de fornecimento
de ativos pelos FACTS depende da energia previamente armazenada no barramento CC, tipica-
mente constituido por bancos de capacitores (HINGORANI; GYUGYI, 2000; PEREIRA, 2009;
PETEAN-PINA; ARAUIJO, 2010).

Como o STATCOM opera conectado diretamente a barra, melhora a qualidade de energia
naquele ponto de acesso, pois regula a magnitude da tensdo e pode minimizar as oscilacdes
sofridas pela barra. Tal fato foi decisivo na aplicacdo do STATCOM-BR.

O STATCOM-BR ¢ uma aplicacao desenvolvida através do Projeto de P&D da parceria
entre a Petrobras, UFRJ (Laboratério LEMT, vinculado a COPPE e a POLI) e Adelco. Foi ins-
talado em 2013 na usina edlica experimental da PETROBRAS que fica em Macau, Rio Grande
do Norte - Brasil. A usina edlica estd em funcionamento desde 2004 e possui, 3 turbinas de
13,8 kV conectadas em paralelo, totalizando a poténcia instalada de 1,8 MW. Os aero gerado-
res estdo conectados a uma rede interna da Petrobras que € suprida pelo sistema da COSERN
(AREDES, 2012; ORTIZ et al., 2008).

O principal motivo para a execugdo do projeto, € a reducao da flutuagdo de tens@o no ponto
de conexao da usina edlica a rede, devido a variacdo da poténcia dos aero geradores. E até o
que foi apresentado pelos autores e executores, nao opera com controlador de amortecimento

das oscilagdes eletromecanicas.

2.2.1 Modelagem do STATCOM

Tipicamente 0 STATCOM ¢ modelado como uma fonte de corrente inserindo poténcia a
barra em que estd instalado (PEREIRA, 2009; PETEAN-PINA; ARAUJO, 2010). A modela-
gem proposta neste trabalho considera o STATCOM como uma fonte de tensao ideal controlada
em magnitude e fase (VSC) conectada a uma barra do sistema por meio de uma impedéncia, que
representa as perdas ativas e reativas do STATCOM e do transformador responsével pelo aco-
plamento do VSC a barra genérica i, como representado no diagrama da Figura 1 (RADMAN;
RAIJE, 2007).
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Figura 1 - Diagrama unifilar representativo do STATCOM.

Zsr =Tsp T JXsr

Vi =Vg&La

+

Controle
I

Armazenamento
em CC

Fonte: Hingorani e Gyugyi (2000), adaptado pelo autor.

Se inicia a modelagem, determinando a corrente consumida/fornecida pelo STATCOM,
conforme orientacdes convencionadas na Figura 1, e na equacdo (1) a corrente trocada entre o
STATCOM e a barra i, em que ys7r € a admitancia equivalente do STATCOM, V; o fasor tensdo
da barra i e Vg7 a tensdo interna do STATCOM (VSC).

Ist = yst (Vi—Vsr) (1
Na equacdo (2) a corrente do STATCOM a partir dos valores absolutos de tensdo e angulo.

I~ST = gsT (V,'COSG,' — VSTCOSOC) — bST (V,-sen@i — VSTsenOC)

+ j[gsr (VisenB; — Vsysenat) + bsy (Vicos6; — Vsrcosa)]  (2)

Assim a poténcia complexa consumida/fornecida pelo STATCOM é€ calculada por (3), subs-

tituindo o conjugado da corrente, resultando na equacao (4), sendo 6,o, = 6; — Oy.
Ssr = Psr + jOsr = Vi Igy (3)
Ssr = gsrVi? — gsrViVsrcosiq — bstViVsrsenbig

— j (bstV? + gs7ViVsrsenBiq — bsrViVsrcosBiq)  (4)

Da equacio (4), a parcela real corresponde a poténcia ativa fornecida/consumida pelo STAT-

COM, enquanto que a imagindria a poténcia reativa.
Psr = gs7Vi? — gs7ViVsrcosBiq — bsrViVsrsenBiq (5)
Qsr = —bsrV;> — gsrViVsrsen®jq + bsrViVsrcosbiq (6)

As equagoes (5) e (6) modelam o STATCOM de forma mais realista, apesar de ainda con-

siderar ideal a atuacdo da parte eletronica. As expressdes posteriormente serdo incorporadas
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as expressdes do fluxo de poténcia e no modelo de sensibilidade de poténcia (MSP), para isso

devem ser linearizadas e suas derivadas calculadas.

2.3 STATIC SYNCHRONOUS SERIES COMPENSATOR (SSSC)

O dispositivo FACTS SSSC opera similarmente ao STATCOM, mas neste caso ¢ instalado
em série com a linha de transmissdo, assim injetard tensdo modulada em magnitude e fase, na

frequéncia fundamental da rede.

Figura 2 - Operagio do SSSC para diferentes defasagens angulares de Vsc.

Vi B
Absorvendo P - Inietando P
Absorvendo Q =5 !
'y Absorvendo Q
v.118/ -
i |4
I
> > |
v, i
Absorvendo P Injetando P
Injetando Q Injetando Q

Fonte: Mathur e Varma (2002), adaptado pelo autor.

Se o angulo de Vgc estiver em fase com a corrente da linha ocorre 4 absor¢io ou injeciio de
poténcia ativa, em contrapartida, se o angulo estiver em quadratura com a corrente da linha tém-
se a inje¢do ou absor¢do de poténcia reativa (HINGORANI; GYUGYI, 2000; SONG; JOHNS,
1999; MATHUR; VARMA, 2002). A Figura 2 exemplifica a operacao do SSSC se instalado

entre as barras i e j de um sistema de transmissdo, ao qual flui a corrente /; -

Na Figura 3 o diagrama unifilar representativo do SSSC instalado na linha de transmissao
i-j por meio de um transformador que acopla a fonte de tensdo VSC em série com a linha de
transmissdo (LT), deste modo & inserida a tensdo Vsc em sincronismo com a frequéncia do

sistema elétrico, mas ajustada em magnitude e angulo.

Figura 3 - Representagdo do dispositivo FACTS SSSC.

Armazenaments
em CC

Fonte: Hingorani e Gyugyi (2000), adaptado pelo autor.
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No modelo desenvolvido se considera a impedancia equivalente do SSSC (zsc¢), represen-
tativa das perdas ativas internas do dispositivo e do transformador que o acopla a LT, elevando
a impedancia equivalente de toda a LT i-j, inclusive, influéncia na distribui¢do de poténcias em
todo o sistema. Considerando a linha de transmissdo representada pelo modelo equivalente 7,
e no elemento central a resisténcia e reatancia equivalentes da LT (linha + SSSC) concentradas

em um elemento, e nas barras extremas a susceptancia shunt equivalente.

O SSSC pode ser aplicado a LT com o objetivo de controlar o fluxo de poténcia, ou com o
objetivo de reduzir a reatancia equivalente da LT, e assim aumentar a capacidade de transmis-
sdo desta linha. E um dispositivo tipicamente aplicado em longas linhas de transmissio, que
possuem elevadas reatancias série e susceptancia shunt, por este motivo o elemento shunt nao é

desprezado no equacionamento.

Como a representacdo da LT € por elementos concentrados, a instalacdo do SSSC no inicio,
meio ou fim da LT (distancia d na Figura 3) ndo modifica a impedancia equivalente da LT.
Ainda, para facilitar a apresentacdo das equacdes, o SSSC € definido exatamente no meio da
linha de transmissao, assim a impedancia equivalente do SSSC em direcdo a barra i, ¢ a mesma

do SSSC em dire¢do a barra j.

Figura 4 - Circuito equivalente do SSSC instalado na LT i-j.

(?7 Ysc = &sc + Jbsc @ @ Equivalente @

Zse = Fye + JXge H ~’ r+ X 7 Ve =V £

‘7/» Vi

Fonte: elaborada pelo autor.

2.3.1 Modelagem do SSSC

Na modelagem proposta neste trabalho, o SSSC € considerado como uma impedancia equi-
valente zgc, que compreende a impedancia equivalente da VSC e do transformador que acopla
0 SSSC a linha de transmissdo i-j, conforme a Figura 4, que representa de forma simplificada a
instalagao do SSSC nesta LT.

A modelagem do SSSC inicia definindo a corrente ; j que flui na LT i-j, conforme equagao
(7), adaptada de (MONTICELLI, 1983) com a inser¢do da tensdo do SSSC em série, em que yr
¢ a admitancia equivalente da LT, ja considerando a impedancia do SSSC (zs¢) em série com a
da linha (z;;).

L =yr (Vi+Vsc = V)) + jbi1V; (7
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Na equacdo (8), a corrente I;; € reescrita em fungdo das tensdes e seus respectivos angulos.

iij =gr (Wcos@i—Vjcos9j+Vsccos[3) —br (VisenGi—VjsenGj—I—Vscsenﬁ) —bf-;‘Visenei

+j [gr (Wsen@i—Vjsean-i—VScsenﬁ)-I—bT (V,~c0s9,~—Vjc0s9j+Vscc0s[3) -l-jbf;‘Vicosei (8)

A poténcia que flui na LT com o SSSC entdo pode ser calculada a partir de (9).
Sij = Pij+jQij = Vi.j; )

Em que a parcela real corresponde a poténcia ativa (10), e a imaginaria a poténcia reativa
(11) que flui de i para j, definindo 6;; = 6; — 0; ¢ 6;5 = 6, — 65 (MONTICELLI, 1983).

Pij — Pijo +I)ijsc = gTVi2 — ViVj (gTCOSQl'j — stenOij) +ViVse (gTCOSQiﬁ +sten9,~ﬁ) (10)

Qij = Qijo + Qijsec = — <bT + bfﬁ) Viz = ViV; (gTsenGij — bTCOSQij>

+ ViVsc (gTsenGiﬁ — ch0s9,~ﬁ) (1)

Das expressoes de fluxo de poténcia com o SSSC, nota-se a permanéncia dos termos do
fluxo de poténcia de uma linha de transmissao simples, e a insercdo do SSSC, acrescenta dois
novos termos a cada expressdo, que sdo dependentes da magnitude da tensdo do SSSC (Vsc), e

seu angulo (B).

No caso do SSSC, diferente ao realizado para o STATCOM, deve-se determinar a partici-
pacdo do SSSC na poténcia que flui da barra j em direc@o a barra i, durante as iteragdes para
solucdo do fluxo de poténcia, e posteriormente usar essas poténcia para fechar o balango de
poténcia em ambas as barras. A corrente I~j,- € calculada a partir de (12), pois se mantem a
orientacdo adotada na Figura 3.

Li =yr (Vi = Vsc — Vi) + jbj1V; (12)

Na equacdo (13), a corrente I},- em funcdo da magnitude das tensdes e angulos.

fji =gr (Vjcosej —V,-c0s9,~—VScc0sﬁ) —br (VjsenGj—VisenGi —VgcsenB) —bfj’Vjsen 0;
+J [gT (Vjsenej —VisenGi—Vscsenﬁ) +br (Vjc0s9j —\/icosei—VSCcosﬁ) +jbf5’Vjc0s9j (13)

No caso, a poténcia que flui de j para i na LT com o SSSC entdo pode ser calculada a partir
de (13).

Sji=Pji+jQji=V;.I}; (14)
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Andlogo ao caso anterior, a poténcia Pj; apresenta o fluxo de poténcia ativa original de
uma LT (Pj;,), acrescido a participa¢do do SSSC, e de modo similar para a poténcia reativa,
considerando 6;; = 0; — 6; ¢ 0,5 = 0; — 8 (MONTICELLI, 1983).

le' = Pjio +PjiSC = gTVJ-2 —gTVjViCOSjS—bTVjViSEI/leji—gTVjVSCcOSQjB —bTVjVSCsenGj/g (15)

Qj,' = jSo + QﬁSC = — (bT + bj?) ij — gTVle'SEI’leji + bTVjViCOSQj,' — gTVjVSCseanﬁ

+brV;Vsccos 9jB (16)

Reescrevendo (15) e (16) na ordem i-j, obtemos (17) e (18).

Pj; = Pjiy + Pjisc = gTij — gTViVjCOSQij + bTV,-VjsenGij — gTVjVSCcOSGjﬁ
— bTVjVSCsenGjlg (17)

Qji = Qjiy + Qjigc = — (bT +b}) ) V7 + grViVjsen®;j + brViVicos6;j — grVVscsenjg
+ bTVjVSCcOSQjﬁ (18)

Em que as perdas de poténcia ativa e reativa nesta linha de transmissao sao (19) e (20).
~ =2
Pijoss = Pij+ Pji = g1 |Vi = Vj|” = g1Vsc (VicosBig — Vjcos8)p)
+ brVse (Visel’leiﬁ — VjsenGjB) (19)

~ 2
Qijross = Qij+ Qji = _bf? (V12 + ij) —br |Vl - Vj‘ +81Vsc (Viseneiﬁ - stenejﬁ)
- bTVSC (ViCOSGilg - VjCOSGj[;) (20)

Em regime permanente o SSSC manterd a magnitude Vgc constante, como conseguéncia o
dispositivo fornecerd/absorvera poténcia ao sistema em que estd conectado, desse modo se faz

necessdrio determinar a quantidade de poténcia fornecida pelo SSSC.

Do SSSC em direcio a barra i, serd trocada a poténcia Ssgsc_,; dada por (21).

SSSSC_>i :Vscj;} = gTVSZC +gTVSC (V,-cosG,-ﬁ — Vjcosejﬁ) - bTVSC (Visel’leiﬁ — VjsenGJ-B)
+J [—bTVszc +g7Vsc (V,-seneiﬁ — Vjsenejﬁ) —brVsc (V,-cos@ilg — Vjcosejﬁ)} (21)

E na direcio do SSSC 4 barra j, a poténcia Ssgsc_s j desenvolvida em (22).

SSSSC—>j = Vsci;ﬁi = —gTVSZC + g1 Vsc (Vjcosejﬁ —V,-cos@ilg) —brVse (Vjsenej[; —Vl-senGiﬁ)
+j [bTV_gzc—gTVSC (VjseanB —V,-sen@,-lg) _bTVSC (VjCOSGjB —ViCOSQiB)} (22)
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A soma da poténcia injetada Sssscs j»com a Sesscsi € a poténcia complexa total inserida
pelo SSSC na LT em que esté instalado (S’SCEQ). Conforme mencionado anteriormente, essa
poténcia serd a necessdria para que o SSSC controle o fluxo de poténcia ativa, reativa ou até
mesmo a tensdo de uma das barras limitantes, no fluxo de poténcia em regime permanente,
e consiste na poténcia fornecida pelo dispositivo de forma constante. Ha o interesse que a
poténcia ativa injetada pelo SSSC seja nula em regime permanente, que somente seja fornecida
durante a ocorréncia de transitérios no sistema de poténcia, assunto que serd detalhadamente

abordado nos préximos capitulos.
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3 FLUXO DE POTENCIA COM DISPOSITIVOS FACTS

O fluxo de poténcia possibilita avaliar a operacdo dos sistemas de poténcia, a partir da
determinacdo das tensdes e angulos de cada barra que compde o sistema, conforme for sua
distribui¢do e interligacdo. Tais informag¢des permitem aos operadores do sistema definir os
reforcos necessdrios, pontos operacionais criticos, andlises de contingéncias e operacdo em

tempo real (online).

A grande contribui¢do deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo para solu¢do do
fluxo de poténcia, a partir do cldssico método de Newton-Raphson, com a atuacdo simultanea
de diferentes tipos de dispositivos FACTS (STATCOM e SSSC), capazes de controlar o fluxo
de poténcia.

No modelo desenvolvido, cada dispositivo serd responsdvel por controlar uma grandeza
previamente especificada, conforme os limites operacionais do dispositivo de realizar esse con-
trole. Ao final da solucdo do fluxo de poténcia, além dos fasores tensdo de todas as barras, sdo
obtidos o fasor tensao dos FACTS para que o controle desejado seja atingido e a matriz Jacobi-
ana, que comporta informacdes das ligacdes do SEP modificada, com a inser¢c@o das expressoes
dindmicas dos FACTS.

Ao final do trabalho se avalia, como as mudancas realizadas na matriz Jacobiana influen-

ciam na estabilidade a pequenas perturbacdes do SEP.

Como a adaptacdo do fluxo de poténcia com os controladores € baseada na solucao clés-
sica de Newton, j4 muito difundida, se tomard como bibliografia fundamental o livro de Alcir

Monticelli (1983), adotando a mesma nomenclatura utilizada pelo autor.

3.1 FORMULACAO BASICA DO FLUXO DE POTENCIA

Nesta secdo, o fluxo de poténcia é desenvolvido sem adaptacdes. A partir da Figura 5 é
desenvolvida as expressdes de fluxo de poténcia, definindo zz,, como a impedancia série da

linha de transmissdo (LT), que interliga as barras k e m, Vi e V,,, os fasores tensdo das barras k e

h

m respectivamente, € by a suceptancia shunt da LT em modelo 7.
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Figura 5 - Diagrama unifilar de uma LT em formato 7.

E =V, 8, G = B+ T E, =V, £0,
® y m = 8 km + -] bkm
- — -
I km ) % J i mk
2 2

Fonte: elaborada pelo autor.
A corrente que flui da barra k para m € obtida por (23).

Tim = Vi (Ve = Vin) + jbit, Vi (23)

Com as expressoes das correntes pela LT (23), determina-se as poténcias que fluem de k—m
(25), e também de m—k (27).

Stm = Vi Iy = Pim + jOim (24)

Pim = Real {Skm} = gkak2 — ViV (gkmCOSka + bkmsenekm>

. (25)
Qi = Imag { S} = — (bkm + bif;) V& — ViV (8kmSenBum — bimcosOyn)
Smk - Vmi;k :Pmk+ijk (26)
P = Real { Syt } = gimV2 — ViV (8kmC0S Oyt + brmsenOpyi) on

Ok = Imag {Smk} = — (bkm + bg;) V,% —ViVin (8kmSenOu — bmcosOpi)

Generalizando as expressdes de fluxo de poténcia, conforme apresentado em (28) e (29),
que facilitam a implementacao computacional, para obten¢do das poténcias injetadas na barra
k, no qual Gy, corresponde a parcela real do elemento na linha k, coluna m da matriz Ygagga, €

B, a parcela imagindria.

Pe = Vi Y Vin(Grm€0sOpm + Brmsenbium) (28)
mek

Ok = Vi Y. Vin(GimsenOn — BigncosOn) (29)
mek

Para a barra k, o célculo das poténcia ativa e reativa (28) e (29) injetadas, é comparado aos
valores especificados a essa barra, conforme o tipo de barra, pode-se determinar AP, e AQy que
s@o os erros entre o valor especificado e calculado para a barra k na iteracdo v, e que serd util

para atualizar os valores de Vj e 6; na proxima iteragdo do método de Newton.
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AP =PB&P —P(6,V)' =0 (30)
AQy" = Ok — Ok(6,V)" =0 3D

Em que 6 € o vetor com os angulos das tensdes de todas as nb barras que compdem o
sistema, enquanto que V o vetor com os valores absolutos das tensdes das nb barras, sendo nb

o numero de barras do sistema. Essas varidveis s@o agrupadas no vetor x".

X = 6 (32)
Y

Expandindo o modelo paras as demais barras, agrupando na forma vetorial as expressoes
de erro anteriores, na qual AP é composto pelos erros de poténcia ativa, e AQ reativas, de

dimensoes nb barras cada um, como em (33).

AP’ = P*? —P"(8,V) =0 }

AQVZQESP_QV(Q72>:O g ()—C): [

] =0 (33)

< |®

Os erros agrupados com as correspondentes expressoes de poténcias injetadas, compdem a

matriz g(x”) de dimensdo 2nb, de solugdo por meio do método iterativo de Newton-Raphson.

Os valores de x" devem ser atualizados (Ax” equagdo (35)) a partir da Jacobiana (Jac(x")),
que € resultado da linearizacdo das expressoes de poténcia injetada em série de Taylor conforme
a expressdo (34)) (MONTICELLLI, 1983).

A o 98 " A
" +AX") = g(x) + ———Ax" = g(x") +Jac(x").Ax (34)
Ax" = —[Jac(x")] " .g(x") (35)

A representacdo matricial (36) reescreve minunciosamente a equagao (35), com os elemen-

tos que a constituem.

I 17 [ 2 ... oA oA ... on 11 7T T
Ak W 90 I Vi APy
9Py OBy 9Pw .. 9P
AG,, B g—ek ... 39m ng ng " AP, 36)
Tl 9% .. 9% 9O .. 9k
AV 96, 76, IV IV AQx
9On .. 9O0m 9Om .. . 9Qum
| AV || TR 90, IV v | AOn |

A Jacobiana ¢ dividida em quatro submatrizes chamadas de H, M, N e L. Cada submatriz
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corresponde a poténcia injetada dividida por correspondente varidvel, conforme esquematizado

na equagdo (37).
o oon | on L an
96, 96, | W IV
8Pm aPm aPm aPm
% ga | ot o o RN
Jac\&) =\ =900 | do. .. oo | Jac()‘cv)—[M L] -
26 A0 Vi IVin
anﬂ .« o0 % % oo %
| 96, I | WV -

O calculo dos elementos que compdem a Jacobiana sdo relacionadas das equagdes (38) até

(41). Conforme a regra de formacgao da diagonal principal, e fora de cada submatriz.

(

0P,
Hye = 55, = —BuVE — Ok
Hm — 9bn — _Bmme - Qm

m m -
IP (38)
Hkm = 26, = Vka (kasenOkm - BkmCOSka>

Hmk = g%’: = Vka (kasenemk - Bkmcosemk)

9 _
Ny = —Pi =V ! (Pk + Gkakz)

Ny = 982 =Vl (P + GpnV2) (39)

76, — 'm m (40)

Mok = 2 = ViV, (GynCOS Oy + BimsenByny)
) _
Lk = a_\Q/f =V (k= BulY)
Lym = ?9% = On _Bmmvn% 41)
Lign = 3—‘%" = Vi (GrmsenOiy — Biancosbyy,)

Ly = %kam =Vn (kasenemk - Bkmcosemk)

O algoritmo da Figura 6, € uma representacio da rotina de resolu¢@o do fluxo pelo método

de Newton-Raphson, acrescentado os FACTS, conforme as proximas sec¢des do trabalho.
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Figura 6 - Algoritmo representativo do método de Newton-Raphson.

Iniciar com
v=0

Calcular
AP@'.V') e DO@E', V")

Verificar

[aE[e]ag’|<e

Nao

Calcular jacobiana

J(x)

Acrescentar em J(x') as
linhas e colunas
correspondentes aos
FACTS

Atualizar x

Sim

Determinar as
poténcias injetadas

PO, V) e Q(0,V)

Calcular os fluxos de
poténcia (P, e Q) €
perdas

Fim

Fazer
v=v+]/

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 FLUXO DE POTENCIA COM O FACTS STATCOM

Nesta se¢do o modelo desenvolvido para o dispositivo STATCOM no item 2.2.1, serd acres-

centado ao equacionamento do fluxo de poténcia desenvolvido na se¢do 3.1.

Ao considerar a atuagdo do STATCOM, surgem duas novas varidveis que devem ser deter-
minadas na solucdo do fluxo, que s@o o angulo e a magnitude da tensdo interna do STATCOM,
definidas como Vsr = Vsr L. O acréscimo destas duas varidveis aumenta, para cada STAT-
COM instalado, mais duas colunas na Jacobiana, obrigatoriamente deve-se acrescentar mais
duas equagdes (duas linhas), para manter um sistema possivel determinado. Essas expressoes

sdo desenvolvidas adiante.
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As expressoes de poténcia ativa e reativa do STATCOM sdo utilizadas para fechar o balango

de poténcia na barra em que o STATCOM encontra-se instalado.

Figura 7 - Balango de poténcia na barra com STATCOM.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

Na condig¢ado da Figura 7 o balango de poténcia da barra k € adaptado conforme (42) e (43)
devido a presenga do STATCOM nesta barra. Como as expressdes de poténcias injetadas na
barra j e m ja estavam inclusas no modelo e ndo sofrem adaptagdes pela existéncia do STAT-

COM, nao ha mudancas nas correspondentes linhas e colunas da matriz Jacobiana.

Py = Pjx — Pin — Pst = Vi Y, Vin(Gian€0s O + Bimsenbyn ) + Psy (42)
mek
Ok = Qjk — Quom — Ost = Vi Y Vin(Gionsenuy — BiancosOim) + Osr (43)
mek

Considerando que em regime permanente o0 STATCOM nao deve inserir poténcia ativa no
sistema de poténcia, pode-se forcar que Psy seja nulo na convergéncia do fluxo de poténcia,

fornecendo uma expressdo, que acrescentard uma linha na Jacobiana.

Essa consideragdo é completamente plausivel, pois para manter constante o fornecimento
de poténcia ativa a barra k, 0 STATCOM deveria possuir geracdo interna de ativos no barramento
CC do dispositivo, diferente da proposta inicial que seria de previamente armazenar energia em

baterias, capacitores ou outro elemento.

A poténcia ativa trocada entre 0 STATCOM e o SEP, chamada aqui de PE (do inglés Power
Exchange), é determinada conforme (44), resultando em (45), em que Ig7 ja foi determinado na

equacdo (2).
PEST = Real [VSTj;T] =0 (44)
PEst = —gs7Vér + gstViVsrcosOrq — bstViVsrsenbiq (45)

A cada iteracdo do método de Newton, deve-se determinar as injecdes de poténcia ativa e
reativa, e o valor de PEgr, que ao final do processo deve atingir o valor especificado (zero). Na

equagao (46) a expressao para o calculo de APEgy.
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0
APEgr = PE?TSP — PEgﬁlc :BEfiﬁ + gSTVSZT — gstViVsTcosOrgq + bstViVsTsenByq (46)

Linearizando PEg7 para complementar a linha acrescentada a Jacobiana, conforme (47).

APEsr = PEgy1.AO, + PEsp2. AV + PEgr3.A68,, + PEgr4.AV,), + PEgr5. AV + PEgre . At (47)

JPE

PEsT1 = 5 Q:T = —gstViVsrsenbq — bstViVsTcosOiq (48)
JPE

PEgr) = aV:T = gsTVsrcosOio — bsTVsrsenbiy (49)
JPE

PEsts = = QST -0 (50)
m

_ 9PEsr

PEst4 = v = 0 (51)
m
JPE

PEgrs = 5 aST = gstViVsrsenOiq + bsrViVsTcosbyq (52)
JPE

PEgr6 = aVSiT = —2gs7Vst + gs7VicosOrq — bsTVisenOq (53)

3.2.1 Controle de tensao com o STATCOM

Para finalizar a formagao da matriz Jacobiana, cada STATCOM acrescenta uma expressao
representativa da grandeza a ser controlada pelo dispositivo. No caso do STATCOM a grandeza
de controle € a tensdo da barra k de instalagdo. A magnitude de tensdo desejada é pré definida,
e o método iterativo de Newton encontrari o fasor tensio do STATCOM Vg7 para manter a ten-
s@o no nivel especificado. Neste trabalho, essa expressao ¢ chamado de “controle especificado”
(CE), e conforme o dispositivo aplicado, o controle podera ser a magnitude da tensdo, da potén-
cia ativa ou reativa, ou reatancia equivalente. A equacgdo (54) exemplifica o CE do STATCOM

controlando a magnitude de tensdo da barra k.

CEsr = VI —yLale (54)

Na equacdo (54) a dinamica do FACTS € desprezada. Para considerar a ndo idealidade do
dispositivo, se considera um controlador do tipo PI (Proporcional Integral) para ajustar o valor
em regime permanente de CE, atuando na malha de controle do FACTS. Na Figura 8, o esquema
de controle do STATCOM.
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Figura 8 - Dindmica do STATCOM com controlador PI.

VkEsp AX POD| = 0
RP
VkCalc_ + 1 + ] VST
KP Ist + T P
SLpre, + I+ $Tgurcom (CEST)

Fonte: (VALLE, 2010), adaptada pelo autor.

Distribuindo no diagrama de blocos anterior, o controlador PI, conforme Figura 9, se obtém
a dindmica em regime permanente (RP) do CEgy. Com a distribui¢ao surge a varidvel Wy (55)
internamente no controlador PI, sem qualquer significado fisico. As equacdes (56) e (57) sdo as

novas expressodes de CEsy considerando a dindmica do dispositivo (VALLE, 2010).

Figura 9 - Sinal do controlador PI alimentando a malha de controle do STATCOM.

AVPOD = 0
VkEsp P
SO » KPIST > Y ; —PVST
VkCulc + 1+ $Tsrprc0om (CE ST )
- 1 w,
g STPI sT

Fonte: (VALLE, 2010) adaptada pelo autor.

B VkESP _ VkCalc - Vlfsp _ VkCalc
W=———=>W=—"———"— (55)
S‘TPIST TPIST

Kpigy (VP = VE4) + Wy

Ver = 56
ST I +s.Tstarcom (56)
Esp Cal
VST _ KPIST (Vk - Vk ¢ C) n Wy B Vst (57)
Tstarcom Tstrarcom  Tstarcom

Derivando as expressdes de Wy e Vg7 para a inser¢do na Jacobiana.

oWy _ 1 58)
Vi Tpig

Vst _ Kpig, (59)
IV Istatcom

Vst 1 60)

AVsr Istatcom
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Vst 1
Wy Tsrarcom

(61)

Todas as expressdes que representam o STATCOM (Vs7, Wy e PEs7) sdo inseridas na Ja-
cobiana, para solucao do fluxo de poténcia, considerando a dindmica do dispositivo. O método
aplicado neste trabalho é uma juncao do proposto por Radman e Raje (2007) e Bhowmick, Das
e Kumar (2007), que permite determinar o angulo e a magnitude da tensdo do FACTS, com o
proposto por VALLE (2010), que considera a dinamica do FACTS.

A submatriz PEgr é composta pelos coeficientes de PE ja descrito na equagdo (47). De

forma analoga, as submatrizes Vsr, Wy sdo formadas pelas correspondentes derivadas.

As equacdes (62) até (65) apresentam as derivadas das injecdes de poténcia do STATCOM
considerando sua instalacdo na barra k, para complementar a Jacobiana, que agora comportam
as grandezas do STATCOM.

dP

Hpacrs (k,nf) = 8_015( = gstViVsrsenOoq — bstViVsrcosOiy (62)
JP

Nracrs (k,nf) = Wskr = 857 VicosOkq + bsVisenbig, (63)
20

Mpacrs (k,nf) = o'?_ak = gstViVsTcosOrq — bstViVsTsenbiq (64)
20

Leacrs (k,nf) = ﬁ = gs7VisenOyy — bsrVicosOyq (65)

Na formacgdo de Hpacrs, Mracts, Nracts € Lracts as derivada das poténcias injetadas na
barra k em relacdo as expressdes do STATCOM, presente na correspondente linha k. Cada
FACTS STATCOM ativo no sistema (nf - nimero de FACTS) acrescentara uma coluna nes-
tas submatrizes. Na equagdo (66) a representacdo simplificada da Jacobiana, considerando o
STATCOM instalado na barra genérica k.

[ H N | Hracrs Nracrs O ]
M L | Mgacrs Lracrs O
Jac(x") = PEgr (66)
Vsr
Wy

A representacdo da linearizacdo de Taylor para encontrar a atualizacdo das incégnitas do
fluxo, ja desenvolvida na equacdo (37), sofre pequenas adaptacdes. Sdo acrescidas trés incogni-

tas (Vsr, Wy e a) e trés expressoes (Vsr, Wy e PEsr) por FACTS. Na equacgio (67) em detalhes
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a adapta¢@o na matriz Jacobiana.

Com oom om o | B B g ]
aek 89m BVk an Ba 8VST
9 Py 9Py . 9P
a_ek m aVk an O O O
00, . 00, 90 . 90, | 20 90
8 Bk 8 9m 8Vk an o 8VST
Jac(x)=| i o S : : : (67)
90n . 90w 0w ... 0w | o
aek a9/71 avk an
IPEsr . o 9PEsr .. IPEsy  JPEsy
% Sk T
ST ST ST
0 0 aaVk 0 0 Vst oWy
Wy
0 0 I o 0 0 0 0 |

A ordem proposta para arranjo das expressoes do STATCOM na Jacobiana é somente uma
sugestdo, se coerentemente distribuidos, a ordem pode ser modificada. Para finalizar as adap-
tacdes no modelo do sistema para solu¢do do fluxo de poténcia, deve-se inserir o angulo e a
tensdo do STATCOM no vetor x (32) do método de Newton, esses parametros devem ser avali-
ados, comparando o valor especificado com o calculado naquela iteragao (determinagdo do erro
e checagem de tolerancia), e posteriormente atualizados, como ocorre com os demais angulos e

tensoes das barras, até que ocorra a convergéncia.

3.3 FLUXO DE POTENCIA COM O FACTS SSSC

As mudancas necessdrias no fluxo de poténcia cldssico para a inser¢do da participacao do
SSSC sdo muito semelhantes as desenvolvidas na sec¢do anterior, para o STATCOM. Mas de-
vido ao fato do SSSC ser instalado em série com o sistema de transmissdo aumenta a quantidade
de expressoes do modelo, também o SSSC pode atuar controlando diferentes grandezas, o que

torna sua andlise mais complexa.

Cada SSSC considerado ativo no sistema acrescentard duas varidveis ao modelo, correspon-
dente ao angulo e tensdo do dispositivo, uma terceira surgird devido a grandeza controlada CE
(Controle Especificado), que no caso do SSSC pode ser o fluxo de poténcia ativa ou reativa da
LT em que estd instalado em série, a tensao da barra inicial ou final da LT, ou até a compensagao

da reatincia equivalente da LT, este ultimo ndo serd desenvolvido neste trabalho.

Novamente trés equacdes serdo desenvolvidas, a troca de poténcia ativa com o sistema
de poténcia (PEgc), a varidvel de controle do SSSC (Vg¢) e a tltima expressdo corresponde a

dinadmica do dispositivo.

As expressoes que modelam o SSSC, desenvolvidas na 2.3 serdo utilizadas para fechar o
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balanco de poténcia nas barras inicial e final onde o dispositivo estd instalado. Para facilitar o

desenvolvimento, na Figura 10 o diagrama unifilar do SSSC instalado entre as barras k e m do
SEP.

Da figura, da poténcia barra k, serd drenada Py, € Oy, enquanto que da barra m, serd absor-
vida a poténcia P, e Q,,x. Ambas as expressoes de poténcia tém a participacao das grandezas
do SSSC (equacdes (10), (11), (15) e (16)), estabelecendo sua capacidade de controlar qualquer

uma destas grandezas a um valor preestabelecido.

Figura 10 - Balanco de poténcia na barra com o SSSC.

® -
N z% V. =V, L8 Z% @

o NS0 = P :J'ka = < Q i Sk : w Y IO |V
ikm gssscﬂk :u gssscﬁm = imk
jbsh Pissc .k T JQsssc -k Fsscom * JOsssc m ]b;:,i
2 2
- Fonte: elaborado pelo autor. -
P = =Py — Pang. = Vi Zk Vin(GrmcosOkm + BimsenOiy) + Ping,. (68)
me
Ok = —Qom — Okmge = Vi Zk Vin(GiansenBygn — BimcosOim) + Qange (69)
me
Py = —Puk — Pukge = mkz Vic(Gioncos O + BimsenBy) + Py, (70)
€em
Om = —Omk — Omkge = Vin kZ Vi(GromsenBpi — BiancosOpi) + Omicge (71)
cm
PEsc = Real [Vsc I, ] =0 (72)

PESC = gTVSC (VSC + VkCOSQkB - VmCOSQmB) - bTVSC (Vksel’lekﬁ — Vmsel’lemﬁ)
— bt ViVscsenByg  (73)

No mismatch de poténcia do método de Newton (33), deve-se atualizar o valor PEgc até
atingir o valor especificado, neste caso, se deseja que seja nula a poténcia ativa trocada entre o
SSSC e o SEP.

APEsc = PESYY — PESE” (74)

A insercdo da expressdo de PEgc na Jacobiana se dd com o cédlculo de suas derivadas,

conforme as expressoes de (75) até (81).
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APEgc = PEgc) .Aek + PEgcey AV, + PEsc3.A9m + PEgc4. AV, + PEges5. AVge + PESC6.A['5 (75)

JPE

PEgc = 89:C = —gTVkVSCsenGkﬁ — (bT —l-bi},;?) VkVSCcOSGkﬁ (76)
JPE

PEgcy = Tksc = grVsccosBig — <b5T +bg‘n> Vscsenbyg 77)
JPE

PEge3 = a@SC = gTVmVSCsenGmﬁ —l—bTVmVSCcOSQm[)' (78)
JPE

PEgcy = aVSC = _gTVSCCOSGmﬁ —l—bTVSCsenGmﬁ (79)

PEgcs = 8[3 = g7Vsc (Vksenekﬁ - Vmsenemlg) + (bT + bkm) VkVSCcOSQkﬁ

— bTVmVSCcOSQmﬁ (80)

aPESC sh

PEgc¢ = W =2grVsc+gr (chosekﬁ - VmCOSQmﬁ> - (bT + bkm) VkVSCsenGkﬁ

4+ b1V, Vscsen QmB 81

As demais expressoes inseridas a Jacobiana dependem do tipo de controle desempenhado
pelo SSSC. A malha de controle ndo sofre mudancas, somente os sinais de entrada é que sdo

alterados.

3.3.1 Controle do fluxo de poténcia ativa com o SSSC

O controle de poténcia ativa na linha de transmissdo com o SSSC, se dé calculando o erro
entre o valor especificado de poténcia ativa com o valor calculado naquela iteracio do método
de Newton. No vetor g (x) descrito na equagdo (33), se acrescenta a linha correspondente a

expressdao de mismatch de poténcia ativa, chamada de CE (82).
CEsc = Plfnjp —F kcnflc (82)
J4 a dinAmica do dispositivo em ajustar o fluxo de poténcia ativa a partir do fasor tensio Vsc

inserido pelo SSSC, € obtida da andlise do diagrama de blocos da malha de controle, conforme

representado na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de blocos do controle de poténcia ativa a partir do controlador PI.

AVPOD —
B o
Xt o K + . 1 Vsc
> PI T >
Pkfnalc s + ] + STSSSC (CESC )
> ! WP
STP’SC
Fonte: (VALLE, 2010), adaptado pelo autor.
Esp Calc Esp Calc
P —P, . P, —P
WP — km km = WP — km km (83)
S~TPISC TPISC
Ver — Kpige <Plfnip - Pkcn?lc> + Wp &4
e 1 +s5Tsssc
sp Cal
v KPISC <PkEm _Pkn? C) Wp Vsc (85)
SC — -
Tsssc Tsssc Tsssc

Como o sinal de controle é a poténcia ativa, sua derivada deve ser calculada. Na sequéncia
do trabalho esta mesma derivada € utilizada no Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)
no capitulo 4. Os chamados coeficientes de sensibilidade de poténcia s@o as linearizagdes das
equacdes de poténcia ativa (10), e reativa (11), utilizando da expansdo em série de Taylor,
obtendo ativa Aly,,, A2, A3k, Adims ASim € Aby,, € de poténcia reativa Ry, , R2i,, R3im,
R4, RSk, € R6y,,, das linhas de transmiss@o com SSSC conforme as equagdes (86) até (99).

APy, = Al . AB + A2, . AV + A3, . A8y + Ad iy AV —l—ASkm.AB + A6y, . AVge (86)
aPkm
Alkm = a—ek = gTVk (Vmsenekm — VSCsenGkﬁ) — bTVk (VmCOSka + VSCCOSG]([;) (87)
0Pin
A2pm = W =2g7Vi — g7 VincosOy,, + gTVSCCOSGkﬁ —brV,,senby, + bTVSCsenGkB (88)
k
0P
A3, = W = —grViViusenOy,, + brViV,,cos Oy, (89)
m
dP,
Adpyy = a—‘;"" = — g7 V05O — brVisen Oy (90)
m
AP
ASkm = W = gTVkVSCsenGkﬁ - bTVkVSCcOSGkﬁ (91)
dP,
A6y, = n _ gTVkCOSQkﬁ + bTVksenGkﬁ 92)

Ve
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AQim = Rl ABy + R2, AVi + R34, . Ay, + R4y, . AV, + RSkm.Aﬁ + R6y,, . AVsc 93)
20
lem = 89kkm = —gTVk (VmCOSka - VSCcOSGkﬁ) — bTVk (VmsenOkm — Vgcsenekﬁ) (94)
. anm . sh
R24 = 7 —2Vi (br + by, ) — Vin (g1 5€nBpyy, — brcosOry,)
k
+ Vsc (gTsenGkB — chosekﬁ) 95)
0
R3jn = % = —g1ViVincos Oy + brViVinsenby, (96)
0
R4, = Qi = —g7VisenOy,, + by VicosOy,, 97
RS = 220 _ o Vi Veccostus — brViVscsend (98)
km = W = —8TViVsccosbyg — 0T Vi Vscsenbyg
R6y,,, = aQi = grVisenbg — brVicosOp 99)

Analogamente, tem-se a linearizacdo da poténcia ativa e reativa da barra m em direcdo a

barra k.

AP, = Almk.AGk + A2, .AVy +A3mk-A9m + A4, AV, —|—A5mk.Aﬁ —I—A6mk.AVSC

Al = aaLé"kk = —g7VuVisenO,,; + b1V, VicosO,,

A2,k = %L‘r/':( = —g7VncosO. — brVy,senb,,;

A3, = %Lemnf =27V (Vksenemk + VSCsenGmﬁ) —brV, (chosemk + Vsccosemﬁ)
Al = aaL‘Zf =287V — grVicosO,, — gTVSCcOSGmﬁ —brVisenB,,, — bTVSCsenGkﬁ
A5, = aaLgk = —gTVmVscsenGmﬁ + bTVmVSccosﬂmﬁ

A6, = g%’:ﬁ = —8rVincos0,,p + brVysenb,g

AQuuk = R1,5 A6 + R2,, . AVi + R3,,k . A6y + R4 i AV + RS AB + R6,, . AVse

d
Rl = %’Zk = —87Vi (VincosOyy. — VsccosOyg ) — br Vi (VinsenBy — Vscsenbyg)
R2 —MM—ZVb pih V,,sen@ Vscsenyg + brV,cos0
mk = 6—Vk = —2Vi \OT + Dy ) — 81 VinsenOpy + 81 Vscsenbyg + b VinCosOpi

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

— bTVSCCOSGkﬁ (1 09)
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d
R3, = % =—27Vi (chosemk + VSCcosemﬁ) — b1V, (Vksenemk =+ Vscsenemﬁ) (110)
m
0
R4, = % = -2V, (bT + bi},‘n> — grVisenOy — grVscsenb,g + brVicos Oy
m
+ bTVS(jCOSQmB (111)
RSy = 227k — o1V Veccost, g + b 6 112
mke= g = 81VmVsccosO,,p + brVinVscsen,,p (112)
0
R6,, = a‘Q/Mk = —gTVmsenGmﬁ + bTVmcosemﬁ (113)
sC

Dos coeficientes de sensibilidade de poténcia, sdo determinadas as derivadas de Wp e Vsc.

Essas derivadas, descritas da equacgdo (114) até (126) complementam a formacao da Jacobiana.

OWp _ Al (114)
J 6k TPISC

OWp _ A2y, (115)
&Vk TPISC

IWp _ A3y (116)
90 Trige

OWp _ Adyn (117)
oV, Tprgc

IWp _ A5y, (118)
Jp Trige

IWp _ A (119)
aVSC TPISC

oVsc _ KpigAlim (120)
26, Tsssc

oVsc _ Kpige A2t (121)
AV Tsssc

oVsc __ KpigeA3im (122)
26, Tsssc

oVsc __ KpigcAdim (123)
a6, Tsssc

8VSC _ _KPISCASkm (124)
ap Tsssc

IVsc _ KpiycAbm 1 (125)
AVsc Tsssc Tsssc

IVsc 1 (126)

oWp  Tsssc
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A atuagdo do SSSC modifica a formacao da Jacobiana, deve-se acrescentar as colunas cor-
respondentes as grandezas do FACTS (Vs¢, Wp e ), e linhas correspondentes as expressdes de
Vsc, Wp e PEgc (135). Também o SSSC modifica as poténcias injetadas das barras extremas
da LT em que se encontra instalado, anteriormente descritas como Hracts, Mracts, NracTs €
Lracts. No caso do SSSC essas submatrizes ndo sao tdo esparsas como no caso do STATCOM,
o que pode ser avaliado da representacdo detalhada da Jacobiana em (136), fator que garante ao

dispositivo a possibilidade de controlar o fluxo de poténcia nesta LT.

P,
HFACTS (k, I’lf) = a—[; = —gTVszcsenGkﬁ —l—bTVkVSTCOSQkﬁ (127)
doP,
HFACTS (m,nf) = W = gTVmVSCseanﬁ - bTVmVSTCOSleg (128)
dP,
NFACTS (k, I’lf) = WSC = —gTVkCOSQkﬁ - bTVksenOkB (129)
dP,
NracTs (m,nf) = WSC = gTVmCOSleg +bTVmsen9mﬁ (130)
_ 90k _
MrpacTs (k,nf) = W = gTVkVSCcOSQkﬁ + bTVkVSCsenGkﬁ (131)
_90m _
MFACTS (m,nf) = W = _gTVmVSCCOSQmﬁ — bTVmVSCsenGmﬁ (132)
_ 90 _
Lpacrs (k,nf) = WSC = —gTVksenGkﬁ —{-bTVkCOSQkﬁ (133)
. 90w _
FACTS (m,nf) = WSC = gTVmsenGmﬁ - bTVmCOSQmﬁ (134)

[ H N | Hracrs Nreacrs 0
M L | Mpacrs Lracrs O

Jac(x") = PEgc (135)
Vsc
i Wp i
[ 9K ... 9R 9B . IR 9B 9B o ]
6, 96, I EIs I IVsc
Py . OPw  OPw . OPu 9Py 9Py
96, 96, 9V IV I s
99 ... 9% 9% .. 9% 9% 9%
96, 96, 9V W B Vs
Jac(x")=| & .o P : : : (136)
9O ... 90w IOw ... 90w 9On 9%k
26, 90n IV, Vi ) IVsc
9PEsc .. OPEsc JPEsc . OJPEsc | JPEsc JPExc
6, 90, oV W 9B IVsc
aVSC .. 3V5C 8VSC .. aVSC 8VSC &VSC 8VSC
96, 20, oV Wi I IVsc  IWp
Wp . IWp IWp o IWp e IWp
96, 90, IV W I Vs i
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No modelo proposto cada FACTS inserido ao SEP acrescenta trés linhas e trés colunas. A
dimensao da matriz Jacobiana aumenta substancialmente, mas preserva todas as informagdes

do sistema, e avalia simultaneamente a atuacdo de cada dispositivo.

3.3.2 Controle do fluxo de poténcia reativa com o SSSC

O SSSC pode controlar o fluxo de poténcia reativa em uma LT, de maneira similar a abor-
dada na secao anterior, modificando as expressdes de dinamica do SSSC e o “controle especifi-
cado” CE com o mismatch de poténcia reativa (CESC = ansf — Qg,f’zl"). Na Figura 12 a malha

de controle do SSSC considerando o controle de reativos.

Figura 12 - Diagrama de blocos do controle de poténcia reativa a partir do controlador PI.

AVPOD =0
]f;p RP
+ + ] V.

— + sc
A’C\Y}cﬂm " Ko 1+5T, (CE,.)
km —+ SssC SC

STPISC

Fonte: (VALLE, 2010), adaptado pelo autor.

E Cal E Cal
WQ — le;ip - leﬁ ‘ = WQ — le;ip - leﬁ ‘ (137)
S-TPISC TPISC
v Keie (0hr - o) +wo 138)
s¢— 1 + STSSSC
E
K (QRT-0EH) W, v
Vsc = + — (139)
Tsssc Tsssc Tsssc
As derivadas de e sdo descritas nas equagdes (140) até (152).
A _ Rl (140)
0 Qk TPISC
oWo _ Ry, (141)
Vi Tpig.
IWg _ R (142)
8WQ _ _R4km (143)

an TPISC
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oWy _ RS, (144)
J B Tpic

MWy _ Rby, (145)
dVsc Tprge

IVsc _ KpicRlim (146)
96 Tsssc

IVsc _ KpiycR2m (147)
A Tsssc

OVsc _ Kpig R (148)
96 Tsssc

Vsc Kpig- R4

90,  Tsssc (149)
8VSC _ _KPISCRSkm (150)
Jp Tsssc

IVsc _  KpigROum 1 (151)
dVsc Tsssc Tsssc

MNVse _ 1 (152)
oWy Tsssc

A regra de formacdo e disposicdo dos elementos segue a mesma regra de poténcia ativa,
apresentada na secao 3.3.1.

3.3.3 Controle de tensao com o SSSC

O SSSC também € capaz de realizar o controle de tensdo na barra inicial ou final de sua
instalacdo, mas esse tipo de controle ¢ melhor desempenhado por dispositivos ligados em de-
rivacdo com a barra a ser controlada, como o STATCOM. A malha de controle do SSSC ¢é

semelhante a ja desenvolvida na Figura 9, adaptada na Figura 13 a seguir para o SSSC.

Figura 13 - Sinal do controlador PI alimentando a malha de controle do SSSC.

VESp AVPOD = 0
k RP
_ X + X 1 Vs
Cale » Ko 1+ sT, (CE )
Vv, + sssc sc
» 1 WV
sTPISC

Fonte: (VALLE, 2010), adaptada pelo autor.
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As expressoes da dindmica do SSSC controlando tensdo, e de “controle especificado” (CE)

sdo as apresentadas em (153) e (155).

VESP - VCalC ) VESP o VCalc
szujw‘,:u (153)
S.Tp]SC TPISC

KPISC (VkEsP o VkCalc> + WV

Vse = 1+ sTossc (154)
E
Ve Kpig (Vk sp _VkCaZC> N Wy Vsc (155)
T Tsssc Tsssc Tsssc
Derivando as expressoes de Wy, e V¢ para a insercdo na Jacobiana.
oW, 1
V_ _ (156)
d Vk TPISC
V. K
sc _ _ Krige (157)
IV Tsssc
A% 1
€ _ (158)
dVsc Tsssc
A% 1
ase_ _~ (159)
oWy Tsssc

Comparando a quantidade de termos de sensibilidade obtidos para o controle de tensao,
com os obtidos para poténcia, € clara a dificuldade do SSSC em controlar tensdo, apesar de ter

essa capacidade.
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4 MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTENCIA MULTIMAQUINAS

Neste capitulo € desenvolvido o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), para realizar
as simulagdes dos transitdrios do sistema elétrico de poténcia, frente a ocorréncia de pequenas
perturbacdes. A representacdo do SEP desenvolvida até aqui serd utilizada, considerando o
controle do fluxo de poténcia pelos FACTS STATCOM e SSSC.

O MSP consiste no balango de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema de poténcia,
sendo satisfeito durante os transitérios e regime permanente. O resultado é um modelo linear
representativo da dindmica das mdquinas geradoras. As perturbacdes adotadas serdo de pequena
intensidade, provocando pequenas variacdes em torno do ponto inicial de operag¢do do sistema,
obtidos a partir do resultado do fluxo de poténcia (DECKMANN; COSTA, 1994).

4.1 POTENCIA EM SISTEMAS MULTIMAQUINAS

Para a realizac¢do do balanc¢o de poténcia € necessdrio o cdlculo das poténcias geradas pelas
maquinas elétricas, modeladas aqui por geradores sincronos trifasicos de polos salientes, e do

fluxo de poténcia nos elementos que compdem o sistema de transmissao.

Considerando um gerador sincrono conectado a uma barra genérica k do SEP, conforme
diagrama unifilar da Figura 14, na qual E’; € o fasor da tensdo interna, x/;, sua reatdncia transi-
téria de eixo direto, V o fasor tensio terminal do gerador k representado pela barra k e I, é a

injecdo de corrente do gerador a barra k.

Figura 14 - Diagrama unifilar do SEP com as poténcias geradas e transmitidas.

v,
A Vsc Zssse PO @
Ak —@—E km km
ka

E -
PGk ’ QGk mc_) ikm
By, Oy P
E A
k 1, ki -
. V L]
Py + j0y ¥ | r o —Q©
—3 Lk > Lk

EST = ESTia

Fonte: (FURINI, 2011), adaptada pelo autor.
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As poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador k sdo obtidas através do calculo da

poténcia complexa conforme a equacdo (160).
Sex = Vidgy = Por+ jQcr (160)

Manipulando os termos da equacdo (160), se obtém as expressdes de poténcias ativa e

reativa geradas (equagdes (161) e (162))

E' Visen (& — 0 1/1 1
poy = EaVisen(=61) 1 (_ _ ,_> ViZsen? (8 — 6,) (161)
X 2 \xge Xk
E' ;Vicos (O — 0 V, 2 v2/1 1
O = —4 : ( _ /k _ Tk <_—/—) [1—cos2 (O — 6)] (162)
X gk a2 \xge Xax

Admitindo-se pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio, as equagdes (161)
e (162) sdo linearizadas, resultando nos coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa para o
gerador k (Algr, A2¢r , A3Gr € Adgr - equagdes (163) até (167)) e os coeficientes reativos
(R1gr, R26y1 , R3Gr € R4y - equacdes (168) até (172)).

APgp = Al A8y + A2G1AE, + A3GiAB 4 AdGr AV (163)
Psi  E'yVicos(8,— 6 11
Al = 2P _ EaVicos(O=0)  po (1 1N o5 -6 (164)
d X qr Xk X ak
aPGk Vksen (5k — 9k>
A2, = = 165
Gk =7 Ely Yo (165)
0P,
A3gr = TOG: = —Alg (166)
0P, E' o, — 0 1 1
Adgy = ZLGk _ grsen (O — O) V[ — = — ) sen2(8.— ) (167)
aV; X gk Xk X ak
AQqi = R1GxAS + R2GAE, + R3G1 A6 + RAGrAVy (168)
8Q E/ kasen (3k — Qk) 1 1
Rlg = asGk = - Vit [ — — —— ) sen2 (& — &) (169)
% dk Xgk X dk
dQcr _ Vicos(& — k)
R2gr = = 170
Gk =75 Ey Yo (170)
0
R3gi = aQei" = —Rlg (171)
006k E'gcos(8—6k) 2V, 1 1
Rig, = = 2Ry ——— ) [1—cos2(5,— 8 172
Gk = Gy " o Ao [1—cos2 (6 — 6y)] (172)
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Na Figura 14, P; e Qy; sdo as poténcias ativa e reativa transmitidas da barra k para a barra /,

e Py, € Qpy as transmitidas de k para a barra m, neste dltimo caso, com um dispositivo FACTS
do tipo SSSC.

As expressoes de fluxo ja foram anteriormente definidas nas se¢des 3.1 e 2.3.1, para LT e
para LT com SSSC, respectivamente.

Para obtencdo dos coeficientes de sensibilidade do sistema de transmissdo, as equagdes de
fluxo de poténcia sdo linearizadas, analogamente ao realizado para as poténcias geradas. Se
entre as barras houver uma LT comum, sio linearizadas as expressdes (25) e (27), se no caso,

houver um SSSC, lineariza-se as expressoes (10), (11), (15) e (16). De maneira geral:

APy, = Al A + A24 AVi + A3 . AByyy + Ad iy AV + AS i AP + A6, AV (173)
0Pin
Alkm = ﬁ = gkakasenOkm - bkakaCOSka (174)
k
0P
A2y = 8—\/k = ngmvk - gkamCOSka — by Vinsen6y, (175)
0Py
Ay = W = —gimViVimsenOyy, + by Vi Vincos iy, (176)
m
0Py
A4km = W = —gkakCOSka — bkaksenOkm (177)
m
0Py
A5km = W = gTVkVScsenGkB — bTVkVSCcOSQkﬁ (178)
0Pin
A6y, = Wer = gTchosekﬁ + bTVksenHkﬁ (179)
SC
AQim = Rl A6 + R21, AVi + R34, . AByy + R4y, . AV + R5 1, . AB + R64y, . AVsc (180)
_ 8ka o
lem = 86k = —gkakaCOSka — bkakasenka (181)
R2;,, = I —2Vi { bim, +bkm — gkamsenka ~+ by Vincos Oy, (182)
k
o anm o
R3i, = T 8imViVincoSOry, + b, Vi Vinsen Oy, (183)
d
R4, = % = —8imVisenOyy, + by, Vicos Oy, (184)
. anm o
R5km = W = —gTVkVSCcOSGkﬁ — bTVkVSCsenGkB (185)
R = 22 o senfp — by Vicosd 186
kn = Gyee 8T Visenbig = brVicosbip (186)

Nas tdltimas expressdes ASi,, A6k, RSk € R6y, sdo ndo nulos se existir o SSSC, e nulos
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caso seja uma LT tipica. No caso do STATCOM, ndo sdo necessdrias adaptagdes, ja que o

dispositivo ndo altera o fluxo de poténcia nas linhas conectadas a sua barra de instalagao.

4.2 BALANCO NODAL DE POTENCIA EM SISTEMAS MULTIMAQUINAS

O conceito fundamental do MSP € o balanco de poténcia e todas as barras do sistema de
poténcia. Considerando uma barra genérica k, conectada a outras duas barras / e m, conforme
Figura 14, as variacOes das poténcias ativa e reativa geradas na barra k (Pg; € Q) em torno do
ponto de equilibrio, devem ser iguais a somatoria das variagdes dos fluxos ativo e reativo (P,
e Oim) € (P € Q) nas linhas de transmissao k —m e k — [. Generalizando este conceito pode-
se escrever as expressoes (187) e (188), em que €2 representa o conjunto de todas as barras
conectadas a barra k (MONTICELLI, 1983; DECKMANN; COSTA, 1994).

APgr— AP — Y APy =0 (187)
mGQk
AQk —AQrk— Y. AQju =0 (188)
mer

Se a barra possuir algum FACTS conectado, a expressdo de balanco de poténcia serd con-
forme (189) e (190), nas quais Practs € QFracrs representam a parcela de poténcia trabalhada
pelo FACTS aplicado.

APgy— AP — Y APyy— Pracrs =0 (189)
med;,
AQck —AQrk — Y., AQin — Qracrs =0 (190)
med;

4.3 EQUACOES DE BALANCO DO GERADOR SINCRONO

O comportamento eletromecanico de uma maquina sincrona € obtido a partir da equagao
de oscilacdo (swing), representada em (191) (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003;
SAUER; PAI 1998). Esta equacdo permite determinar o deslocamento do angulo interno do
gerador, na aceleracdo ou desaceleracdao do rotor, frente as variagcdes na poténcia ou torque
mecanico (Pyeqx) ou elétrico (Pgy), € vice-versa.

026, d0
MGkW" =PMeck—PGk—DGka—t" (191)

A equagdo de oscilacdo do gerador sincrono € uma equacao diferencial de grau dois, que é
decomposta em duas equagdes diferenciais de grau um, resultando em (192) e (193), que sdo as

variagdes do angulo interno (J) e as variagdes da velocidade angular do rotor (@y), linearizadas
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por expansdo em série de Taylor.

) 1
A(Dk = ]W_ (APMeck — APGk — DGkACOk) (192)
Gk
AS, = oAy (193)

Nas equagdes (192) e (193), @y é a velocidade sincrona (377 rad/s), Mg; (= 2Hy) € a
inércia do bloco girante da maquina sincrona e D¢y € o coeficiente de amortecimento inerente
do sistema (KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003; SAUER; PAI, 1998).

4.4 TENSAO INTERNA DO GERADOR SINCRONO

A variacdo da tensdo interna do gerador sincrono é dada pela equacdo (194), sendo x4 a
reatdncia sincrona de eixo direto, Ef4 a tensdo de campo do gerador sincrono e Ty, € a cons-
tante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto (KUNDUR, 1994; ANDERSON;
FOUAD, 2003).

TionEgr = Egax — [E' ge + (Xax — % ax) Lax (194)

Linearizando a equacdo (194) e considerando pequenas variacdes em torno do ponto de
equilibrio, se obtém a equagdo (195), que depende das variacOes da corrente de eixo direto.

Que se substituida resulta em (196) que € a expressao da tensdo interna do gerador k.

()Y (2w (o)
. Xdk
TéOkAEc,]k = AE g — )C/_dkAEZ]k + Ky AV — Kpp Ay + K ABy (196)

No modelo de sensibilidade de poténcia, os coeficientes Ky e K4 sdo denominados de
coeficientes de reacdo de armadura do gerador sincrono k. Essas constantes quantificam a des-
magnetizacdo do fluxo do rotor devido a reacdo de armadura, em uma parcela desmagnetizante
rapida (dependente da defasagem elétrica 6;), e da parcela desmagnetizante lenta (dependente
da dinamica do gerador sincrono &;) (DECKMANN; COSTA, 1994).

—_ / _—
KVk _ (xdk X dk) cos (5k 9k) (197)

X ai

(xax — X ax) Visen (& — 6¢)

Kar = ;
X dk

(198)
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4.5 TENSAO DE CAMPO DO GERADOR SINCRONO

A tensdo do enrolamento de campo (Efq) € ajustada por um sistema de excitagéo, conhe-
cido como Regulador Automatico de Tensao (RAT), que regula a magnitude da tensdo terminal
do gerador sincrono (Vy), proximo ao valor de referéncia especificada (Vg.y ). Na Figura 15, o
diagrama de blocos do RAT de rapida atuacdo (DEMELLO; CONCORDIA, 1969).

Figura 15 - Controlador do sistema de excitacdo do gerador sincrono.

RAT
AVk — Krk AEfdk
| |

+ ]+STrk

AV

Refy
Fonte: (ANDERSON; FOUAD, 2003), adaptada pelo autor.

Dentre os varios modelos de RAT, aqui serd considerado o de primeira ordem, composto
de um controlador do tipo Proporcional Integrador (PI) para atuacio no valor de regime perma-
nente, composto por elementos de eletronica de poténcia (regular estatico de rapida atuacdo),
representado por um ganho K, e por uma constante de tempo 7,, muito utilizado em estudos da
estabilidade a pequenas perturbacdes (HEFFRON; PHILLIPS, 1952; DEMELLO; CONCOR-
DIA, 1969).

Por inspe¢do do diagrama da Figura 15, se obtém em (199) a tensido de campo E¢g4.

Krk (
1+ STrk

E K
fak Kk

Trk Fk (Vrefk - Vk) (199)

Erg = Vief, = Vi) = Epax=—

Linearizando (199) por expansdo em série de Taylor, resulta em (200).

. 1 K Ko
AEfg = ——AE gk + —AVief, — — AV (200)
Trk Trk Trk

4.6 REPRESENTACAO DO SISTEMA MULTIMAQUINAS PELO MSP

Agrupando as equacdes algébricas de poténcias, as diferenciais dos geradores, reguladores
de tensdo e controladores PI dos FACTS, na forma de espaco de estados, monta-se a represen-
tacdo (201), que preserva as informagdes de todos os elementos que compdem o sistema de

poténcia.

BRI NEH

As matrizes A e B sdo formadas manipulando matematicamente as submatrizes, conforme

[Au] (201)

(202), resultando na representagdo em espaco de estados em (203).
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A= (J1—J2x Jac™ ' x J3) Ax+ (Bl —J2 x Jac™ ' x B2) Au (202)

Ax = AAx+ BAu
Ay = CAx+ DAu

(203)

Sendo A a matriz de estados, B a matriz de entradas, C a matriz de saida e D a matriz de
transicdo. O vetor Ax (204) agrupa as varidveis de estado, Au (205) o vetor de entradas, Ay

(203) o vetor de saidas e finalmente Az (206), que € o vetor de varidveis algébricas.

Do modelo equivalente, pode-se avaliar a dinamica de todo o sistema de poténcia, frente a
ocorréncia de uma perturbacdo em um dos sinal de entrada, gerando as oscilagdes eletromeca-
nicas (DECKMANN; COSTA, 1994).

Ax = [[A®; ... AWyg] [AS) ... Abyg] [AE gy ... AE g [AEy, ... AEfy,,]

t
AV, ... AVr, . AVsc, ... AVsc,, | [AWy . AW, ]| 204)

Au = [[APyrect - .. APutecng) [AVresi - .. AVyegng| [APLY ... APy  [AQL .. .AQLnb]]t (205)

Az =[[AB] ... A8 [AV] ... AV,p] [Aa ... Ay, ABy ... AB,)] (206)

As varidveis anteriores multiplicam as submatrizes J1, J2, J3, Jac, Bl e B2, que resultarao
na representacdo de estados, mas para tal, considere um sistema multimaquinas constituido de
ng geradores e nb barras, um STATCOM controlando tensdo, e um SSSC controlando o fluxo

de poténcia ativa, conforme descrito nas submatrizes a seguir.

Na matriz (207) cada elemento representado por [Dgl, [Mg], [Alg], [K4] etc. representam
uma matriz diagonal e os elementos que compdem a diagonal principal sao os dados individuais
de cada gerador (por exemplo, o elemento Mg ;xy), € 0 momento de inércia do gerador &,

presente na linha e coluna k da matriz [Mg]).

[ _[Dg] [Alg] [A2g] i
_ﬁ B [MGG] B [Mg] [Olngsng 0 0 0 0
[WO] [O]nigx?g [O]nfx}ng [O]ngxng 0 0 0 0

K, X —1
Ohgsng ~r]  ~Teairg Lol 000000
51— | One O Oy W 00 0 0 07,
0 0 0 U BQ Wy &Q
V. V.

,,,,, o o o 0 0 G O Gw

0 0 0 0 O 0 0 0
W,
0 0 0 0 0 HE 0 0 |
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T Mg] [O]ngxnb—ng " Mg [O]ngxnb—ng 0 0
[O][ng>]<ng [O]ngxnb—ng [O][ng>]<ng [O]ngxnb—ng 0 0
K, K;
[T/jo] [O]ngxnb—ng [T’ZO]] [O]ngxnb—ng 0 0
K,
Jo — [O]ngxng [O]rzgxnb—ng _[[T_r] [O]ngxnb—ng 0 0 (208)
0 0 o 0 0 0
8VSC 8VSC WJ 8VSC 0 Wi
96 WO . Ve W 9B
0 0 i 0 0 0
k
oWp oWp oWy ap o A
L 6 a6, Vi Vi |

Em J1 e J2, os elementos acima da linha continua correspondem as expressdes originais
do MSP, conforme proposto por Deckmann e Costa (1994). Abaixo da linha continua a line-
arizagdo das expressoes de tensdo do STATCOM e SSSC, respectivamente, e abaixo da linha
tracejada, as expressoes linearizadas de W, com o STATCOM controlando tensdo e SSSC con-

trolando poténcia ativa.

Na matriz J3 as expressoes relativas ao balanco de poténcia do MSP, com os termos que
ponderam as varidveis algébricas (rdpida variacdo). Os termos acima da linha horizontal ponti-
lhada correspondem ao balango de poténcia ativa, enquanto que abaixo da linha pontilhada, ao

balango de reativos das nb barras.

O [l 2] O
- [O] nb—ngxng. . [O],nbfngxng, . ,[Q],nl?fng Xng. . [O ],nbfng xng. .. ... .. FACTS nbx nf ,,,,,,
a [Ogolngmg . [R1] . [R2] [Ogo]ngxng Lrctshp s (209)
nb—ngxng nb—ngxng nb—ngxng nb—ngxng
Olurans — Olupng — Olupng  Olupung "5 Olyng
Ouiing  Olping  Ouping  Olupng  Olupng 2555 |

A matriz Jacobiana € a calculada no fluxo de poténcia anteriormente, ja com a inclusdo dos
FACTS ativos, mas as linhas e colunas correspondentes as magnitudes de tensdo e angulo dos
FACTS devem ser removidas da formulacio inicial da Jacobiana, ja que esses elementos fazem

parte das submatrizes J1 e J2. Para finalizar as submatrizes Bl e B2.

Ma] ™" [Oligxng  Olugxns Olngsns Olngny
[O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb [O]ngxnf
O N O OV 010
Ongxng KT [Ohugsns  [Olugsns  [Olugseny
[O]nfxng [O]nfxng [O]nfxnb [O]nfxnb [O]nfxnf
| Oupxng  Olixng Olipsnn Olupsnn Olugsns |
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Opsng  Olupsng |diag (=Dlppsmy Oloxns
B2 = [O]nbxng [O]nhxng [O]nhxnb [diag(_l)]nbxnb (211)
[O]nfxng [O]nfxng [O]nfxnb [O]nfxnb

Os elementos acima da linha continua nas equagdes (210) correspondem as expressoes
dindmicas das do sinal de entrada do gerador, enquanto que abaixo, as expressoes linearizadas
de tensao do STATCOM e SSSC, respectivamente, e abaixo da linha tracejada, as expressoes

linearizadas de W, com o STATCOM controlando tensdo e SSSC controlando poténcia ativa.

Na equacdo (211) os termos acima da linha horizontal pontilhada correspondem ao balango

de poténcia ativa, e abaixo, o balanco de reativos, similar a J3.

A implementacdo computacional destas equacdes permite o estudo da estabilidade de um
sistema multimdquinas, considerando a atuagdo simultanea de dispositivos FACTS controlando

o fluxo de poténcia.

No préximo capitulo s@o desenvolvidos controladores aplicados aos geradores e FACTS,

para melhorar a estabilidade do SEP.
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5 CONTROLADORES DE SISTEMAS DE POTENCIA E SEUS AJUSTES

Neste capitulo sao equacionados controladores ESP (Estabilizador de Sistema de Poténcia)
a serem aplicados ao circuito de excitacdo dos geradores, e controladores POD (Power Oscilla-
tion Damping) atuando na magnitude de tensao dos dispositivos FACTS. A partir da estrutura

dos controladores, desenvolve-se expressdes, que sdo inseridas nas matrizes do MSP.

Para determinar a localizacdo dos FACTS € aplicada a técnica dos residuos, e para o ajuste
dos controladores € aplicada a técnica PSO (Particle Swarm Optimization), que simultanea-

mente determina os parametros de todos os controladores presentes no SEP.

5.1 ESTABILIZADOR DO SISTEMA DE POTENCIA - ESP

O ESP, também conhecido como PSS (do inglés Power System Stabilizer), atua no sistema
de excitacdo dos geradores. A alimentacdao do enrolamento de campo em CC, € inserido um
sinal suplementar, este sinal € ajustado em magnitude e fase, forcando a inducao de correntes na
armadura que minimizam as amplitudes das correntes geradas pelas oscilagdes eletromecénicas
(CAI; ERLICH, 2003; LARSEN; SWANN, 1981; ANDERSON; FOUAD, 2003).

Das diferentes topologias aplicadas ao ESP, neste trabalho opta-se pela aplicacao do ESP
convencional, de unica entrada. Outras topologias envolvem ESP com dois ou mais sinais
de entrada, e o ESP multibanda, que a partir de vdrias entradas atuante em diferentes bandas
de frequéncia, gera individualmente como sinal de saida o somatério dos sinais modulados
(MOEINI; KAMWA, 2016).

Tipicamente sdo utilizados, como sinal de entrada do ESP, a variacao da velocidade angular
do rotor (Aw), a variacdo da frequéncia (Af) e as variacdes de poténcia ativa (APg). Neste
trabalho o sinal de entrada € a variacdo da velocidade do gerador k, em que o ESP se encontra
instalado (Awy).

Devido aos atrasos intrinsecos do circuito de campo do gerador e da eletronica do sistema
de excitagdo, o sinal de entrada deve ter a fase corrigida pelos blocos de avango e atraso, para
que o sinal suplementar esteja necessariamente em anti-fase as oscilacdes eletromecanicas. O

diagrama de blocos do ESP convencional € ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama de blocos do ESP convencional, aplicado a excitagdo do gerador k.

RAT
Ain AV, | ST, AV, | (1+sT, ? K., AE,
Reg B 7 e, [ TS
¢ s w ]+S’T2 ]+S71"k
——

anho
& washout avango-atraso

Fonte: (LARSEN; SWANN, 1981), adaptada pelo autor.

A modelagem do ESP, é realizada inspecionando a Figura 16. O equacionamento resultante,

conforme as expressoes (212), (213) e (214), permite a inclusdo do ESP no MSP.

. 1
AV = KpspAdy — —AV) (212)
T,

AV ! AV + — ! —AV, ! AV (213)
2= T 1 T 1 T 2
. Ty Ti 1

AVgsp = —AVs + —AVy — —AV, 214
ESP 12 + 7, AV2— p AVEse (214)

O sinal do ESP € dependente da aceleracdo angular do gerador, definida em (192), por
sua vez, é dependente da poténcia ativa gerada (161). Fazendo as substitui¢des necessarias, se
obtém as expressdes completas do ESP, conforme (215), (216) e (217).

KespDgk Ay — KespAlg, 5 — KespA261 0y 1

AV = — AE' o — —AVy,
M Mg M Ty
KgspA3 KpspA4 K
+ ZESPTOG AG;, — MAV/C + ZESP Mee, (215)
Mgy Mgy Mg
) KpspDgi T KgspAlg, T KrspA2ci T 1 T
av = _KestPali KeseAloTh o KeseA2aili \pr (_ e )AVlk
Mgk T> Mg T Mg 1o L, T,T;
1 KgspA3g, T KgspAdg,Th KgspTh
— —AV T NG — ——— AV, AP, 216
YT e T T Mg YT Mg, e G10)

AVgsp = ————L A
ESP MgT2 ¢ MgT?: F Mgd?

T\ 1 1 KgspA3g, T? KpspAdc, T? KropT?
b3 7§ 71 Mg T Mg T Ale

KespDai T Ay — KpspAlg, TP AS KEspA26iT? AE',; (1 B Tl) T

O sinal de saida do ESP € inserido na malha do regulador de tensdo do gerador. Para o
gerador k, que recebe o sinal suplementar do ESP, a expressdo de tensdo de campo (200), é

adaptada para (218). A matriz J1 é modificada, para os geradores que tem o ESP ativo.

. o 1 K
AE pjp = — AV —ZAV, 218
Jdk = T refk — 7 AV (218)
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5.2 POWER OSCILLATION DAMPING - POD

Os controladores ESP operam muito bem amortecendo os modos de oscilagdo local, carac-
terizados por oscilacdes entre geradores sincronos eletricamente préximos, isso porque mini-
mizam as oscilagdes na armadura devido ao sinal suplementar acrescentado no enrolamento de
campo (LARSEN; SWANN, 1981).

Para atenuar as oscilacdes que se propagam pelas interligacdes do SEP, por meio das linhas
de transmissdo, pode-se aplicar os dispositivos FACTS controlados por POD, que podem ser

instalados em qualquer local do sistema de transmissao.

O conceito é similar ao do ESP, o FACTS troca poténcia ativa com a barra ou linha de
transmissao em que se encontra instalado, gerando sinal em anti-fase com as oscilagdes, amor-

tecendo a magnitude e/ou dificultando sua propagacdo aos demais elementos do SEP.

O objetivo do POD ¢ controlar o FACTS a inserir um sinal (AVs) modelado em amplitude e
fase capaz de amortecer as oscilagOes, € para isso deve ser coerentemente ajustado. Constituido
por blocos de avancgo e atraso de fase, e de ganho para ajuste da magnitude, o POD ¢é de estrutura
similar ao ESP, a Figura 17 ilustra a estrutura do POD adotada (HUSSAIN; BEHERA, 1991).

Figura 17 - Diagrama de blocos do POD e da malha de controle do FACTS.

Ain sT, ’ 1 AV,
- w N 1+ STI > S
AP, 1+5T, 1+5T, T+ 8Ty 1
—
L v 4 L v 4 %_J
ganho washout avango-atraso AV, atraso FACTS

Fonte: (HUSSAIN; BEHERA, 1991), adaptada pelo autor.

O sinal adotado como entrada para o POD do SSSC € a variacao da poténcia ativa (AP,) da
linha de transmissdo em que se encontra instalado (86), ja para o STATCOM, o sinal de entrada

¢ a poténcia ativa de saida do STATCOM (linearizagdo apresentada em (5)).

O bloco de washout filtra os sinais de frequéncias inferiores as das oscilagdes eletrome-
canicas, como as de variacdes de carga do sistema, e do governador/distribuidor da turbina do
gerador sincrono. O sinal de saida do POD (AXppp) € inserido na entrada da dindmica do
FACTS, ja apresentada na Figura 9 para o STATCOM, e na Figura 11, 12 ou 13 para o SSSC.
Durante os transitdrios do sistema, o bloco de wahsout filtra as lentas variacOes de poténcia do

controlador PI, e o sinal (AVp;) € nulo no transitério.

Como o sinal de entrada do POD n@o € uma variavel de estado, para facilitar a modelagem
do POD faz-se o desmembramento dos blocos de washout e avango-atraso, devido a integracao

desempenhada nestes blocos, conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Desmembramento do diagrama de blocos do POD.

Nin = KPOD N AX] 1 AXI' T + AXZ 1 AX; Ji AV_S
e < Iu— > » S > —
AP | 1+sT, | L2l T l1+s7, [ ’JQ "1+s7, | 1+ 5Toers
. v J \ ~ \
ganho e washout avango-atraso AV, atraso FACTS

Fonte: (FURINI; ARAUJO, 2008), adaptada pelo autor.

Sdo obtidas as expressdes que modelam o POD, sendo AX{ e AX} um sinal interno do POD,
entre etapas, sem qualquer significado fisico. O equacionamento resultante permite a inclusao
do POD no MSP.

. 1
AX| = ——AX]
T,
K
+ 229D (A1 AOg + A2 AVi + A3 1Ay + Adin AV + AS 1 ABs + A6 AVs)  (219)
w
AX’:—iAX’ IAX’
2 T2 1 T2 2
K
+ ;OD (A LignABy + A2 AVi + A31nABy, + Ad iy AVyy + ASionABs + AbinAVs)  (220)
2

. T i\ 1 1
AXpop = ——5AX{ + (1 - —1) —AX; — —AX'pop

;7 L) T 1)
KpopTh
S (AL O+ A2y AV + A3y A+ A AV + A1 A5 + AGAVs) - (221)
2
. T? T T T 1 1
AVs = -1 —AX] - (1__1) L Ax - (1__1) AX'pop + =——AVs,,,
T Tracrs 1, ) b Tracrs 15 ) Tracts Tracts

K
—POD L (Al pnAOg+A2nAVi+A3 Ay +Ad AV +AS 10 ABs)
T3 Tracts

B ( 1 KpopAbin T}

AVs (222)
Tracts  TETracrs )

A presenga do POD controlando o FACTS modifica a formagdo das matrizes do MSP.
Para elucidar as adaptacdes do modelo, nas equacdes (223), (226), (227), (228) e (229), as
submatrizes que integram a representacao de estados de todo o sistema. Devido as dimensdes
das matrizes € considerado um FACTS SSSC controlado por POD, e um controlador ESP em

um gerador, podendo o modelo ser expandido para nf FACTS e nESP ativos.
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D Al A2,
- % - [[M((;;]] - [[Mg]] [O]ngxng [O]ngXZnESP [O]ngXZnESP
[0‘)0] [O]ngxng [O}ngxng [O]ngxng [O] [O]ngXZnESP [O]ng2nESP
0 iy : " o] 0]
ngxng [T a0 [ al[T” aol (" aol ngx2nESP ngx2nESP
1 K,
Jl [O] ngxng [O] ngxng [0} ngxng - m [0] ngx2nESP [[Tr]] (223)
N [O] Anfx4nESP Jrop [0] dnfx4nESP
KespDg, _ KespAlgk _ KespA2 [O]
MGk MGk MGk nESPxng
KrspDg, T
_ Ejjck% i —KEJS\Z:%TI _Kgig?;ngl (0], 5mcne (U —— Jesp
_ KESPDGk T] - KESPAleT]2 o KESPAZGlez [0]
Mg, T; Mg, 7 Mg, 7 nESPxng
Em que
[ _ ( 1 KPODAkaT12> i _ (1 _ ﬁ) _nh (1 - ﬁ) L]
Tracts T3 Tracrs T Tracrs D, ) TIpacrs D ) Tracrs
KpopAbyy _ 1 0 0
Jpop= Kpogvzt\ﬁkm Yiw 1 (224)
- -7 7 0
KpopAbn Ty _n 1-4h) L _1
| 77 7 T) T T i
1
T 1 1
wse=| (1-)% % (225)
_n\I (j_n)l _1
Ty ) T2 L)1 T,

Enquanto que as demais submatrizes da representacdo de estados do sistema resultam con-

forme (226) até (229).

[A3g] [A4¢] ]
- [MG] [O] ngxnb—ng - [MG] [O] ngxnb—ng 0
[O] ngxng [O] ngxnb—ng [O] ngxng [O] ngxnb—ng 0
[K4] [Kv]
[T/dO] [0] ngxnb—ng [T’[do]] [0] ngxnb—ng 0
Ky
[O] ngxng [O] ngxnb—ng - [Tr] [O] ngxnb—ng 0
_ KpooAlinT?  KpopA3imT  KpopA2mT?  KpopA4nT?  KpopASumT}
TP Tsssc T} Tsssc TP Tsssc TP Tsssc TP Tsssc
J2 — | KeopAlim KpopA3jum KpopA2ium KpopAdium KpopASim
- T, T, T, Ty Ty
KpopAlyn KpopA3m KpopA2yy KpopAdim KpopASin
2 2 2 2 2
KpopAljmTh KpopA3inTh KpopA2i, T KpopA4in T KpopASinTh
7 7 7 ;7 ;7
KespA3Gr KespA4cr
M [O] nESPXnb—ng - Mgy [O] nESPXnb—ng [O] nESPXnf
_ KespA3GiTh [O] _ KespAdGi T [O] [O]
MGkT2 nESPxnb—ng MGkT2 nESPxnb—ng nESPxnf
 KpspA3gi T} 0]  KpspAdgi T} 0] 0]
MGkT22 nESPxnb—ng MGkT22 nESPxnb—ng nESPxnf i

(226)
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[0 Al A2 0 ]
[ ]ngxng [ G] [ G] [ ]ngxng [NFACTS]annf
[O] nb—ngxng [O]nbfngxng [O]nbfngxng [0] nb—ngxng
J3=110 R1 R2 0 227
e Gl 26 B =
[O]nbfngxng [O]nbfngxng [O]nbfngxng [0] nb—ngxng 5
PE
[O] nfxng [ ]nfxng [O]fong [0] nfxng dJ - ]
@ [O]ngxng [0] ngxnb [O]ngxnb ]
[O]ngxng [O]ngxng [O] ngxnb [O]ngxnb
0 0 0 0
Bl = [ ]ngxng [ jEIn{ngng [ ]ngxnh [ ]ngxnb (228)
[O]ngxng [Tr] [0] ngxnb [O]ngxnb
[O]anxng [0]2nf><ng [O]anxng [0]211f><ng
L [O 2nfxng [O]anxng [O]anxng [O]anxng .
[ [O] nbxng [O] nbxng [dlag (_ 1)]nb><nb [O]nbxnb [O]nbxnf
B2 = [0] nbxng [O] nbxng [O]nbxnb [dlag (_ 1)]nb><nb [O]nbxnf (229)
L [O]nfxng [O]nfxng [O]nfxnb [O]nfxnb [O]nfxnf
Agrupando as submatrizes anteriores, conforme equacao (230).
Ax J1 J2 Ax B1
- + [Au] (230)
0 J3 Jac Az B2
Em que Ax, Az e Au sdo formadas conforme (231), (232) e (233).
Ax = [[A(Dl .. .Aa)ng] [A(Sl .. A6ng] [AE/ql .. .AElqng} [AEfdl .. 'AEfdng]
[AVsc, ] [AX{] [AX;] [AXpop] [AVA] [AV2] [AVEsp]]" (231)
Au = [[APMecl .. -APMecng] [Avrefl o ~AVrefng] [APLI ce APLnb] [AQLI .- ~AQLnb] [AVSQH ' (232)
Az = [[AB; ... A8, [AV] ... AV, [AB]) (233)

Finalmente reduzindo a dimensdo total da matriz, pela eliminacdo das linhas correspon-

dentes as expressoes algébricas (Az), conforme (234), obtém-se finalmente a representacao de

estados final (235).
A= (J1—=J2x Jac™ ' x J3) Ax+ (Bl —J2 x Jac™' x B2) Au

Ax = AAx+ BAu

(234)

(235)
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5.3 FATORES DE PARTICIPACAO

Da representacdo de estados do sistema (235), € possivel a determinacao dos fatores de
participacdo (py;), que permitem quantificar a influéncia de uma varidvel de estado qualquer em

especifico modo oscilatério (4;), que pode ser calculado de acordo com a equagio (236).

Pki = OriVik (236)

Onde ¢;; € o autovetor direito relativo a varidvel de estado k, enquanto que Yj; é o autovetor
esquerdo relacionado ao modo oscilatério i, definindo assim a participagdo (py;) de uma varidvel
de estado k na oscilagdo do modo i. O que permite definir qual dispositivo do SEP mais atua
no surgimento do modos oscilante, e conseguinte, serd o dispositivo que pode amortecer essas

oscilagoes.

54 METODO DOS RESIDUOS

O método dos residuos consiste em uma técnica de controle cldssico, que permite o ajuste
dos parametros dos controladores ESP e POD, a partir da compensacao de fase e atribuicao de
ganho para atingir o amortecimento desejado (YANG; LIU; MCCALLEY, 1998).

Conforme Pagola, Perez-Arriaga e Verghese (1989) e Yang, Liu e McCalley (1998), os
residuos obtidos da funcdo de transferéncia de malha aberta (SEP(s) - Figura 19) entre o sinal
de entrada e de saida do controlador, fornecem informag¢des da controlabilidade de um modo
oscilatdrio especifico. Essas informagdes sao uteis para ajustar os parametros do controlador e

identificar uma boa localiza¢do para instalagdo dos FACTS e ESP.

Figura 19 - Diagrama de blocos representativo da funcio de transferéncia do SEP, com realimentacio
por controlador ESP ou POD.

> SEP(s)
Au(s) T FF Ay(s)
K |e— H)

Fonte: (FURINI, 2011), adaptada pelo autor.

A funcdo de transferéncia de malha fechada G(s) (237), representa a dindmica de todo o
SEP, obtida da representacao de espago de estados em (203) (YANG; LIU; MCCALLEY, 1998).

Ay (s) _Cadj (sI—A)

Gls)= Au(s)  det(sI—A)

B+D (237)

Em especifico, a funcdo de transferéncia G j(s) referente ao jth sinal de entrada, em relagdo
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ao kth sinal de saida, pode ser expresso em fun¢do dos residuos e dos autovalores do sistema
(A;), conforme (238).
& Riji
Gir(s) = ! (238)
jk( ) ; (S — )Ll)

1

Entdo pode-se calcular o residuo (R;;,) associado ao ith modo oscilante (autovalor A;),
considerando o jth sinal de entrada do controlador, fornecendo a pth sinal de saida, conforme
(239).

R,‘J‘p = Cjt,-vin (239)

O médulo do residuo também pode ser obtido a partir da controlabilidade e observabilidade
do controlador para determinados sinais de entrada e saida. Para o POD o sinal de entrada é
APy, € AXpop o sinal de saida. Em (240) #; e v; representam os autovetores direito e esquerdo
associados ao autovalor ith, Cp € a pth linha da matriz C, e B; a jth coluna de B. A regra de
formacdo de B e C sao descritas detalhadamente em (YANG; LIU; MCCALLEY, 1998), mas
consideram as expressoes linearizadas dos controladores e submatrizes J3, Jac e B2 descritas

ao final da sec¢do 4.6.

|Rijp| = obsvip. contrij = |Cpti| . [viBj| oo

Quanto maior o médulo do residuo (240), melhor € a localizag¢do para instalagdao do contro-
lador. Enquanto que, com o residuo (239), pode-se determinar os pardmetros do controlador (K,
T\ e T), suficientes para deslocar um autovalor para a esquerda em um plano complexo, garan-
tindo maior amortecimento ao correspondente modo oscilatério. Em (241) como o controlador

desloca o autovalor com ajuste a partir dos residuos.

AM; = R;j.CONTROL (A;) (241)

Definindo CONT ROL como a funcao de transferéncia do controlador POD ou ESP que atua

no autovalor A;, correspondente a um modo oscilatério de interesse.

Os parametros do controlador sdo obtidos a partir da especificacdo do amortecimento dese-
jado (45), e consequente posi¢do do autovalor (4;,, ) correspondente ao modo oscilatdrio que

se deseja amortecer.

O controlador atrasa ou adianta a fase do sinal de saida conforme o correspondente sinal de
entrada, deslocando o autovalor no plano complexo. O sinal de entrada do POD ¢€ a variagdo do
fluxo de poténcia ativa que flui pelo FACTS, APsr no caso do STATCOM e AP, no caso do

SSSC, definidos de forma genérica em (173), enquanto que para o ESP o sinal de entrada € a
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variacdo de velocidade angular (192). A partir do conjunto de expressoes descritas em (242), €

possivel determinar individualmente para o POD e ESP os parametros de ajuste.

B = 180° —arg (Rijp)
A

2'ides — N
K — | Zides — 1
‘Rijp-H ()
a—D— 1sin(Pp) g T 1-sin(Pp) (242)
4 1+sin<ﬁ/2> I 1+sin</3/g>
T] - wii/a Tz - a),»\l/&
ESP POD

Apesar da existéncia de diferentes técnicas de ajustes de controladores, inclusive meta-
heuristicas, técnicas coordenadas e de visao global do SEP, é apresentado um método classico
como os residuos, por permitir avaliar como o tipo de controle de fluxo de poténcia exercido

pelo FACTS pode influenciar nas oscilagOes eletromecanicas de baixa frequéncia.

5.5 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION - PSO

Para ajuste dos controladores ESP e POD € sugerida a utilizacdo do Particle Swarm Op-

timization (PSO). E um recurso atual, muito utilizado para a solugdo de problemas de ajuste,
devido a sua robustez, estabilidade e rdpida convergéncia (MONDAL; SENGUPTA, 2014).

Inicialmente proposto por Kennedy e Eberhart (1995), o PSO consiste em um algoritmo
de busca baseado na inteligéncia de uma populacdo formada por um grupo de particulas. Cada
particula representa um candidato a solu¢cdo do problema, podendo ao final das iteragdes, ser

um resultado descartavel ou atingir a posicao desejada.

Cada particula i ocupa uma posi¢do no espaco (x}) na iteracdo 7 e se desloca pelo espago
(Ax%), com saltos menores conforme mais proximo da melhor localizacdo ji atingida ou, dito de
outra forma, quanto melhor for a soluc¢do propiciada pela particula aos ajustes dos controladores.
Em (243) a atualizacdo da posicao da particula a cada iteracdo do processo.

A = A (243)

Pela experiéncia individual e a capacidade de memoria de cada particula, € definida a regiao
Pbest(x;) como a melhor localizacdo que a particula i jd visitou, e se na proxima varredura
(iteragdo) o resultado for superior, € atualiza a regido Pbest (x;). A regido Gbest(x,) corresponde
a melhor localizac@o atingida por uma particula que pertencem ao enxame. Individualmente,
a localizacdo das particulas € atualizada aleatoriamente para novas regidoes, mas partindo da

posigdo Pbest(x;), direcionados pelo individuo g que atingiu a Gbest(xg) até entdo. Assim
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as demais particulas do enxame sdo influenciadas a buscar regides semelhantes (KENNEDY;
EBERHART, 1995; CHANSAREEWITTAYA; JIRAPONG, 2014).

Os fatores de corre¢do (fc) ponderam a influéncia de Pbest(x;) e Gbest(x,) na proxima
busca/iteracao, pois ponderam a melhor localizacdo individual e a melhor localizagdao global
até o momento, isso garante o mimetismo do processo, € a atingir regides que apresentam

tendéncias de otimizacao de resposta.

Os proponentes do PSO, sugerem o uso de dois fatores de correcdo, fc; para ponderar
Pbest (x;) e fcp para Gbest(x,), garantindo que a soma dos dois seja igual a quatro. Mas também
sugerem pesquisas de possiveis valores ideais, devido as especificidades de cada aplicacdo.
Alterar a razdo entre fc| e fcy equivale a priorizar uma das respostas, para fc; a individual e
para fc; a global (KENNEDY; EBERHART, 1995; MONDAL; SENGUPTA, 2014).

Para forcar o deslocamento das particulas, € calculado o deslocamento, conforme a posi¢ao
anterior, imitando o elemento g (Gbest), ou sua propria melhor resposta (Pbest). O desloca-

mento € calculado a partir de (244).

Axl(ﬂrl) = Y.AY; + fcy.rand.(Pbest (x;) — x;) + fcp.rand.(Gbest (xg) — x}) (244)

O termo rand de (244) determina a aleatoriedade de deslocamento das particulas no espaco
e assume valores entre zero e um. O parametro Y, chamado fator de inércia, € uma ponderagdo
que possibilita as particulas explorarem regides mais distantes, podendo atingir novos pontos
“6timo” quanto maior seu valor, pois maior serd o salto da particula na préxima iteracdo. Se ¥
for pequeno a regido de agdo ficard limitada ao “6timo” local, podendo ndo atingir o “6timo”
global. Caso seja muito elevado o fator de inércia, o salto poderd ser muito grande, levando a
particula para regides impraticdveis, desenvolvendo inutilmente uma itera¢io, dai a importancia

de se adotar valores limites (KENNEDY; EBERHART, 1995).

Cada particula i mantém consigo os pardmetros dos controladores, sejam, o ganho (k;) e
tempos (71, e Tp;) de ajuste do controlador genérico 4 (POD ou ESP), ativos no SEP. No caso
o controlador A serd ajustado com os parametros k, 71 e T», que corresponde a localizagdo atin-
gida pela particula, que também carrega consigo, os vetores de deslocamento ([Ax;]), a melhor
posicdo local ([xz]) e global ([xg]) visitada por ela até o momento e os melhores resultados de
Pbest e Gbest. Em (245) a formacdo do vetor com todas as informagdes pertencentes a uma

Unica particula.
Xy = [kip T{, T, [Axi] [xt] [xg] Pbest Gbest] (245)
Para manter o processo dentro de uma regido factivel sdo importantes os limites minimos e

maximos adotados para os parametros dos controladores, varidveis conforme a aplicacdo. Em

estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes, os ajustes de ganho e tempo ficam tipicamente
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limitados aos valores descritos em (246).

kmmgkgkmdxiogkgzo
Tlmm < Tl < Tlmin =0 < Tl < 2 (246)
T2mm g T2 < T2min =0 g T2 < 2

Todo processo de busca do PSO depende das defini¢cOes das func¢des objetivo (fo), sdo os
resultados destes objetivos que direcionam as particulas a regides factiveis. Podem ser adotadas

uma ou mais fo.

Neste trabalho o principal objetivo da aplicacdo do PSO, € obter ajuste dos controladores
que agregue amortecimento as oscilacdes eletromecanicas, por este motivo a fo de Gbest € o

amortecimento dos autovalores oscilantes da matriz de estados A (&).

Cada particula fornece os parametros de ajuste dos controladores, a partir da simulagdo
teste do SEP, utilizando dos ajustes fornecidos pela particula, calculando os autovalores da
matriz de estados A (235). Se o sistema apresentar estabilidade (todos os autovalores com parte
real negativa - primeiro método de Lyapunnov) sdo calculados os amortecimentos dos modos

oscilatérios, e &; assume o valor de menor valor.

Se &; € maior que na ultima iteragdo, as informagoes de k, Ty e T», sdo armazenadas em
Gbest, e todas as particulas do enxame serdo influenciadas a procurarem regidoes semelhantes a
visitada por Gbest (KENNEDY; EBERHART, 1995).

O Algoritmo 1 descreve o processo de atualiza¢do de &; e Gbest. O fator £y, é 0 amorte-
cimento minimo desejado para todos os modos oscilatérios presentes no SEP e o; representa a
parte real dos autovalores (A; = 0; £ j.@,) da matriz de estados A. Neste trabalho, define-se um
valor “pequeno” para &gy, € sempre que &; o superar, o valor de &z, € incrementado, forgando

o PSO a sempre buscar amortecimentos maiores.

Para reduzir o tempo de simulacdo, a Gbest somente sofrerd atualizacdo se o amorteci-
mento atingido pela particula superar a soma do amortecimento desejado com o amortecimento
previamente atingido por Gbest, ou seja, &jos = Eges + & (Gbest). Tal mudanga acarreta em
novas consideracdes a serem feitas. O &, ndo deve ser de valor elevado, pois caso contrério a

atualizacdo de Gbest poderad nunca ocorrer, principalmente nas primeiras iteracoes.

Também a fo de Gbest € atrativa na busca de “maximo” amortecimento, pois o valor dese-
jado de amortecimento aumenta a cada iteragdo que Gbest € atualizada. Neste caso o critério de

parada € o nimero maximo de iteracdes permitidas.

Inicialmente foi adotada somente uma fo para Pbest (x;), priorizando a movimentagdo indi-
vidual da particula com foco na localizagdo dos autovalores sobre o eixo real negativo (amor-

tecimento positivo), s6 dos modos oscilatorios presentes no SEP. Se as condi¢des exigidas
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Algoritmo 1: fo de Gbest
Inicio;
t=0;
enquanto 7 < 1,,;,, faca
calcular matriz A;
calcular autovalores de A (A; = 0; £ j.ay);
verificar a estabilidade do SEP ;
se (0; < 0) entdo
calcular & = —9/(c? + ?);
se & > £y, entdo
Gbest (x?l) =xi;
gdes = gdes + 51‘ (GbeSt) ;
senao
‘ Gbest (x(’;rl) = Gbest (xi,)
fim

fim
fim

por fo de Pbest forem satisfeitas, entdo a atual posicdo da particula serd a “melhor” locali-
zacdo. O Algoritmo 2 descreve este processo, com o; representando a parte real dos autovalores
(A = 0; + j.w,;) da matriz de estados A.

A posi¢cdo somente serd atualizada caso todos os autovalores tenham parte real negativa,
assegurando a estabilidade do SEP no ponto de operacao considerado. Essa fo € baseada no pri-
meiro método de Lyapunov que garante a estabilidade se todos os autovalores estdo localizados
no semiplano esquerdo do plano complexo. O valor mdximo para 6,.; = 0, valores menores
a este tendem a atingir maiores amortecimentos em SEP pequenos e de fécil estabilidade, mas

dificilmente o PSO encontrard resultados factiveis em sistemas complexos.

Ambas as funcdes objetivos (fo) de Pbest (x;) e Gbest (xg) tem visao global do sistema, ajus-
tando simultaneamente todos os controladores, mas s6 sdo atualizadas quando o SEP apresentar
estabilidade com amortecimento superior ao desejado. Ao final do processo, espera-se que to-

dos os autovalores estejam dentro das regides de interesse (Figura 20) das duas funcdes objetivo
(Gdes <0e éi > gdes)-

O critério de parada pode ser definido como a obtengdo do amortecimento desejado ()
para todos os autovalores, somente aos de interesse, ou como foi adotado neste trabalho, um
nimero méaximo de iteracdes. Este critério € mais interessante, pois permite que o PSO busque

[IF4

valores “6timos”, direcionando ao limite de amortecimento e estabilidade do SEP.

No trabalho € proposta uma modificacdo do PSO para ser aplicada aos SEP de maior com-
plexidade (médio e grande porte). A técnica resultante foi chamada de PSOHC (Particle Swarm

Optimization with High Convergence). A necessidade da modificagao é devido a dificuldade de
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Algoritmo 2: fo de Pbest
Inicio;
t=0;
enquanto 7 < 1,,;,, faca
calcular matriz A;
calcular autovalores de A (A; = 0; £ j.ay);
verificar a estabilidade do SEP ;
se (0; < 0) entdo
calcular & = —9/(c? + ?);
se 0; < Oy.s entao
Pbest (x?“) =xi;
Odes = Odes + Oi (Pbest) ;
senao
‘ Pbest (xi“) = Pbest (x})
fim

fim

fim

Figura 20 - Regido desejada para os autovalores no plano complexo.
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Fonte: elaborada pelo autor.
convergéncia do PSO original quando o sistema a ser controlado é mais complexo (maior nu-

mero de controladores em consequéncia do maior nimero de modos oscilatérios).

5.6 PSO WITH HIGH CONVERGENCE - PSOHC

Na sua formulacao original, o PSO atinge valores muito bons de ajustes de controladores
e, consequentemente, SEP com oscilacdes bem amortecidas. Entretanto, existe diferenca entre
aplicar o PSO em sistemas de pequenas dimensdes e em grandes sistemas de poténcia. Isso
porque os sistemas de dimensdo elevada, apresentam uma grande dificuldade de convergéncia,
dependendo do grau de instabilidade natural apresentada pelo SEP e da quantidade de contro-

ladores necessarios.

Visando reduzir os casos de simulagdo que ndo produzem resultados factiveis, uma modi-
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ficacdo € proposta na estrutura principal do PSO, originando o PSOHC (Particle Swarm Opti-
mization with High Convergence). Como o algoritmo depende fortemente da atualizacdo das
posicdes Pbest e Gbest, o PSO pode ter dificuldade em atingir valores de ajustes que caracteri-

zem o sistema como estavel.

Enquanto Pbest ou Gbest ndo assumirem um resultado factivel, o algoritmo continuard
atribuindo randomicamente ajustes aos controladores. Nessa condicao as particulas se movi-
mentam aleatoriamente, sem qualquer individuo que possa servir de referencial para os outros,
inibindo o mimetismo caracteristico do PSO. Tal situacdo impossibilita atingir um resultado
factivel (PUPIN et al., 2015; PUPIN; ARAUJO, 2017).

Com foco em SEP mais complexos, de dificil andlise e controle, é proposta a inclusdo de

(174

outra funcdo objetivo, que seja de fécil atualizacdo e ainda seja capaz de informar um “6timo”.

A nova fo atualizara a chamada Pbest2, baseada na média de amortecimentos dos modos
oscilantes da matriz de estados A (méd(&)), independente do sistema ser ou ndo estdvel para os

atuais parametros dos controladores.

Tal consideracdo eleva o processamento de todo o algoritmo PSO, mas apresenta melhor
qualidade de convergéncia. Estdo descritas no Algoritmo 3 os passos necessdrios para esta

implementagao.

Algoritmo 3: fo de Pbest2
Inicio;
t=0;
enquanto 7 < 1,,;,, faca
calcular matriz A;
calcular autovalores de A (A; = 0; £ j.ay);
calcular a média dos amortecimentos;
se méd (&) > méd(Eppesr2) entdo
‘ Pbest?2 (x?“) =xi;
senao
| Pbest2 (X;T) = Pbest2 (x)
fim

fim

A expressao de deslocamento apresentada em (239) é adaptada para comportar a nova fo
de Pbest2. Outras alteracdes sdo feitas em relacao ao fator de correcio fc3 e aos valores rando-
micos. Na condicio especifica de usar o PSO para obtencdo de ajuste de controladores em
sistemas de dificil convergéncia (SEP de dimensiao elevada e grande ndmero de controladores),
se nas primeiras iteracdes, ndo for atingido um possivel valor que estabilize o sistema e conse-
quentemente force a atualizagdo de Pbest e Gbest originais, o PSO ndo convergird. A adi¢do

de outra fo pode prejudicar a obtencdo do “6timo” para as outras fo, dessa forma o fator de
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correcdo (fc3) pode ser menor que os demais, reduzindo a participacdo deste termo na busca do
“6timo”. Importante salientar que nao foi necessario alterar o valor de fc3 nas simulagdes que

foram realizadas, utilizando fc; = fcr = fez = 2,0.

Outra proposta € alterar o intervalo de rand no termo que pondera fc3, podendo assumir
também valores negativos. No caso do software MATLAB, o comando randn atribui valores
randomicos que podem assumir valores negativos dentro do intervalo de [-2,2], somente no

termo da nova fo Pbest2, como em (247).

Axl(tﬂ) = Y.AY; + fcy.rand.(Pbest1(x;) — x;) + fca.rand.(Gbest (xg) — x})
+ fc3.randn.(Pbest2(x;) —xi) (247)

Desenvolvido o modelo de simulagdo do SEP, partindo da solu¢ao do fluxo de poténcia
considerando os dispositivos FACTS, com os resultados do fluxo desenvolve-se o Modelo de
Sensibilidade de Poténcia, considerando controlador ESP e POD ativos. Ao final pode-se ava-
liar a estabilidade do SEP ajustando os controladores pela técnica PSOHC e assim avaliar a

influéncia transitéria dos dispositivos instalados.

Na sequéncia do trabalho sao simulados SEP testes e os resultados obtidos sdo apresentados

e discutidos.
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6 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste Capitulo, simulacdes computacionais em sistemas de poténcia teste sio realizadas
e os resultados obtidos apresentados e discutidos. Os comentérios envolvem a aplicacdo de
FACTS no controle do fluxo de poténcia, e a influéncia destes dispositivos na estabilidade do

SEP, com foco nas oscilacdes eletromecanicas de baixa frequéncia.

As simulacdes sdo realizadas com o software MATLAB, por algoritmo desenvolvido pelo
autor, utilizando da modelagem desenvolvida. O estudo da estabilidade € pelo primeiro método
de Lyapunov (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994). Com andlises no dominio do

tempo a partir de curvas, e da frequéncia, por meio dos autovalores da matriz de estados.

Ao todo trés sistemas teste sdo simulados, o primeiro de pequena dimensdo chamado de
sistema Stagg. O segundo € chamado de sistema simétrico, também de pequenas dimensdes,
mas de arranjo especifico, o outro sistema é considerado de grande dimensao, conhecido como

Sistema New York.

6.1 SISTEMA STAGG

Para iniciar as simulacdes é adotado um sistema de pequenas dimensdes, proposto por
(STAGG; EL-ABIAD, 1968). Este sistema de dois geradores, cinco barras e quatro cargas,
foi escolhido por facilitar a interpretacdo das mudancas advindas da aplicagdo dos dispositivos
FACTS controlando o fluxo de poténcia. No caso base, com dados reproduzidos no Apéndice
A, este SEP apresenta como resultado do fluxo de poténcia os dados da Tabela 1, sendo de 100

MVA a poténcia base.

Tabela 1 - Resultado do fluxo de poténcia do sistema Stagg em (pu) no caso base.

# Da Barra | # ParaBarra | Py, P Om Ok

2 0,893 | -0,868 | 0,740 | -0,729
0,418 | -0,403 | 0,168 | -0,175
0,245 | -0,241 | -0,025 | -0,004
0,277 | -0,273 | -0,017 | -0,008
0,547 | -0,534 | 0,056 | -0,048
0,194 | -0,193 | 0,029 | -0,047
0,066 | -0,066 | 0,005 | -0,052

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Enquanto que os fasores das tensdes obtidos s@o apresentados na Tabela 2.



6.1 SISTEMA STAGG 79

Tabela 2 - Resultado das tensdes do sistema Stagg em (pu) no caso base.

Barra Tensao

1| 1,0600/+0,0000°
2| 1,0000/=2,0612°
3| 0,9872/—4,6367°
4 | 0,9841/-4,9570°

5 0,9717/—-5,7649°

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Na Figura 21 € reproduzido o diagrama unifilar do SEP Stagg, com a representacdo dos

fluxos de poténcia originais.

Figura 21 - Diagrama unifilar do SEP Stagg com fluxos de poténcia em seu caso base.
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Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968), adaptada pelo autor.

Com os resultados do fluxo de poténcia, modela-se o sistema para a andlise da estabilidade
a pequenas perturbacdes. Na Tabela 3 constam todos os autovalores da matriz de estados A,
considerando que nenhum controlador estd atuando no SEP. E na Tabela 4 os modos oscilatérios
de baixa frequéncia (autovalores dominantes) e suas frequéncias de oscilacio (®,) e taxas de

amortecimento (&) para a condigdo base.

Tabela 3 - Autovalores do sistema Stagg no caso base.

Autovalores
-987,7846
-997,5136

-0,3490 +;9,5883
-12,3880
-0,2759
-2,9030

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Tabela 4 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP Stagg no caso base.

Modo Autovalores o, (Hz) | & (pu)
Local 1 | -0,3490 +;9,5883 | 1,5270 | 0,0364

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Analisando os valores das Tabelas 3 e 4 conclui-se que este SEP apresenta no ponto de
operacdo original um modo oscilatorio classificado como local (0,8 < @, < 2,0 Hz), de parte
real negativa, ou seja, pelo método de Lyapunov, ¢ um modo oscilante estavel. Como todos os

autovalores da Tabela 3, t€ém parte real negativa, conclui-se pela estabilidade do SEP.

Originalmente o SEP Stagg ndo apresenta problemas de estabilidade, mas tem-se como ob-
jetivo avaliar a capacidade de controle do fluxo de poténcia exercida pelos dispositivos FACTS.
Para completar o trabalho sdo apresentados os transitorios do SEP. Sdo simuladas diferentes

condicdes operacionais dos FACTS, para diferentes tipos de controle de fluxo.

6.1.1 Operacao do STATCOM no Sistema Stagg

Considerando um dispositivo STATCOM instalado na barra de menor magnitude de tensao,
no caso a barra 5 (Tabela 2), controlando a magnitude de tensdo da barra 5 conforme os valores
desejados, sendo eles de +2% e +8% do valor original de tensdo (Vs = 0,9717 pu). Das simu-
lagdes se obtém o fluxo de poténcia ativa (Tabela 5), e reativa (Tabela 6). Os fasores tensdo das
barras e do dispositivo STATCOM (Tabela 7), os parametros requeridos do STATCOM (Tabela
8), para que o valor especificado de tensdo seja atingido, e por tltimo os autovalores da matriz
de estados A (Tabela 9 e Tabela 10), para andlise da estabilidade do SEP.

Para as simulacdes adotou-se Zsr = 0,001 + jO, 1 pu, como a impedancia equivalente do
STATCOM, a dindmica do STATCOM com Tsrarcom = 0,001, e para o controlador PI que
regula o regime permanente do STATCOM o ganho de Kp; = 1,0 e o tempo de 7p; = 0,01. A

tolerancia adotada para solu¢do do método de Newton é de 1.

Tabela 5 - Fluxos de poténcia ativa do SEP Stagg para controle de tensdo da barra 5 com STATCOM.

Caso Base Caso -8% Caso -2% Caso 0% Caso +2% Caso +8%
de para V5 2079717 Vfg% ZO, 8940 V,Q% 2079523 V()% 20,9717 V+2% 20,9911 V+g% = 1,0494
P Pk P Pk P Pk P Pk P Pk P Pk
0,893 | -0,868 | 0,918 | -0,892 | 0,896 | -0,871 | 0,893 | -0,868 | 0,893 | -0,868 | 0,908 | -0,882
0,418 | -0,403 | 0,425 | -0,407 | 0,419 | -0,403 | 0,418 | -0,403 | 0,418 | -0,403 | 0,421 | -0,408
0,245 | -0,241 | 0,249 | -0,245 | 0,246 | -0,242 | 0,245 | -0,241 | 0,244 | -0,240 | 0,242 | -0,238
0,277 | -0,273 | 0,282 | -0,277 | 0,278 | -0,273 | 0,277 | -0,273 | 0,276 | -0,272 | 0,275 | -0,270
0,547 | -0,534 | 0,561 | -0,529 | 0,547 | -0,533 | 0,547 | -0,534 | 0,548 | -0,536 | 0,565 | -0,540
0,194 | -0,193 | 0,202 | -0,201 | 0,195 | -0,195 | 0,194 | -0,193 | 0,193 | -0,193 | 0,195 | -0,195
0,066 | -0,066 | 0,078 | -0,072 | 0,068 | -0,067 | 0,066 | -0,066 | 0,065 | -0,064 | 0,065 | -0,061

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Tabela 6 - Fluxos de poténcia reativa do SEP Stagg para controle de tens@o da barra 5 com STATCOM.

Caso Base Caso -8% Caso -2% Caso 0% Caso +2% Caso +8%
de para| V5=0,9717 | V_gy,=0,8940 | V_2¢,=0,9523 | Vo3, =0,9717 | V42¢,=0,9911 | Vigq,=1,0494
ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka
1 2 0,740 | -0,729 | 0,733 | -0,720 | 0,739 | -0,728 | 0,740 | -0,729 | 0,740 | -0,729 | 0,736 | -0,724
1 3 0,168 | -0,175| 0,231 | -0,230 | 0,184 | -0,189 | 0,168 | -0,175 | 0,152 | -0,161 | 0,104 | -0,115
2 3 1-0,025]-0,004 | 0,055 | -0,082 | -0,005 | -0,023 | -0,025 | -0,004 | -0,045 | 0,016 | -0,105 | 0,077
2 4 1-0,017|-0,008 | 0,086 | -0,108 | 0,009 |-0,034 | -0,017 | -0,008 | -0,043 | 0,017 | -0,120 | 0,096
2 5 0,056 | -0,048 | 0,689 | -0,619 | 0,214 | -0,201 | 0,056 | -0,048 | -0,104 | 0,111 | -0,583 | 0,628
3 4 10,029 |-0,047 | 0,162 | -0,178 | 0,063 | -0,080 | 0,029 |-0,047 | -0,006 | -0,013 | -0,111 | 0,093
4 5 0,005 | -0,052 | 0,236 | -0,261 | 0,064 | -0,108 | 0,005 | -0,052 | -0,055 | 0,007 |-0,238 | 0,198
Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 7 - Fasores tensdes do SEP Stagg para controle de tensdo da barra 5 em (pu) com STATCOM.

bar-

Caso Base
V5s=0,9717

Caso -8%
V_g9,=0,8940

Caso -2%
V_29,=0,9523

Caso 0%
Voo =0,9717

Caso +2%
Vi20,=0,9911

Caso +8%
Vige =1,0494

1,0600/+0,0000°
1,0000/—2,0612°
0,9872/—4,6367°

0,9841/-4,9570°

0,9717/=5,7649°

1,0600,/+0,0000°
1,0000/—2, 1486°
0,9724/—4,5237°

0,9650/—4,7897°

0,8940/—4,6604°
0,8068 /—4,6045°

1,0600/+-0,0000°
1,0000/—2,0702°
0,9835/—4,5950°

0,9794/—4,9001°

0,9523/—5,4704°

0,9304 /—-5,4572°

1,0600/+0,0000°
1,0000/—2,0612°
0,9872/—4,6367°

0,9841/-4,9570°

0,9717/-5,7650°

0,9717/—5,7650°

,0600,/+0,0000°
1,0000/—2,0609°
0,9909/—4,6874°

0,9889/-5,0241°

0,9911/-6,0717°

1,0600/+0,0000°
1,0000/—2, 1121°
1,0020/—4,8938°
1,0031/-5,2859°

1,0494/—7,0631°

1,0131/—6,0844°

1,1377/=7,1112°

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 8 - Parametros do STATCOM obtidos na solucao do fluxo de poténcia.

Caso -8%

Vg0 =0,8940

Caso -2%
V_24,=0,9523

Caso 0%
Voo =

0,9717 V.

Caso +2%

20 =0,9911

Caso +8%
Vige=1,0494

Vst
Ist
Ssr

0,8068/—4,6045°

0,8715/—-94,6045°

0,7791/+89,9441°

0,9304 /—5,

0,2189/-95,4572°

0,2084 /189, 9868°

4572°

0,9717/-5,7650°

0,0000/+84,2347°

0,0000/4-89,9998°

1,01

0,2196,/483,9156°

0,2177,/—89,9873°

31/-6,0844°
0,
0,

1,

1377/-7,1112°

8823 /182, 8888°

9259/—-89,9518°

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 9 - Autovalores do SEP Stagg, com STATCOM sem atuacdo de controladores suplementares.

Caso Caso -8% Caso -2% Caso 0% Caso +2% Caso +8%
Base V_g9,=0,8940 V_29,=0,9523 Voo =0,9717 | Vi29,=0,9911 | V g9, =1,0494
-1477,1063 -1475,4993 -1475,4652 -1476,1863 -1512,8737
-987,7846 -1126,8755 -1126,9926 -1126,9961 -1126,9458 -1124,5673
-997,5136 -997,9879 -991,1300 -991,1580 -991,1976 -998,7011
-0,3490459,5882 -991,0795 -997,9746 -997,9725 -997,9785 -991,4078
-12,3880 -0,1399+;511,7165|-0,2536+,;10,1632(-0,3584+9,6704(-0,5526+9,3452(-1,1871+/15,6225
-0,2759 -10,0050 -9,9488 -9,9102 -9,8508 -9,6238
-2,9030 -0,2755 -0,2757 -0,2758 -0,2761 -0,2685
-3,0867 -2,8720 -2,6685 -2,2816 -0,0821

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Dos resultados obtidos, nota-se que foram atingidos os valores especificados de tensdo a

barra com o STATCOM. O fluxo ja ndo converge para tensoOes inferiores a 82% da tensdo

original da barra 5, assim como para valores superiores a 123%. Estes resultados ndo foram

abordados por exigir poténcias em torno de 300 MVAr, que € o dobro de toda a poténcia ge-

rada. Naturalmente o SEP apresenta limitacdes operacionais no controle de tensdo, por ser de

pequenas dimensdes, inflexivel as modificacoes.



6.1 SISTEMA STAGG 82

Tabela 10 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP Stagg, com
atuacdo do STATCOM sem controlador suplementar.

Caso Modo Autovalores w, (Hz) | & (pu)
Caso Base | Local 1 | -0,3490+,9,5883 1,5270 | 0,0364
Caso-8% | Local 1 | -0,1399+;11,7165 | 1,8649 | 0,0119
Caso -2% | Local 1 | -0,2536+;10,1632 | 1,6180 | 0,0249
Caso +0% | Local 1 -0,3584+;9,6704 1,5401 | 0,0370
Caso +2% | Local 1 | -0,5526+;9,3452 1,4899 | 0,0590
Caso +8% | Local 1 | -1,1871£/15,6225 | 2,4936 | 0,0758

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Da Tabela 5, se nota pequenas mudancgas no fluxo de poténcia ativa de todo o sistema, ja na
Tabela 6, sdo grandes as modificacdes nos fluxos reativos, pequenas nas barras conectadas aos
geradores, e muito grandes nas barras proximas ao STATCOM. Conforme esperado, inverteu-se
o sentido do fluxo de reativos das linhas conectadas a barra 5, conforme o STATCOM operava
em caracteristica indutiva (consumindo reativos de 5 - casos -8% e -2%), e capacitiva (forne-

cendo reativos - casos +2% e +8%).

Dos parametros do STATCOM, na Tabela 8, observa-se pequenas variagdes no angulo da
tensdo interna do STATCOM, ao contrdrio da magnitude, que foi a responsdvel por regular a
tensdo da barra 5. O FACTS se mostrou eficaz em flexibilizar a tensao da barra 5, atuando na
injecao/absor¢do de reativos, pelo conhecido acoplamento QV. Nos ajustes extremos (£8% ), a
quantidade de reativos trocada com a barra chegou a 78 MVAr (absor¢do) e 93 MVAr (injecdo).

Figura 22 - Diagrama unifilar do SEP com as poténcias geradas e transmitidas no caso -8%.
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Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968), adaptada pelo autor.

0,561+j0,689

Da analise transitoria, claramente o0 STATCOM retirou amortecimento do tnico modo os-
cilatério do SEP Stagg operando no modo indutivo (reduzindo a tensdo da barra 5), e adicionou
amortecimento ao modo quando elevando a tensdo da barra. As mudancas deslocaram o auto-

valor sobre o eixo real e imagindrio, conforme se observa da Figura 24.
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Figura 23 - Diagrama unifilar do SEP com as poténcias geradas e transmitidas no caso +8%.
0,40+j0,05

G @ 1,3291+j0,8396

0,45+4j0,15

- ©

[ 0,065-j0,238

-0,195+j0,093

O

0,908+j0,736 Y

-0,408-j0,115

0,195-j0,111

o0 ,096

0,4214j0,104
02T

‘—0,061+j0,198

-0,540+j0,628

-0,882-j0,724 |
©) 0,565-j0,583
G I, =0,88234 +82,8888°
2 ~
. ~U) Y S, =0,0008 — j0,9259
0,4000-11,43200 0,204{0,10 7 LTI 7 11120
ST ’ ’ =

Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968), adaptada pelo autor.

®

0,60+j0,10

A ativacdo de um STATCOM forcou o surgimento de dois novos autovalores, que corres-
pondem as linhas das expressdes de Wy (55) e de CEgsr (56), que correspondem a dindmica do

20

dispositivo.
Figura 24 - Autovalores correspondentes ao modo oscilante no sistema Stagg com STATCOM.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Para ilustrar a influéncia do STATCOM na dinadmica de todo o sistema Stagg, na Figura
24 sdo apresentadas as curvas da variagdo da velocidade de giro do rotor e do angulo interno

do gerador 01, adotando o gerador 02 como referéncia. Para obtencdo das curvas aplica-se

perturbacao do tipo degrau de magnitude +0,05 pu no torque mecanico do gerador O1.
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Figura 25 - Curvas dindmicas de velocidade e angulo para o SEP Stagg com STATCOM controlando Vs.

Velocidade angular

o (rad/s)

—— Caso base
—— Caso -8%
—— Caso 2%
: : : Caso 0%

. Caso +2%
—— Caso +8%

 (graus)

tempo (s)
Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

6.1.2 Operacao do SSSC no Sistema Stagg

Similar a anélise realizada ao STATCOM, o dispositivo SSSC ¢ aplicado ao SEP Stagg, o
fluxo de poténcia resolvido e a estabilidade avaliada.

Como o SSSC permite controle do fluxo de poténcia ativa, reativa e tensdo das barras ter-
minais, cada tipo de controle € avaliado individualmente.

6.1.2.1 Operacdo do SSSC controlando tensdo

Considerando o dispositivo SSSC instalado na linha de transmissdo que liga a barra 2 a
barra 5, controlando a magnitude de tensdo da barra 5, de 84% até 100% do seu valor original
(Vs = 0,9717 pu). Das simulacdes se obt€ém o fluxo de poténcia ativa (Tabela 11), e reativa
(Tabela 12). Os fasores tensdo das barras e do dispositivo SSSC (Tabela 13), os parametros
operacionais do SSSC (Tabela 14), para que o valor especificado de tensdo seja atingido, e

por ultimo os autovalores da matriz de estados A (Tabela 15 e Tabela 16), para andlise da
estabilidade do SEP.

Objetivando a comparagdo operacional do SSSC com o STATCOM, na condi¢do de controle
de tensao, ndo houve convergéncia do fluxo para tensdes maiores que a tensao original da barra,

por este motivo a tensdo especificada ndo coincide com os definidos anteriormente.

Para as simula¢des adotou-se Zgc = 0,001 + jO, 1 pu, como a impedancia equivalente do

SSSC, a dindmica do SSSC com Tgg5c = 0,001, e para o controlador PI que regula o regime
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permanente do SSSC o ganho de Kpy = 1,0 e o tempo de Tp; = 0, 1. A tolerancia adotada para

solucdo do método de Newton € de 1.

Tabela 11 - Fluxos de poténcia ativa do SEP Stagg para controle de tensdo da barra 5 com SSSC.

Caso Base Caso -16% Caso -8% Caso -2% Caso 0%
de para V5=0,9717 V_169=0,8162 | V_g9,=0,8940 | V_59,=0,9523 | Vy9,=0,9717
B km Pmk P, km P, mk B km Pmk by km P mk P, km B mk

1 2 0,893 | -0,868 | 0,820 | -0,797 | 0,823 | -0,799 | 0,855 | -0,831 | 0,890 | -0,866
1 3 0,418 | -0,403 | 0,589 | -0,557 | 0,532 | -0,507 | 0,465 | -0,446 | 0,420 | -0,405
2 3 0,245 | -0,241 | 0,488 | -0,472 | 0,412 | -0,402 | 0,316 | -0,310 | 0,249 | -0,245
2 4 0,277 | -0,273 | 0,586 | -0,563 | 0,490 | -0,475 | 0,367 | -0,359 | 0,282 | -0,278
2 5 0,547 | -0,534 | -0,077 | 0,081 | 0,097 | -0,094 | 0,348 | -0,342 | 0,534 | -0,523
3 4 0,194 | -0,193 | 0,580 | -0,576 | 0,459 | -0,457 | 0,306 | -0,305 | 0,200 | -0,200
4 5 0,066 | -0,066 | 0,739 | -0,681 | 0,532 | -0,506 | 0,264 | -0,258 | 0,077 | -0,077

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 12 - Fluxos de poténcia reativa do SEP Stagg para controle de tensdo da barra 5 com SSSC.

Caso Base Caso -16% Caso -8% Caso -2% Caso 0%

de para Vs=0,9717 V_169=0,8162 | V_34,=0,8940 | V_54,=0,9523 Voo =0,9717

ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka
1 2 0,740 | -0,729 | 0,762 | -0,756 | 0,761 | -0,755 | 0,751 | -0,743 | 0,741 | -0,730
1 3 0,168 | -0,175 | 0,286 | -0,242 | 0,222 | -0,200 | 0,178 | -0,175 | 0,168 | -0,174
2 3 -0,025 | -0,004 | 0,110 | -0,102 | 0,032 | -0,040 | -0,018 | -0,004 | -0,026 | -0,002
2 4 -0,017 | -0,008 | 0,154 | -0,125 | 0,055 | -0,049 | -0,008 | -0,007 | -0,018 | -0,007
2 5 0,056 | -0,048 | -0,103 | 0,040 | 0,032 | -0,034 | 0,091 | -0,069 | 0,061 | -0,052
3 4 0,029 | -0,047 | 0,194 | -0,199 | 0,090 | -0,102 | 0,029 | -0,045 | 0,027 | -0,045
4 5 0,005 | -0,052 | 0,274 | -0,140 | 0,101 | -0,066 | 0,002 | -0,031 | 0,001 | -0,048

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 13 - Fasores tensdes do SEP Stagg para controle de tensdo da barra 5 em (pu) com SSSC.

barra Caso Base Caso -16% Caso -8% Caso -2% Caso 0%
V5=0,9717 V_16%=0,8162 V_g9,=0,8940 V_9,=0,9523 Voo =0,9717
1 |1,0600/+0,000 ° 1,0600/—0,000 ° 1,0600/0,000 ° 1,0600/—0,000 ° 1,0600/—0,000 °
2 |1,0000/-2,061 ° 1,0000/—1,798 ° 1,0000/—1,808 ° 1,0000/—1,924 ° 1,0000/—2,050 °
3 10,9872/-4,636 ° 0,9507/—6,623 ° 0,9685/—6,016 ° 0,9823/-5,233 ° 0,9872/—-4,672 °
4 10,9841/—-4,957 ° 0,9383/-7,610 ° 0,9608 /—6,802 ° 0,9781/-5,757 ° 0,9841/-5,005 °
5 10,9717/-5,764 ° 0,8162{—19,1873o 0,8940/—14,676 ° 0,9523{—9,5309O 0,9717{—5,9955o
SC - 0,3543 /4-44,7626° | 0,2128 /+55,7465° | 0,0569 /+68,9956° | 0,0483 /—101,7235°

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 14 - Pard@metros do SSSC obtidos na solucdo do fluxo de poténcia para controle de tensdo Vs.

Caso -16% Caso -8% Caso -2% Caso 0%
V_16%=0,8162 V_g% =0,8940 V_29,=0,9523 Vo =0,9717

Vs 0,3543 /444,762 ° 0,2128 /455,746 ° 0,0569/+-68,995 ° 0,0483/—101,723 °
Iscy,, | 0,1285/-52,515 ° 0,0997/+158,173 ° 0,3573/+163,216 ° 0,5360/+171,312 °
Isc,, | 0,1055/+134,340 ° 0,1163{—34,003 ° 0,3695/-20,975 ° 0,5432/—11,730 °
Skmge 1,2453 4 j0,3452 0,8395+ j0,1333 0,2421 4+ j0,0039 —0,2089+ j0,0176
Smksc —1,3295—j0,8595 | —0,8823 — j0,3545 | —0,2514 — j0,0377 0,2157 — j0,0033
Ssck 0,0373 /495,998 ° 0,0225/-96,876 ° 0,0196/-92,328 ° 0,0246 /488,366 °
Ssc—m | 0,0414/—84,604 ° 0,0230/+83,292 ° 0,0207/+87,795 ° 0,0261/-91,539 °
SSCEQ 0,0000 — j0O,0042 0,0000 + j0O, 0006 0,0000+ j0,0011 0,0000 — j0O,0015

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.



6.1 SISTEMA STAGG

Tabela 15 - Autovalores do SEP Stagg, com SSSC sem atuagdo de controladores suplementares.

Caso Caso -16% Caso -8% Caso -2% Caso 0%
Base V_16% =0,8940 V_86,=0,9523 V_29,=0,9717 Vo =0,9911
-813,1878 -813,9251 -751,2864 1118.2759
-987,7846 -1063,8273 -1064,0068 -1070,8370 -988.9611
-997,5136 -991,1819 -990,5767 -989,4250 _997’5774
-0,3490+;9,5882 -997,7064 -997,6721 -997,6004 0 3433:]:].9 5014
-12,3880 -13,3102 -13,0338 -0,3296+59,6815 ’ 12 174’3
-0,2759 -0,2805+59,8927 | -0,3028+/9,7877 -12,8683 0 ’2759
-2,9030 -0,2758 -0,2758 -0,2759 _2’9012
-3,0680 -3,0204 -2,9653 ’

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 16 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP Stagg, com
atuacdo do SSSC sem controlador suplementar.

Caso Modo Autovalores w, Hz) | & (pu)
Caso Base | Local 1 | -0,3490+9,5883 1,5270 | 0,0364
Caso -16% | Local 1 | -0,2805+;9,8927 | 1,5751 | 0,0283
Caso -8% | Local 1 | -0,3028+,9,7877 | 1,5585 | 0,0309
Caso -2% | Local 1 | -0,3296+;9,6815 | 1,5418 | 0,0340

Caso 0% Local 1 | -0,34334+;9,5914 | 1,5275 | 0,0358

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Dos resultados obtidos, nota-se que dentro da faixa de valores abordados, o SSSC regulou
a tensdo aos niveis especificados. O fluxo ja ndo converge para tensdes inferiores a 84% da
tensdo original da barra 5, e para valores superiores a 100%. O SSSC para controle de tensao

apresenta faixa operacional menor que do STATCOM.

Avaliando as tabelas 11 e 12, verifica-se elevada variagao no fluxo de poténcia ativa na LT

2-5, e pequena alteracdo na poténcia reativa quando o SSSC controla tensdo.

Dos parametros do FACTS, na Tabela 14, observa-se grandes varia¢des na magnitude e
angulo da tensdo interna do SSSC, sempre ajustada a +90° da corrente, que também se mostra
muito varidvel com o controle do SSSC. Nos casos -16, -8 e -2% a operacdo € capacitiva, com

a tensdo Vg atrasada =~ 90° da corrente Iy, € no caso 0% opera no modo indutivo.

A poténcia inserida pelo SSSC € pequena em todos os casos, SSCEQ em nenhum momento
ultrapassou 0,0050 pu (5 MVA), e a poténcia ativa fornecida € sempre inferior a tolerancia
adotada (1u). Valores bem diferentes aos encontrados para o STATCOM, mas deve-se ressaltar
que como o SSSC ¢ inserido em série, deve suportar a corrente da linha de transmissdo, no

maior caso de aproximadamente 0,60 pu.

A aplicagdo do SSSC removeu amortecimento do tnico modo oscilatério local do SEP
Stagg. Se desenha uma tendéncia em elevar o amortecimento, caso a tensao ultrapassasse 100%
da tensdo original da barra 5, mas para nenhum valor acima deste, ocorreu convergéncia do
fluxo de poténcia, inibindo qualquer estudo de estabilidade. Na Figura 26 o deslocamento do

autovalor representativo ao modo oscilante no plano complexo.
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Figura 26 - Autovalores do modo oscilante no sistema Stagg com SSSC controlando a tensdo Vs.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Para ilustrar a influéncia do SSSC na dinamica de todo o sistema Stagg, na Figura 27 sao
apresentadas as curvas da variagdo da velocidade de giro do rotor e do angulo interno do gerador
01, adotando o gerador 02 como referéncia. Para obtencdo das curvas aplica-se perturbagdo do

tipo degrau de magnitude +0,05 pu no torque mecanico do gerador 01.

Figura 27 - Curvas dinamicas de velocidade e dngulo para o SEP Stagg com SSSC controlando Vs.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Apesar das curvas da Figura 27 sugerirem uma “melhora” no transitério do sistema Stagg

com a operagdo do SSSC, em qualquer caso, o de maior amortecimento é o ponto natural do
SEP, sem a instalacao do SSSC.
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6.1.2.2 Operacgdo do SSSC controlando fluxo poténcia ativa

Mantendo o SSSC instalado na linha de transmissao 2-5, controlando o fluxo de poténcia
ativa de 50% até 150% do seu valor original (P»5 = 0,547 pu). Das simulagdes se obtém o
fluxo de poténcia ativa (Tabela 17), e reativa (Tabela 18). Os fasores tensdo das barras e do
dispositivo SSSC (Tabela 19), os pardmetros operacionais do SSSC (Tabela 20), para que o
valor especificado de tensdo seja atingido, e por ultimo os autovalores da matriz de estados A
(Tabela 21 e 22), para andlise da estabilidade do SEP.

Para as simula¢des adotou-se Zgc = 0,001 + jO, 1 pu, como a impedancia equivalente do
SSSC, a dinamica do SSSC com Tgs5c = 0,001, e para o controlador PI que regula o regime
permanente do SSSC o ganho de Kp; = 1,0 e o tempo de Tp; = 0, 1. A tolerancia adotada para

solu¢do do método de Newton é de 1.

Tabela 17 - Fluxos de poténcia ativa do SEP Stagg para controle de fluxo ativo L7,5 com SSSC.

Caso Base Caso Ps)q, Caso Pys59, Caso Pigoa Caso Pj»59, Caso Pj509
de para P25 :0,547 P50% :0,273 P75%:0,410 P1()0% :0,547 P125%:0,683 P15()% :0,820
by km B mk P, km B mk by km P, mk by km B mk P, km P mk by km Pmk
1 2 10,893 |-0,868 | 0,841 | -0,817 | 0,865 | -0,841 | 0,894 | -0,869 | 0,927 | -0,902 | 0,966 | -0,939
1 3 10418 |-0,403 | 0,482 | -0,463 | 0,449 | -0,432 | 0,418 | -0,403 | 0,390 | -0,376 | 0,364 | -0,351
2 3 10,245 | -0,241 | 0,343 | -0,336 | 0,293 | -0,288 | 0,245 | -0,241 | 0,199 | -0,197 | 0,155 | -0,154
2 4 10,277 | -0,273 | 0,401 | -0,392 | 0,338 | -0,331 | 0,278 | -0,273 | 0,219 | -0,216 | 0,164 | -0,162
2 5 10,547 | -0,534 | 0,273 | -0,271 | 0,410 | -0,403 | 0,547 | -0,533 | 0,683 | -0,662 | 0,820 | -0,789
3 4 10,194 |-0,193 | 0,348 | -0,347 | 0,270 | -0,269 | 0,195 | -0,194 | 0,123 | -0,122 | 0,055 | -0,054
4 5 10,066 | -0,066 | 0,339 | -0,329 | 0,200 | -0,197 | 0,067 | -0,067 | -0,061 | 0,062 | -0,183 | 0,189
Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 18 - Fluxos de poténcia reativa do SEP Stagg para controle de fluxo ativo LT,5 com SSSC.

Caso Base Caso Psgq, Caso Py5q, Caso Pjgo% Caso Pjs59, Caso Pjs5p9
de para P25 :0,547 Pso% :0,273 P75%:0,410 P]()()% :0,547 P125%:0,683 P15()% :O, 820
ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka ka
1 2 0,740 | -0,729 | 0,755 | -0,748 | 0,748 | -0,739 | 0,740 | -0,729 | 0,730 | -0,717 | 0,719 | -0,703
1 3 0,168 | -0,175| 0,184 | -0,177 | 0,172 | -0,173 | 0,169 | -0,176 | 0,175 | -0,187 | 0,192 | -0,206
2 3 1-0,025| 0,110 | -0,012 | -0,006 | -0,024 | -0,000 | -0,024 | -0,005 | -0,012 | -0,021 | 0,014 | -0,048
2 4 1-0,017 | 0,154 | -0,001 | -0,009 | -0,016 | -0,003 | -0,015 | -0,010 | 0,000 | -0,031 | 0,033 | -0,067
2 5 0,056 | -0,103 | 0,096 | -0,076 | 0,090 | -0,070 | 0,051 | -0,044 | -0,020 | 0,002 | -0,132 | 0,072
3 4 0,029 | 0,194 | 0,033 | -0,048 | 0,023 | -0,040 | 0,031 | -0,049 | 0,057 | -0,076 | 0,104 |-0,123
4 5 0,005 | 0,274 | 0,007 |-0,024 | -0,007 | -0,030 | 0,010 | -0,056 | 0,057 | -0,102 | 0,140 |-0,172
Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 19 - Fasores tensdes do SEP Stagg para controle de fluxo ativo LT;5 com SSSC.

bar-| Caso Base Caso Ps5yq, Caso Pysq, Caso P Caso P59, Caso P;509,

ra P25 :0, 547 P50% = 07 273 P75% = 07 410 Pl()()% = 0, 547 P125% = 0, 683 P150% = O, 820

1 |1,0600/+0,00 ° 1,0600/—0,00 ° 1,0600/—0,00 ° 1,0600/-0,00 ° 1,0600/—-0,00 ° 1,0600/—-0,00 °
2 |1,0000/—2,06 ° 1,0000/—1,87 ° 1,0000/—1,96 ° 1,0000/—2,06 ° 1,0000/-2,18 ° 1,0000/-2,31 °
310,9872/—4,63 ° 0,9799/-5,45 ° 0,9845/-5,04 ° 0,9870/—4,63 ° 0,9872/—4,23 ° 0,9850/-3,82 °
4 10,9841/—4,95 ° 0,9751/-6,05 ° 0,9808/-5,50 ° 0,9838/—4,95 ° 0,9839/-4,41 ° 0,9810/-3,85 °
5 10,9717/-5,76 ° 0,9433/-10,97 ° 0,9615{—8,348O 0,9702/-5,76 ° 0,9693/-3,13 N 0,9576/-0,37 °
SC - 0,0992 /-111,268°|0,0215/-104,301°/0,0552/+82,565°(0, 1345/+89,535°|0,2206/+96, 839°

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Tabela 20 - Parametros do SSSC obtidos na solu¢éo do fluxo de poté€ncia controlando o fluxo ativo LTs.

Caso Pspq, Caso Py59, Caso Pigo Caso Pj»59, Caso Pjs5p9

Ps0q,=0,273 Py59,=0,410 Piroos =0,547 P59, =0,683 Pi509,=0,820
Ve 0,0992/—111,268 °0,0215{—104,301 ° 0,0552/+-82,565 ° 0,1345/+-89,535 ° 0,2206/+96,839 °
Isc,, 10,3019/-26,578 ° 0,4280/—-18,193 ° 0,5537/-10,512 ° 0,6845/—-2,975 ° 0,8275/+4,778 °
Isc,, 0,2872{+158,296 °O,4173{+165,514 °O,5471{+172,484 °O,6822{+179,494 O0,8297{—173,197 °
Skmge | —0,4380—0,0681 | —0,0962—0,0030 | 0,2455—;0,0223 | 0,5871—;0,1277 | 0,9279—;0,3325
§mksc 0,4181—;0,0019 | 0,0923—;0,0074 |—0,2363+ j0,0369|—0,5669 + jO,1333 | —0,8989 + j0,2880
Sscoi 0,0268/—86,998 ° 0,0084/—87,843 ° 0,0280/491, 683 ° 0,0850/+91,359 ° 0,1693/491,105 °
Ssc—m| 0,0293 /492,748 ° 0,0091/+91,984 ° 0,0304/—88,445 ° 0,0919/—-88,742 ° 0,1827/-88,975 °
SSCEQ 0,0000 + j0,0025 | 0,0000+ j0,0007 | 0,0000—;0,0023 | 0,0000—;0,0069 | 0,0000—;0,0134

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 21 - Autovalores do SEP Stagg, com SSSC sem atuacio de controladores suplementares.

Caso Caso Psgq, Caso Pys59, Caso Pioo% Caso P59, Caso Py509
Base PSO% 20,273 P75% 20,410 PIOO% 20,547 P125% 20,683 P15()% 20,820
-745,5601 -703,8520 -2796,8703 -2823,0064 -2885,1316
-987,7846 -1101,1598 -1090,2703 -997,5106 -997,5123 -997,5122
-997,5136 -987,7118 -987,7312 -987,6721 -987,3938 -987,7684
-0,3490+59,5882 -997,5045 -997,5081 -985,2635 -986,4290 -987,7684
-12,3880 -0,3184+59,7141 | -0,3319+£79,6525 | -0,3488+,9,5865 | -0,3700+59,5105 | -0,3991459,4225
-0,2759 -12,5684 -12,4678 -12,3961 -12,3415 -12,2877
-2,9030 -0,2758 -0,2760 -0,2760 -0,2760 -0,2761
-2,9721 -2,9398 -2,9027 -2,8556 -2,7921

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 22 - Modos oscilatdrios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP Stagg, com
atuacdo do SSSC sem controlador suplementar.

Caso Modo Autovalores w, (Hz) | & (pu)
Caso Base | Local 1 | -0,3490+;79,5882 | 1,5270 | 0,0364
Caso Psgq, | Local 1 | -0,3184459,7141 | 1,5469 | 0,0328
Caso P;s4, | Local 1 | -0,331949,6525 | 1,5372 | 0,0344
Caso Pygo% | Local 1 | -0,3488+49,5865 | 1,5267 | 0,0364
Caso P59, | Local 1 | -0,37004;9,5105 | 1,5148 | 0,0389
Caso Py509, | Local 1 | -0,3991+;79,4225 | 1,5010 | 0,0423

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

O SSSC se apresentou um 6timo recurso ao controle de fluxo de poténcia ativa a ser aplicado

ao sistema de transmissdo, controlando de 50% até 150% o fluxo de poténcia ativa da LT 2-5.
O método ndo converge para fluxos inferiores a -20% do fluxo de poténcia ativa original da LT,

e para valores superiores a 220%. E necessdrio ressaltar, que o sistema € estdvel em todas as

simulacdes em que houve convergéncia do fluxo de poténcia.

Avaliando as tabelas 17 e 18, verifica-se grande variacdo no fluxo de poténcia ativa e pe-

queno na reativa, mas isto devido ao tipo de controle realizado pelo SSSC. O controle de fluxo

ativo na LT 2-5 alterou significativamente o fluxo das demais LT, isso porque originalmente o

fluxo nesta linha é elevado, buscando outras rotas para atingir as cargas.

Dos parametros do FACTS, na Tabela 20, observa-se grandes variagdes na magnitude da
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tensdo interna do SSSC. O angulo varia dentro de pequeno limite, mas ao comutar de indutivo

para capacitivo, a tensao sofre reversao de sentido (180° nos casos Pysq, a0 Pipo).

Diferentemente da situacdo anterior (controle de tensdo), no controle de poténcia ativa a
corrente e a poténcia trocada entre o SSSC e a LT se elevaram, operando dentro dos 0,3 a 0,8
pu de corrente. A poténcia inserida pelo SSSC permanece sendo pequena em todos 0s casos,
S5cp- atingindo 0,0134 pu (13 MVAr).

Figura 28 - Diagrama unifilar do SEP com as poténcias geradas e transmitidas para Psgq, = 0,273 pu.
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Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968), adaptada pelo autor.

Figura 29 - Diagrama unifilar do SEP com as poténcias geradas e transmitidas para Pjsgq, = 0,820pu.
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Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968), adaptada pelo autor.

Dos autovalores, nota-se a pequena participacdo do SSSC no transitério do sistema, a atua-
¢do no controle de fluxo ativo modifica os autovalores reais, mais especificamente os que apa-

recem na primeira e segunda linha da Tabela 21. Também pequena variacao do amortecimento
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e frequéncia do modo local. Mantendo caracteristica semelhante a situacdo do item 6.1.2.1,
anterior. Isso por ser um modo local, de oscilacdes entre geradores, e o0 SSSC € instalado ele-
tricamente distante das maquinas geradoras. Na Figura 30 o plano complexo, com o autovalor
representativo do modo oscilante local, e na Figura 31 as curvas da variacio da velocidade do
rotor ¢ do angulo interno do gerador 01, com o gerador 02 como referéncia ao aplicar uma

perturbacao do tipo degrau de magnitude +0,05 pu no torque mecanico do gerador O1.

Figura 30 - Autovalores do modo oscilante no sistema Stagg com SSSC controlando o fluxo ativo P»s.
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P;s9, éﬁ 6
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Pi259, 30

L | PISO% | | | | | | Re

-0,41 -04 -0,39 -038 -0,37 -036 -0,35 -03¢ -0,33 -0,32
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X X X X X

|
—
)
\

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Figura 31 - Curvas dinamicas de velocidade e dngulo para o SEP Stagg com SSSC controlando Pss.
Velocidade angular
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Um ponto que deve ser destacado, é que ao comparar ao caso base, mais amortecimento
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foi obtido com o SSSC atuando nos casos Pj»59, € P509, ou seja, elevando o fluxo ativo da LT
2-5. Na condicao anterior, de controle de tensdo, o amortecimento era reduzido. Como nenhum
controlador de amortecimento € aplicado, o resultando deixa claro que a atuagdao do SSSC no

controle de fluxo ativo pode retirar ou acrescentar amortecimento a um sistema.

6.1.2.3 Operacdo do SSSC controlando fluxo poténcia reativa

Mantendo o SSSC na linha de transmissdo 2-5, agora controlando o fluxo de poténcia re-
ativa de 50% até 150% do seu valor original (Q,5 = 0,0556 pu). Das simulag¢des se obtém o
fluxo de poténcia ativa (Tabela 23), e reativa (Tabela 24). Os fasores tensao das barras e do dis-
positivo SSSC (Tabela 25), os parametros operacionais do SSSC (Tabela 26), para que o valor
especificado de tensdo seja atingido, e por dltimo os autovalores da matriz de estados A (Tabela
27 e 28), para andlise da estabilidade do SEP.

Para as simula¢des adotou-se Zgc = 0,001 + jO, 1 pu, como a impedancia equivalente do
SSSC, a dinamica do SSSC com Tgssc = 0,001, e para o controlador PI que regula o regime
permanente do SSSC o ganho de Kp; = 1,0 e o tempo de Tp; = 0, 1. A tolerancia adotada para
solu¢do do método de Newton é de 1.

Tabela 23 - Fluxos de poténcia ativa do SEP Stagg para controle de fluxo reativo LT,5 com SSSC.

Caso Base Caso Qso9 Caso Q759 Caso Q100% Caso Q1259 Caso Q1509
de para Q25 :0,0556 Q50%:0,0278 Q75%:0,0417 QIOO%:O»0556 Q125%:0,0695 Q150%:0,0834
P, km P, mk P, km Pmk P, km P, mk P, km P, mk P, km P, mk P, km P, mk
0,893 |-0,868 | 0,906 | -0,881 | 0,899 | -0,874 | 0,892 | -0,867 |0,883 | -0,858 | 0,872 | -0,848
0,418 | -0,40 | 0,407 | -0,392 | 0,413 | -0,398 | 0,421 | -0,405 |0,430| -0,414 |0,442| -0,425
0,245 |-0,241 | 0,227 | -0,224 | 0,237 | -0,234 | 0,249 | -0,245 |0,263 | -0,259 | 0,281 | -0,277
0,277 {-0,273 | 0,255 | -0,251 | 0,268 | -0,263 | 0,282 | -0,278 |0,300 | -0,295 | 0,324 | -0,317
0,547 | -0,534 10,599 | -0,583 | 0,570 | -0,555 | 0,536 | -0,523 |0,495| -0,485 |0,443| -0,434
0,194 |-0,193| 0,166 | -0,166 | 0,182 | -0,182 | 0,200 | -0,200 |0,222 | -0,222 |0,251 | -0,251
0,066 | -0,066 | 0,017 | -0,017 | 0,045 | -0,045 | 0,078 | -0,077 |0,117 | -0,115 | 0,168 | -0,166

£V (I (T S T
(% I I VS BRSNS

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 24 - Fluxos de poténcia reativa do SEP Stagg para controle de fluxo reativo LT,s com SSSC.

Caso Base Caso Qs09 Caso Q759 Caso Q100% Caso Q1259 Caso Q1509
de para Q25 :070556 Q50% :0,0278 Q75% 20,0417 Q100% 20,0556 Q125%:0,0695 Q150% 2070834
Otm Ok Otm Ok Okm Omk Okm Omi Okm Omi Okm Omi
0,740 |-0,729 | 0,736 | -0,724 | 0,738 | -0,727 | 0,740 | -0,730 | 0,743 | -0,733 | 0,746 | -0,737
0,168 |-0,175| 0,171 | -0,179 | 0,170 | -0,177 | 0,169 | -0,176 | 0,169 | -0,174 | 0,171 | -0,173
-0,025 | -0,004 | -0,020 | -0,010 |-0,022 | -0,007 | -0,024 | -0,004 |-0,025| -0,002 |-0,025| -0,000
-0,017 | -0,008 | -0,011 | -0,017 | -0,014 | -0,013 | -0,016 | -0,009 |-0,017 | -0,006 |-0,017| -0,003
0,056 |-0,048 | 0,028 | -0,029 | 0,042 | -0,038 | 0,056 | -0,047 | 0,070 | -0,056 | 0,083 | -0,066
0,029 |-0,047 | 0,039 | -0,058 | 0,034 | -0,053 | 0,030 | -0,048 | 0,026 | -0,044 | 0,023 | -0,041
0,005 |-0,052 | 0,024 | -0,071 | 0,015 | -0,062 | 0,007 | -0,053 | -0,000 | -0,044 |-0,006 | -0,034

RIS B S S R S
N R W W

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Tabela 25 - Fasores tensdes do SEP Stagg para controle de fluxo reativo L7,5 com SSSC.

Caso Base

Caso Q5Q%

Caso Q75%

Caso Q100%
0O100% =0,0556

Caso Q125%
Q125% =0,0695

Caso Q150%
Q1509 =0,0834

015=0,0556

Os0% =0,0278

0759 =0,0417

1,0600,/-+0,000°
1,0000/—2,061°
0,9872/—4,637°
0,9841/—4,957°
0,9717/-5,765°

1,0600,/—0,000°
1,0000/—2,108°
0,9873/—4,482°
0,9842/—4,747°
0,9710/—4,758°

0,0853 /+85,237°

1,0600,/—0,000°
1,0000/—2,083°
0,9871/—4,570°
0,9840,/—4,866°
0,9707/-5,325°

0,0683 /+83,731°

1,0600,/—0,000°
1,0000/—2,056°
0,9868/—4,671°
0,9836/—5,002°
0,9698/—5,969°

0,0490 /+82,020°

1,0600,/—0,000°
1,0000/—2,024°
0,9863/—4,791°
0,9830/—5,164°
0,9680/—6,733°

0,0263 /+79,990°

1,0600,/—0,000°
1,0000/—1,985°
0,9853/—4,948°
0,9818/-5,375°
0,9644/-7,728°

0,0032/—102,655°

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 26 - Parametros do SSSC obtidos na solucdo do fluxo de poténcia controlando fluxo reativo L75.

Caso Qso% Caso Q759 Caso Q100% Caso Q125% Caso Q150%
Os0% =0,0278 Q759 =0,0417 Q1009 =0,0556 Q1259 =0,0695 01509 =0,0834
Vsc | 0,0853/+85,2369° | 0,0683,/+83,7307° | 0,0490/+82,0198° | 0,0263/+79,9896° |0,0032/—102,6532°
Isc,, | 0,6033/=7,6015° | 0,5753/=9,2387° | 0,5436/—11,1110° | 0,5063/—13,3535° | 0,4580/—16,3153°
Isc,,, |0,5984/+175,1776°|0,5694 /1 173,6606°|0,5367 /+171,9343° |0,4981 /169, 8804° |0, 4483 /1167, 1960°
Stmse | 0,3776— j0,0524 | 0,3033—0,0339 | 0,2184—,0,0177 | 0,1174— j0,0053 | —0,0143 — j0,0000
Skee | —0,3639+ j0,0678 | —0,2921 4 j0,0495 | —0,2102+ j0,0316 | —0, 1128+ j0,0144 | 0,0137 — j0,0014
Ssc| 0,0474/491,5463° | 0,0361/+91,6214° | 0,0245/+91,7141° | 0,0122/+91,8367° | 0,0013/—87,9781°
Ssc-om| 0,0513/=88,5713° | 0,0391,/—88,5027° | 0,0265/—88,4179° | 0,0132/—88,3061° | 0,0014,/491,8626°
Ssczo | 0,0000— j0,0039 | 0,0000—,0,0030 | 0,0000— j0,0020 | 0,0000—0,0010 | 0,0000+ j0,0001

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 27 - Autovalores do SEP Stagg, com SSSC sem atuacio de controladores suplementares.

Caso Caso Q509 Caso Q759 Caso Q100% Caso Q125% Caso Q150%
Base QSO% 20,0278 Q75% 2070417 QlOO% 20,0556 Q125% :0,0695 Q150% =07 0834
-648,0214 -635,5435 -620,4260 -601,4994 -1403,4685
-987,7846 -997,5723 -988,4389 -988,1530 -988,0002 -987,8949
-997,5136 -989,5847 -997,6971 -997,4185 -997,4787 -997,4995
-0,3490+;9,5882 -991,1451 -995,8681 -1000,3827 -1004,8043 -1010,5162
-12,3880 -0,3570+59,5585 | -0,3525+j9,5744 | -0,3478+j9,5921 | -0,3425+79,6124 | -0,3363+;9,6384
-0,2759 -12,5231 -12,5260 -12,5304 -12,5374 -12,3932
-2,9030 -0,2758 -0,2758 -0,2758 -0,2758 -0,2759
-2,8792 -2,8886 -2,8987 -2,9101 -2,9351

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Tabela 28 - Modos oscilatdrios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP Stagg, com
atuacdo do SSSC sem controlador suplementar.

Caso Modo Autovalores w, (Hz) | & (pu)
Caso Base | Local 1 | -0,3490+;9,5882 | 1,5270 | 0,0364
Caso QOsog, | Local 1 | -0,3570+9,5585 1,5223 | 0,0373
Caso Q7sq, | Local 1 | -0,3525+/9,5744 | 1,5248 | 0,0368
Caso Q1009 | Local 1 | -0,34784;9,5921 1,5276 | 0,0362
Caso Q1259 | Local 1 | -0,34254;9,6124 | 1,5308 | 0,0356
Caso Q1509 | Local 1 | -0,33634;9,6384 | 1,5349 | 0,0349

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

O SSSC se apresentou um 6timo recurso ao controle de fluxo de poténcia reativa a ser

aplicado ao sistema de transmissdo, controlando de 50% até 150% o fluxo de poténcia reativa da
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LT 2-5. Com elevada taxa de convergéncia do método de Newton, e flexibilidade em controlar

o fluxo reativo original da LT. Em todos os resultados o SEP sempre se apresentou estavel,

perdendo pouco amortecimento do caso original.

Figura 32 - Diagrama unifilar do SEP com as poténcias geradas e transmitidas para Qsoq, = 0,273 pu.
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Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968), adaptada pelo autor.

Figura 33 - Diagrama unifilar do SEP com as poténcias geradas e transmitidas para Q1509 = 0, 820pu.
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Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968), adaptada pelo autor.

Avaliando os fluxos das tabelas 23 e 24, verifica-se pequena variagdo no fluxo de poténcia

ativa e reativa. Mesmo na LT 2-5 as mudancas sdo sutis.

Dos parametros do FACTS, na Tabela 26, sdo pequenas as variagdes na magnitude da tensao
interna do SSSC. A operag@o do SSSC s6 comuta de indutivo para capacitivo (0,0032/—102,6532°
pu) no Caso Q1s09, trocando pequena poténcia com o sistema. A corrente trocada entre o SSSC

e a LT permanecem elevadas, similar a situacao anterior, de controle de fluxo ativo. A poténcia
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inserida pelo SSSC € significativa (0,0040 pu), ao se levar em consideracdo que o fluxo original
da LT € 0,0556 pu.

A andlise transitéria também se assemelha da situagdo anterior, o SSSC controlando reati-
vos pouco modifica 0 modo oscilante e os demais autovalores, exceto os correspondentes a sua
operacdo. Na Figura 34, o deslocamento no plano complexo do autovalor correspondente ao
modo oscilante, e na Figura 35 as curvas da variacdo da velocidade do rotor e do angulo interno
do gerador 01, com o gerador 02 como referéncia.

Figura 34 - Autovalores do modo oscilante no sistema Stagg com SSSC controlando o fluxo ativo Qys.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Figura 35 - Curvas dinamicas de velocidade e angulo para o SEP Stagg com SSSC controlando Q»s.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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A operagdo do SSSC controlando fluxo de poténcia reativa desloca o autovalor sobre o eixo

real, mudando pouco a frequéncia da oscilacao.

Até o presente momento, 0 modelo desenvolvido se mostrou eficaz no controle do fluxo de
poténcia, os valores especificados foram atingidos, e as consequéncias da aplicacdo do STAT-
COM e SSSC avaliadas. Na sequéncia, sdo aplicados sistemas de poténcia testes de maior
dimensdo, permitindo avaliar a atuac@o dos controladores e a aplicagdo simultdnea de disposi-
tivos FACTS.

6.2 SISTEMA SIMETRICO

O estudo agora € focado no sistema teste simétrico, composto por 4 geradores, 10 bar-
ras e 2 cargas distribuidas em duas dreas, apresentado em (SAUER; PAI, 1998), também em
(KUNDUR, 1994), e reproduzido no diagrama unifilar da Figura 36.

Figura 36 - Diagrama unifilar do SEP simétrico.
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Innl

L, Lsg
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Fonte: (KUNDUR, 1994; SAUER; PAI, 1998), adaptada pelo autor.

Este sistema tem como particularidade, a operagdo similar a um sistema radial, com os
fluxos de poténcia orientados as cargas, mas mantendo a conex@o de duas dreas por um sistema
de transmissdo fraco. Este arranjo nao flexibiliza o controle do fluxo de poténcia, mas garante

problemas de estabilidade ao SEP.

Primeiramente sdo apresentados os resultados do fluxo de poténcia originais deste sistema

simétrico, na Tabela 29 os fasores tensdes, e na Tabela 30 os fluxos de poténcia.

Neste sistema o fluxo de poténcia se direciona dos geradores para as carga das barras 7 e 8,

e apesar das diversas interligagcdes, se comporta como um sistema radial.
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Tabela 29 - Fasores tensdes resultantes no sistema simétrico em (pu) no caso base.

Barra Tensao

1 1,0000/+8,6831°
1,0000/—2,0881°
1,0000/—11,9243°
1,0000,/+0,0000°
0,9729/+3,8461°
0,9357/-6,9280°
0,8863/—16,1618°
0,8646/—26,5749°
9 | 0,9241/-16,7652°

10 0,9681/—5,1487°

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

[e-BEN o)V, I RO I )

Tabela 30 - Resultado do fluxo de poténcia do sistema simétrico em (pu) no caso base.

# Da Barra | # Para Barra | P, P Oim Ok
1 5 7,000 | -6,947 | 1,960 | -1,326
2 6 7,000 | -6,925 | 5,053 | -4,158
7 8 0,638 | -0,626 | -0,308 | -0,335
7 8 0,638 | -0,626 | -0,308 | -0,335
7 8 0,638 | -0,626 | -0,308 | -0,335
6 7 6,870 | -6,752 | 2,134 | -0,999
6 7 6,870 | -6,752 | 2,134 | -0,999
4 10 7437 | -7,376 | 2,361 | -1,630
3 9 7,000 | -6,915 | 6,015 | -4,993
9 8 7,069 | -6,936 | 2,602 | -1,318
9 8 7,069 | -6,936 | 2,602 | -1,318
5 6 3,474 | -3,407 | 0,627 | -0,101
5 6 3,474 | -3,407 | 0,627 | -0,101
10 9 3,688 | -3,612 | 0,780 | -0,150
10 9 3,688 | -3,612 | 0,780 | -0,150

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Com o resultado do fluxo de poténcia, aplicado ao Modelo de Sensibilidade de Poténcia sao
determinados os autovalores da matriz de estados A, para o estudo da estabilidade. Na Tabela
31 os modos oscilatdrios de baixa frequéncia (autovalores dominantes - A), as frequéncias de

oscila¢do (@, em Hz) e o coeficiente de amortecimento (§ em pu).

Tabela 31 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP simétrico, no caso
base.
Modo Autovalores o, (Hz) | & (pu)
Local 1 -0,2351 +;6,2944 | 1,0025 | 0,0373

Local2 | -0,1576 +,5,8769 | 0,9357 | 0,0268
Interarea | 0,0468 +;4,1404 | 0,6590 | -0,0113

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Analisando os valores da Tabela 31 conclui-se que este SEP apresenta no ponto de operagao
original trés modos oscilatérios. Dois deles sdo classificados como modos locais, com parte

real negativa, caracterizando oscilagdes amortecidas. O modo interarea (0,2 < ®, < 0,8Hz
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(KUNDUR et al., 2004)) possui parte real positiva e € o responsavel pela instabilidade do SEP

(primeiro método de Lyapunov).

Para controlar o fluxo de poténcia deste sistema, e agregar amortecimento ao modo inst4-
vel, tornando o sistema hébil a operar seguramente, sao inseridos dispositivos FACTS do tipo
STATCOM e SSSC. Os efeitos da inser¢ao destes dispositivos na estabilidade € inicialmente

estudada, e posteriormente sio acrescidos controladores suplementares.

Nas proximas se¢des do trabalho, o objetivo € avaliar a estabilidade do sistema de poténcia
com a inclusdo de dispositivos FACTS. A capacidade de controle de fluxo de poténcia foi em

detalhes avaliada até este ponto.

6.2.1 Sistema simétrico com atuacao do dispositivo STATCOM

O sistema simétrico se apresenta instavel devido a existéncia do modo interarea de oscilagdo
de amortecimento negativo, para tornar o sistema estavel é proposta a inclusiao de dispositivos
FACTS com controladores POD, para acréscimo de amortecimento ao modo interdrea. Para

tanto, € utilizado do método dos residuos.

A partir do médulo dos residuos da fungdo de transferéncia de malha aberta € possivel
avaliar a localizacdo de instalagdo do FACTS, e seu efeito no amortecimento de um modo

oscilante especifico.

No caso do conjunto STATCOM/POD, o controle do fluxo de poténcia € na tensdo da barra
de instalacdo, que pode ser de diferentes intensidades. Para a montagem da Tabela 32 o STAT-
COM foi instalado em todas as barras do sistema simétrico (com excecdo das de geracdo),

atuando no controle de tensao da barra nas intensidades de +=5% e 0% da tensdo nominal.

Para a andlise da influéncia do dispositivo STATCOM na estabilidade do sistema de potén-
cia se considera o dispositivo operando com o controlador POD, e deste se determina o residuo
e os parametros de ajuste do POD para atuacdo no modo interarea desejando amortecimento de
E4es = 0,10. O sinal de entrada do POD para o STATCOM ¢ a poténcia fornecida pela STAT-
COM a barra de instalacdo (APs7). Todos os demais parametros sdo mantidos os considerados

nas simulacdes anteriores.

Para finalizar, o ajuste € aplicado ao controlador, o autovalor e o amortecimento do modo
interdrea sdao apresentados na ultima coluna da Tabela 32, para comprovar a efetividade do

STATCOM em amortecer o modo interarea.

Primeiramente avaliando os resultados do fluxo de poténcia da Tabela 32, verifica-se a
ampla faixa de valores que se pode ajustar a tensdo com o dispositivo STATCOM (5%). Em
todas as aplicagdes 0 STATCOM opera na forma indutiva ao especificar a tensdo da barra -5%

do valor original, e no modo capacitivo ao definir incremento de +5% na tensao da barra de
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Tabela 32 - Resultados do fluxo de poténcia e da anélise de estabilidade do SEP simétrico com a
atuacdo do STATCOM controlando a tensdo de diferentes barras.

Tensdo Resi- |ParAmetros do POD| Autovalor

1% S I
especificada st (pu) st (pu) st (pu) duos| K T T do Interarea & (pu)

V5=0,924 | 0,8719 /+4,7834° 10,0274+ j4,8413| 0,4368—5,2196 |13,93|0,004|0,7109|0,086|-0,172+ j4,329/0,0397
V5=0,973 10,9730 /+3,8461° |0,0000— j0,0002| 0,0000+,0,0002 [17,24|0,003|0,7597|0,079 |-0,208+ j4,401|0,0471
V5=1,022 | 1,0739 /+1,9805° 10,0273~ j5,3411|-0,1807+5,2251|20,22|0,002|0,8209{0,069|-0,158+ j4,540|0,0348
V6=0,889 | 0,8395 /—6,1308° |0,0245+4,3965|-0,5282—j4,9177|17,58|0,003|0,7185|0,088|-0,336+ j4,171|0,0803
V6=0,936 | 0,9357 /—6,9281° |0,0000— j0,0004| 0,0001+0,0004 |22,09|0,002{0,7263|0,083|-0,408+ j4,230|0,0960
V6=0,983 | 1,0326 /—8,4394° |0,0251—j4,9211| 0,7351+ j4,9547 |29,40|0,001|0,7732|0,074|-0,497+j4,285|0,1153
V7=0,842 10,8183 /—16,0458°|0,0056+,1,9925|-0,6541—;2,2741| 9,69 0,005]0,709410,087|-0,221+ j4,370|0,0506
V7=0,886 10,8863 /—16,1618°|0,0000+,0,0001| 0,0000—j0,0001 |11,68]0,005|0,7025|0,084 |-0,278+ j4,474|0,0621
V7=0,931 |0,9547 /—16,5363°|0,0058—;2,2393| 0,6848+-2,3066 |14,21|0,004|0,7041|0,081 |-0,354+ j4,591|0,0768
V5=0,821 10,7996 /—27,6282°|0,0047+1,7831|-1,0067—j1,9233|10,88|0,006|0,6670|0,091|-0,240+ j4,352|0,0551
V5=0,865 |0,8646 /—26,5748°|0,0000— j0,0002| 0,0001+ 70,0002 |12,53|0,005|0,6632|0,088|-0,270=+ j4,439/0,0607
V5=0,908 10,9303 /—25,7206°0,0050— j2,0394| 0,9749+ 72,0239 | 14,68|0,004|0,6665|0,085|-0,315+ j4,533|0,0694
V9=0,878 10,8317 /—17,4874°|0,0214+j4,0594-1,3895— j4,4103|13,90|0,004|0,7076|0,087|-0,362+ j4,315|0,0837
V9=0,924 10,9241 /—16,7652°|0,0000+0,0001| 0,0000—0,0001 |17,31]0,003]0,7184/0,082|-0,469+ j4,368|0,1067
V9=0,970 |1,0184 /—16,3539°|0,0231— j4,6648| 1,3537+ j4,6131(23,21|0,002|0,7635|0,074|-0,605=+ j4,330(0,1384
V10=0,920 | 0,8685 /—4,9333° |0,0262+j4,7079|-0,4402—;5,0999|11,24/0,005|0,7169|0,084|-0,406+ j4,279|0,0948
V10=0,968 | 0,9681 /—5,1487° |0,0000+ 70,0000 0,0000+0,0000 |13,79/0,003|0,7681]0,077|-0,130+j4,397|0,0295
V10=1,017 | 1,0682 /—5,4166° 10,0267 j5,2556| 0,48804-j5,1470 |15,62|0,003|0,8119]0,070|-0,101+ j4,457|0,0226

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

instalacdo, tal fato pode ser evidenciado avaliando a parte imagindria da poténcia complexa

trocada entre o dispositivo e a barra, na coluna S¢r da Tabela 32.

Na coluna “Residuos” sdo apresentados os médulos dos residuos da funcao de transferéncia
na condicio adotada. A instalacdo na barra 6 é a que apresenta a maior média dos residuos, e o
amortecimento do modo interdrea ficou proximo ao valor desejado (4.5 = 0, 10), a instalacido

na barra 9 também € efetiva, pois o amortecimento desejado € atingido.

O STATCOM s6 é capaz de controlar a magnitude da tensdo, a partir da injecao de poténcia
reativa a barra, assim, nio se pode avaliar de que forma o tipo de controle de fluxo exercido
pelo FACTS altera a caracteristica dindimica do SEP. Mas apresenta-se uma “tendéncia” de que

quanto maior € a tensdo na barra, maior o amortecimento obtido.

Para continuar as simulacdes, a seguir € considerado o FACTS SSSC atuando no mesmo

SEP, mas neste caso podendo alterar o tipo de controle exercido.

6.2.2 Sistema simétrico com atuacio do dispositivo SSSC

Para o FACTS SSSC sdo consideradas trés possibilidades de controle,sendo a tensdo de

uma das barras limites da linha de transmiss@o de instalag¢do, ou o fluxo ativo ou reativo.

O SSSC ¢ instalado em todas as linhas de transmissdo, com excec¢do das barras de geragao,
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os resultados do fluxo de poténcia e o estudo da estabilidade realizado ao final.

6.2.2.1 Controle de tensao com SSSC

Nesta secdo o SSSC controla a tensdo da barra inicial da linha de instalacdo. Os valores

especificados de tensdo sdo iguais ao da se¢do 6.2.1.

Como sinal de entrada do POD se adota a variagdao do fluxo de poténcia ativa da LT de

instalagdo, e o valor desejado para o amortecimento do modo interdrea é de g = 0, 10.

Tabela 33 - Resultados do fluxo de poténcia e da anélise de estabilidade do SEP simétrico com a
atuacdo do SSSC controlando a tens@o da barra inicial da LT.

Tensdo ~ = . Resi- | Parametros do POD|  Autovalor
LT V. S, u Liom,
especificada sc (pu) SCeo (pu) fn (1) duos K T T do Interarea & (pu)
© V5=0,924 | 0,4259/+35,2084° |0—0,0828| 5,3154—;7,6637 |5,66 | 0,211 |0,166|0,321| 0,049+ 4,018 |-0,0121
| V5=0,973 | 0,0012/-95,8485° |0+,0,0002| 7,2313—,0,8861 | 2,89 | 1,025 |0,096|0,612|-0,236+j4,346| 0,0543
Vs=1,022 | 0,5194 /4+-85,9649° |0—j0,0822| 7,2845—;0,6523 -4 -4 -4 -4 -4 -4
- V6=0,889 10,1927/—110,3571°|0+0,0701| 16,9974—j6,3590 |15.40| 0,193 |0,111]0,668|-0,366+,3,622| 0,1006
& | V6=0,936 | 0,0363/+65,3415° |0—;0,0112| 13,9815—j6,4742 |11,05| 0,231 |0,104|0,573|-0,408+j4,058 | 0,1000
V6=0,983 | 0,4064/4+-61,0454° |0—;0,1153| 12,2755—j6,8424 | 7,27 | 0,328 |0,101|0,559|-0,410+ j4,245| 0,0961
V7=0 842 b b b b b b b b b
ﬁ V7=0,886 | 0,0001/+78,3246° |040,0000| 2,1198—;1,2815 |10,84| 0,257 |0,099|0,597|-0,416+j4,127| 0,1002
V7=0,931 |0,3005/+105,1536° |0—0,0351| 2,9122—;0,0045 | 2,63 (62,791|0,010|2,699-0,790£;7,991| 0,0984
o V5=0,821 10,3596/—131,4835°|0—0,0151|-12,8393+11,3109| -4 -4 -4 -4 -4 -4
| V8=0,865 |0,4147/—126,9076° |0—;j0,0165| -13,0547+;9,7579 | 8,59 | 0,314 |0,105|0,635|-0,387+3,847| 0,1002
V5=0,908 (0,4900/—121,7872°|0—;0,0186| -13,2709+;8,1729 | 7,82 | 0,341 |0,102|0,621|-0,397+£3,931| 0,1004
Vo=0,878 10,1420/—140,7545°|0+0,0553| 12,3059 15,1141 |10,89| 0,250 |0,105|0,635|-0,392+3,837| 0,1016
o0
o | V=0,924 |0,0423/452,9556° |0—;0,0139| 13,0691—9,9172 | 8,47 | 0,322 |0,100|0,592|-0,413+ 4,125 0,0996
V9=0 970 b b b b b b b b b
o V10=0,920 | 0,4444/+49,6712° 10—0,0921| 7,5171—j6,5189 -4 -4 -4 -4 -4 -4
é V10=0,968 | 0,0019/+72,4331° 10—0,0003| 7,4575—2,5056 | 2,51 | 1,035 |0,102|0,573|-0,130+ 4,350 0,0298
— b b b b b b b b b
Vi0=1,017
-4 O SEP apresentou instabilidade aperiédica devido surgimento de autovalor real positivo. -b Nao houve convergéncia do fluxo de poténcia.

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Dos resultados apresentados na Tabela 33, deve-se comentar da dificuldade do SSSC em
controlar a tensdo da barra inicial, em vérias condi¢des o fluxo de poténcia ndo convergiu, e
em alguns casos onde ocorre a convergéncia, o dispositivo altera substancialmente a tensdo
das demais barras do sistema, ocasionando a instabilidade aperiédica (autovalor puramente real

positivo), estes resultados foram suprimidos da tabela.

Para conseguir realizar o controle da tensdo, o dispositivo SSSC opera inserindo uma ele-
vada tensdo série (Vsc) com fase préxima a da corrente que flui pela linha de transmisséo.
Mesmo que a tensdo Vsc seja de elevada magnitude, assim como a corrente que flui pela linha

de transmissdo (;,,), a poténcia trocada pelo SSSC com a LT & inferior ao caso do STATCOM.

Dos resultados obtidos do fluxo de poténcia, deve-se ressaltar que os parametros do SSSC
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se apresentam proximos, mas ndo iguais, mesmo que instalado na mesma linha de transmis-
sdo, sO alterando a orientagdo de corrente. No caso sua instalacdo na LT 8-9 e 9-8 requer
ajuste de tensdo série e poténcia (Vsc e S SCro) proximos. Isso se explica, pelo fato do modelo

desenvolvido, considerar as susceptancias shunts da linha de transmissao (bg’n), que possuem

equivalentes diferentes para as barras 8 € 9.

Da andlise transitoria, o SSSC foi capaz de amortecer o modo interdrea, mas so se instalado

nas linhas 6-7, 7-8 ou 8-9. Nas demais existe grande dificuldade de controle pelo dispositivo.

O modo interdrea nestas linhas atingiram amortecimento préximo ao desejado (. = 0, 10).

6.2.2.2 Controle de fluxo ativo com SSSC

Agora se considera o SSSC controlando o fluxo de poténcia ativa na linha de instalagdo,

nas com variacdo de 2% do valor original. Sdo utilizados os mesmos parametros de ajuste do

SSSC anteriormente aplicados.

Tabela 34 - Resultados do fluxo de poténcia e da anélise de estabilidade do SEP simétrico com a
atuacdo do SSSC controlando o fluxo de poténcia ativa da LT.

Poténcia . - - Resi- [Pardmetros do POD|  Autovalor
LT Vi S I
especificada sc (pu) $Ceo (pu) ko (P11 duos| K Ti T do Interarea (pu)
° P5_¢=6,808 0,9655{—4479549O 0—,0,2728| 9,78374;9,8210 | -¢ -4 -4 -4 -4 -4
& | Ps—6=6,947 0,0032{—}—8379434O 0—;0,0005| 7,2258—;0,9122 | 2,89 [0,856(0,105|0,5596|-0,2734+ j4,343|0,0627
Ps_=7,086 b b b b b b b b b
P o= _ o H g _a _a _a a _a _a
o |[Fo-7 13,465|0,2784/—108,6594° |0+0,0893| 22,5310—j7,6521
& |Pe-7=13,740| 0,0381 /+65,6747° |0—;0,0080| 14,0195—6,3932 |11,06| 0,23 |0,104| 0,573 |-0,407+j4,054|0,1000
Ps_7=14,015 b b b b b b b b b
P;_¢=1,875 0,6060{—8579440O 0+,0,0759| 2,4068—;0,5710 | 9,25 |0,253(0,123] 0,638 |-0,3574+,3,509(0,1013
o0
= | Pr_g=1,913 0,0012{—1—7872827O 0—;0,0001| 2,1196—,1,2828 [10,84(0,257|0,098| 0,596 |-0,416+ j4,128]0,1002
P;_g=1,951 | 0,2575/4-99,3116° |0—j0,0299| 2,6923—;0,3502 | 9,51 |0,485|0,092| 0,403 |-0,248+ j4,642|0,0533
P9—8=13 855 b b b b b b b b b
ﬁ Py_g=14,138| 0,0589/+53,9874° |0—j0,0130| 13,0693— 79,5530 | 8,39 |0,325|0,099| 0,590 |-0,414+j4,137|0,0996
Py_g=14,421|0,1795 /—145,1238°|0+;0,0506(11,9131— 17,1410 -¢ a a a -4 -4
Plo_9=7,229 b b b b b b b b b
. —9=1/,
g' Pi9_9=7,376 0,1676{—1—73,2312O 0—;0,0282| 7,4364—;2,3856 | 2,83 [1,376/0,082| 0,718 |-0,045+4,281{0,0105
P10-9=7,52410,5102/—122,0717°|0+0,0973| 7,6041—j4,9051 | 4,22 |0,883]0,090| 0,666 |-0,322+j4,359|0,0737

-4 O SEP apresentou instabilidade aperiédica devido surgimento de autovalor real positivo.

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

-b Naio houve convergéncia do fluxo de poténcia.

Na Tabela 34 observa-se diversos casos em que ndo ha convergéncia do método de Newton,

para o SSSC controlando o fluxo de poténcia ativa. Essa € uma particularidade caracteristica
do SEP simétrico, devido a distribuicao simétrica dos elementos em duas areas, pode-se afirmar
que os geradores 1 e 2 alimentam a carga da barra 7, enquanto que os geradores 3 e 4 a carga 8.
A distribuicao dos fluxos € similar a dois sistemas de caracteristicas radial, sem rotas alternativas

para redistribui¢do do fluxo de poténcia.
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O fluxo de poténcia nao converge ao aumentar (+2%) o fluxo ativo das linhas 5—6 e 6—7.
Fato este esperado, pois o SSSC ndo deve inserir ativos (PEsc=0), e o fornecimento de ativos
dos geradores 1 e 2 sdo fixados na definicdo do SEP (barra de geracdo - PV), ndo existindo outra
fonte de fluxo ativo. Andlise andloga se faz na redugdo do fluxo ativos (-2%) de 10—9 e 9—8,
pois se os geradores 3 e 4 reduzirem a poténcia fornecida as cargas das barras 7 e 8, os geradores
1 e 2 ndo serdo mais capazes de alimentar estas cargas. Estes resultados garantem a correta

modelagem do fluxo de poténcia, por ndo resultar em condi¢des operacionais impossiveis.

O elevado fluxo de poténcia e corrente que flui nas linhas de transmissao 6-7 e 9-8 dificultam
a consideragdo das ndo idealidades do SSSC, que é uma impedancia inserida em série a da
linha de transmissdo. Por menor que seja zgssc (0,0001+j0,01 pu), ha grande influéncia na
capacidade de troca de poténcia entre as barras, exigindo valores impraticdveis de Vsc, Vi e V,,,

o que instabilizou de forma aperiddica o SEP.

A atuacdo do conjunto SSSC/POD foi capaz de amortecer o modo interdrea nas poucas
condi¢cdes em que o fluxo de poténcia convergiu, e o amortecimento ficou préximo ao valor

desejado.

6.2.2.3 Controle de fluxo reativo com SSSC

Para a analise final da influéncia na estabilidade, pelo tipo de controle de fluxo exercido pelo
SSSC, € considerada a atuagdo do FACTS controlando o fluxo de poténcia reativa das linhas
analisadas na secdo anterior. Utilizando dos mesmos parametros e intensidade de controle. Os

resultados estdo dispostos na Tabela 35.

Tabela 35 - Resultados do fluxo de poténcia e da andlise de estabilidade do SEP simétrico com a
atuacdo do SSSC controlando o fluxo de poténcia reativa da LT.

T Poté.ncia
especificada

Vsc (pu)

SNSCEQ (pu)

Tim (pu)

Resi-
duos

Parametros do POD

K T T

Autovalor
do Interarea

& (pu)

05-6=1,230
0s56=1,254
05 6=1,280

5-6

0,0483/+81,7468°
0,0337/+82,4742°

0,0206/+83,1174°

0—0,0076
0—0,0053
0—0,0033

7.1676—j1,1857
7,1870— j1,0954
7,2040— j1,0153

2,94
2,92
291

0,875(0,102{ 0,573
0,86910,103| 0,568
0,863|0,104| 0,564

-0,2264j4,343
-0,2414j4,343
-0,2544 j4,344

0,0519
0,0553
0,0585

Q¢—7=4,183
QO6-—7=4,268
Q¢ 7=4,353

6-7

0,0461/+65,5375°
0,0401/+65,6410°

0,0341 /+65,7445°

0—0,0097
0—0,0084
0—0,0072

13,9556—j6,4046
14,0037—6,3960
14,0523 —j6,3875

10,95
11,03
11,11

0,23210,103| 0,571
0,231]0,104| 0,573
0,229]0,104| 0,572

-0,408+ 4,062
-0,408+ 4,056
-0,407+£j4,050

0,1000
0,1000
0,1000

07-8=-0,905
07_§=-0,923
07-3=-0,941

7-8

0,1816/+87,9327°
0,1841/+88,2626°

0,1865 /+88,5927°

0—0,0220
0—j0,0223
0—0,0225

2,3590— j0,8826
2,3674— j0,8688
2,3760— j0,8550

9,86
10,83
9,80

0,393]0,092| 0,545
0,39910,092| 0,542
0,40510,092| 0,539

0,444+ j4.412
0,445+ j4,425
0,446+ j4,437

0,1000
0,0999
0,0999

Q9 8=5,100
Q9_3=5,204
Q98=5,308

9-8

0,0491/+53,4165°
0,0424/+53,0224°

0,0358 /+52,6300°

0—;0,0109
0—j0,0094
0—j0,0080

13,0439—j9,7346
13,0262—9,8611
13,0085—9,9880

8,48
8,55
8,62

0,321(0,100 0,591
0,318]0,100| 0,591
0,316/0,100| 0,592

-0,414+£j4,128
-0,413+4,122
-0,413+j4,116

0,0997
0,0998
0,0999

Q10-9=1,529
Q10-9=1,560
Q10-9=1,591

10-9

0,0555/+73,1543°
0,0358/+72,9243°

0,0190/+72,6946°

0—;0,0093
0—j0,0060
0—0,0032

7,4502— j2,4006
7,4528—j2,4341
7,4551—j2,4675

2,55
2,53
2,51

1,095(0,098 | 0,597
1,071{0,100| 0,587
1,052{0,101| 0,579

-0,100-£ j4,327
-0,110+ 4,335
-0,120- j4,343

0,0230
0,0254
0,0276

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Diferente ao caso anterior, o SSSC facilmente controla o fluxo reativo nas linhas simuladas,
em todos os casos houve convergéncia do método de Newton, e os resultados apresentam uma

tendéncia suave conforme alterada a intensidade de controle desejada.

Ao ser aplicado nas linhas 6—7, 7—8 e 9—8, o amortecimento desejado foi atingido, ja

nas LT 5—6 e 10—9 o amortecimento do interdrea ficou abaixo do desejado.

Ao final das simulacdes dos sistemas Stagg e Simétrico pode-se concluir que o tipo de
controle exercido pelo dispositivo FACTS, e a intensidade de controle ndo alteram significati-
vamente a capacidade de amortecer os modos oscilatérios, sendo mais importante a localizagdo
de instalacdo. A intensidade e o tipo de controle influenciam na capacidade de convergéncia
do fluxo de poténcia, que em situacdes especificas, exigem grandes alteracdes nas tensdes e

correntes do SEP, e que pode acarretar instabilidades aperiddicas.

6.2.3 Analise da estabilidade para o sistema simétrico

Superadas as simulagdes que avaliam a influéncia dos FACTS STATCOM e SSSC na dina-
mica do sistema de poténcia, conforme a atuag@o, agora o trabalho foca na andlise da estabili-
dade. Os dispositivos sdo aplicados para acrescentar amortecimento as oscilagdes eletromeca-

nicas.

Como ja apresentado na Tabela 31, o SEP simétrico apresenta dois modos oscilantes locais
estaveis. O modo local 1 corresponde as interagdes entre os geradores 1 e 2, presentes na Area

1. J4 0 modo local, na Area 2, pela atuacio dos geradores 3 e 4.

Para elevar o amortecimento destas oscilagdes locais € proposta a inclusdo de controladores
ESP, no sistema de excitagcdo dos geradores pertencentes a estas areas. Para definir as maquinas

de instalacdo do ESP € utilizado do fator de participacdo apresentado na secdo 5.3.

Figura 37 - Fatores de participagdao de Aw nos modos oscilantes do SEP simétrico.

0.3 mmm Modo Local 1 mmm Modo Local 2 C——1Modo Interarea
0,2 .
N H H |
O e | — |_‘
Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 Gerador 4
Unidade Geradora

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Dos fatores de participagdo que os geradores da drea 1 (G/ e G2) atuam fortemente na
geracdo do modo local 1, ja G3 e G4 no modo local 2. Portanto, G2 e G3 terdo o controlador
ESP instalado.

Para atuacdo no modo interdrea, conforme os resultados anteriores (Tabela 32), pode-se
concluir, pela instalagio do STATCOM na barra 6 ou 9, controlando a tensdao da barra. Em

ambos 0s casos 0 maior amortecimento foi obtido ao elevar em 5% a tensao destas barras.

Outra possibilidade € a instalacdo do SSSC podendo controlar a tensdo, o fluxo ativo ou
reativo. Os melhores resultados foram obtidos ao realizar o controle do fluxo reativo, principal-

mente pela facil convergéncia do método de Newton, independente da intensidade do controle.

Assim, sdo realizadas simula¢des considerando o ESP instalado nos geradores 2 e 3 (ESP2
e ESP3), e em um primeiro momento o STATCOM atuando no sistema controlando a tensao
da barra 6 (STATCOMS), e depois da barra 9 (STATCOMY). O ajuste dos controladores € pelo

método dos residuos e pela técnica PSO.

Posteriormente, o STATCOM ¢ substituido pelo SSSC controlando o fluxo ativo e reativo,
instalado nas linhas 6-7, 7-8 e 9-8. Com os controladores também ajustados pelos residuos e
PSO.

6.2.3.1 ESP2, ESP3 e STATCOM no SEP simétrico

Considerando controladores ESP nos geradores 2 e 3, e o STATCOM/POD controlando a
tensdo da barra de instalacdo sem alterar o magnitude original, no primeiro caso na barra 6
(V6=0,936 pu), e no segundo caso, STATCOM na barra 9 (Vy=0,924 pu). Os parametros de

ajuste dos controladores que compdem a Tabela 36, sdo resultados da técnica dos residuos.

Tabela 36 - Parametros de ajuste dos controladores ESP e POD obtido a partir dos residuos.

Caso Dispositivo Residuo | T, K T T
STATCOM-V6 | 22,0924 | 10 | 0,0022 | 0,7263 | 0,0828
V6=0,936 ESP2 0,0804 1 |2,3792 | 0,2280 | 0,0804
ESP3 0,0516 1 | 4,4800 | 0,2329 | 0,0516
STATCOM-V9 | 17,3160 | 10 | 0,0030 | 0,7184 | 0,0821
V9=0,924 ESP2 0,0671 1 | 3,1149 | 0,2192 | 0,1151
ESP3 0,0634 1 | 3,4013 | 0,2385 | 0,1194

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Na Tabela 37 os autovalores dominantes, frequéncia de oscilacdo e amortecimento dos
modos oscilatdrios, para o sistema simétrico com a atuacdo dos controladores conforme os

parametros da Tabela 36.

Nas Figuras 38 e 39 as variacdes de velocidade, angulo interno, tensdo interna e tensao
de campo dos geradores 1, 2 e 3 do sistema simétrico, com a atuagdo dos controladores. Para

elaboracdo das curvas sdo feitas as mesmas consideracoes do item 6.2.3.1.
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Tabela 37 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP simétrico, com
atuacdo do STATCOM/POD, ESP2 e ESP3.

Caso Modo Autovalores w, (Hz) | & (pu)
Local 1 -0,7322+6,1842 | 0,9911 | 0,1176

Local 2 -0,5960+5,7585 | 0,9214 | 0,1029

V=0.936 Interarea -0,4821+j4,1650 | 0,6673 | 0,1150
’ Controlador ESP2 | -8,95904;3,8166 | 1,5499 | 0,9200
Controlador ESP3 | -8,78984;4,0326 | 1,5391 | 0,9089

POD V6 -2,7707+5,1402 | 0,9294 | 0,4745

Local 1 -0,6205+6,1703 | 0,9870 | 0,1001

Local 2 -0,7076+5,7197 | 09173 | 0,1228

Vo=0.924 Interarea -0,5897+j4,2936 | 0,6898 | 0,1361
’ Controlador ESP2 | -9,30284;3,7713 | 1,5976 | 0,9267
Controlador ESP3 | -8,29244j4,1494 | 1,4758 | 0,8943

POD V9 -2,4447+j4,7563 | 0,8511 | 0,4571

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Figura 38 - Dindmica dos geradores para sistema simétrico com atuacio dos controladores ESP e

o (rad/s)

STATCOM-V6.
10-2 Velocidade Angular Angulo Interno
: T T T T 1 T T T T
20,5 |
&
o
L | 0 i
| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
10-3 Tensio Interna 102 Tensido Campo
T T T T 6 T T T T
4
i 2
B i 0
| | | |

0 2 4 6

tempo (s)

8 10
—G-1—G-2—G-3

tempo (s)

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Figura 39 - Dindmica dos geradores para sistema simétrico com atuac¢do dos controladores ESP e

STATCOM-VO.
Velocidade Angular Angulo Interno
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4 T T T T 0,8 T T T T
0,6 -
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3 oo 02
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
6.2.3.2 ESP2, ESP3 e SSSC-Q no SEP simétrico

Considerando controladores ESP nos geradores 2 e 3, e 0 SSSC/POD controlando o fluxo de
poténcia reativa sem alterar o fluxo original (0%), da linha de transmissao 6-7 (Qg7=4,268 pu),
da 7-8 (Q78=-0,923 pu) e da LT 9-8 (Q93=5,204 pu). Os parametros de ajuste dos controladores,

sdo resultantes da técnica dos residuos, conforme a Tabela 38.

Tabela 38 - Pardmetros de ajuste dos controladores ESP e POD obtido a partir dos residuos.

Caso Dispositivo | Residuo | T, K T T
SSSC-Q67 | 11,0225 | 10 | 0,2314 | 0,1035 | 0,5725
Q67=4,268 ESP2 0,0677 1 | 3,0742 | 0,2196 | 0,1148
ESP3 0,0512 1 | 45318 | 0,2344 | 0,1231
SSSC-Q78 | 9,8634 | 10 | 0,3972 | 0,0918 | 0,5430
078=-0,923 ESP2 0,0820 1 | 2,2341 | 0,2294 | 0,1085
ESP3 0,0582 1 | 4,0254 | 0,2359 | 0,1202
SSSC-Q89 | 8,4745 | 10 | 0,3218 | 0,0997 | 0,5920
Q98=5,204 ESP2 0,0672 1 | 3,1086 | 0,2197 | 0,1148
ESP3 0,0513 1 | 4,5144 | 0,2343 | 0,1231

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Na Tabela 39 os autovalores dominantes, frequéncia de oscilacdo e amortecimento dos
modos oscilatérios, para o sistema simétrico com a atuagdo dos controladores conforme os

parametros da Tabela 38.
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Tabela 39 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP simétrico, com
atuacdo do SSSC-Q/POD, ESP2 e ESP3.

Caso Modo Autovalores o, (Hz) | & (pu)
Local 1 -0,6133+,6,1767 | 0,9879 | 0,0988

Local 2 -0,5911+,5,7543 | 0,9207 | 0,1022

06724268 Interdrea -0,4633+4,0160 | 0,6434 | 0,1146
67=" Controlador ESP2 | -9,4302+,3,8303 | 1,6199 | 0,9265
Controlador ESP3 | -9,0958+j4,0333 | 1,5836 | 0,9142

POD Q67 -1,5775+0,4343 | 0,2604 | 0,9641

Local 1 -0,6195+,6,1436 | 0,9827 | 0,1003

Local 2 -0,6171+5,7770 | 0,9247 | 0,1062

076=0.923 Interdrea -0,6122+4,3803 | 0,7039 | 0,1384
8= Controlador ESP2 | -9,5812+/3,8242 | 1,6419 | 0,9288
Controlador ESP3 | -8,7891+4,8967 | 1,6013 | 0,8736

POD Q78 -1,6488+0,8249 | 0,2934 | 0,8943

Local 1 -0,6187+,6,1626 | 0,9857 | 0,0999

Local 2 -0,5890+5,7637 | 0,9221 | 0,1017

Interdrea -0,4706+j4,0819 | 0,6540 | 0,1145

Qo5=3204 | g ntrolador ESP2 | -9.4415+ j3.8631 | 1,6236 | 0,9255
Controlador ESP3 | -9,0888+/4,0104 | 1,5811 | 0,9149

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Nas Figuras 40, 41 e 42 as variacdes de velocidade, angulo interno, tensao interna e tensao
de campo dos geradores 1, 2 e 3 do sistema simétrico, com o gerador 4 como referéncia para

os demais, considerando a atuag@o dos controladores. Para elaboragdo das curvas sdo feitas as

mesmas consideragdes do item 6.2.3.1.

Figura 40 - Dinamica dos geradores para sistema simétrico com atuacdo dos controladores ESP e

SSSC-Q67.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Figura 41 - Dindmica dos geradores para sistema simétrico com atuacdo dos controladores ESP e
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Figura 42 - Dinamica dos geradores para sistema simétrico com atuacdo dos controladores ESP e
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6.2.3.3 ESP2, ESP3 e SSSC-P no SEP simétrico

Considerando controladores ESP nos geradores 2 e 3, e o SSSC/POD controlando o fluxo
de poténcia ativa sem alterar o fluxo original (0%), da linha de transmissdo 6-7 (Ps7=13,740 pu),
da 7-8 (P;3=1,913 pu) e da LT 9-8 (Pyg=14,138 pu). Os parametros de ajuste dos controladores,

sao resultantes da técnica dos residuos, conforme a Tabela 40.

Tabela 40 - Pardmetros de ajuste dos controladores ESP e POD obtido a partir dos residuos.

Caso Dispositivo | Residuo | T;, K Ti T

SSSC-P67 | 11,0491 | 10 | 0,2310 | 0,1035 | 0,5727

Py7=13,740 ESP2 0,0675 1 | 3,0872 | 0,2195 | 0,1148
ESP3 0,0511 1 | 4,5389 | 0,2344 | 0,1231

SSSC-P78 | 10,8352 | 10 | 0,2569 | 0,0985 | 0,5965

Pg=1,913 ESP2 0,0676 1 | 3,0835 | 0,2195 | 0,1148
ESP3 0,0515 1 | 44608 | 0,2342 | 0,1235

SSSC-P89 | 8,3889 | 10 | 0,3247 | 0,0994 | 0,5899

Pyg=14,138 ESP2 0,0679 1 | 3,0414 | 0,2197 | 0,1148
ESP3 0,0525 1 | 4,3027 | 0,2344 | 0,1237

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Na Tabela 41 os autovalores dominantes, frequéncia de oscilacdo e amortecimento dos
modos oscilatérios, para o sistema simétrico com a atuacdo dos controladores conforme os

parametros da Tabela 40.

Tabela 41 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP simétrico, com
atuacdo do SSSC-P/POD, ESP2 e ESP3.

Caso Modo Autovalores o, (Hz) | & (pu)
Local 1 -0,61331+6,1768 | 0,9879 | 0,0988

Local 2 -0,591245,7547 | 0,9207 | 0,1022

Per=13.740 Interarea -0,46311+4,0139 | 0,6431 | 0,1146
’ Controlador ESP2 | -9,4330+;3,8355 | 1,6207 | 0,9264
Controlador ESP3 | -9,0966+ ;74,0357 | 1,5838 | 0,9141

POD P67 -1,5775+0,4435 | 0,2608 | 0,9627

Local 1 -0,6166+;6,1701 | 0,9869 | 0,0994

Local 2 -0,5908+;5,7491 | 0,9198 | 0,1022

Prg=1.913 Interarea -0,4724+j4,0862 | 0,6547 | 0,1148
’ Controlador ESP2 | -9,44344-73,8376 | 1,6223 | 0,9264
Controlador ESP3 | -9,06494;3,9705 | 1,5750 | 0,9160

POD P78 -1,5302+;0,7289 | 0,2698 | 0,9028

Local 1 -0,6192+;6,1625 | 0,9857 | 0,1000

Local 2 -0,5862+;5,7538 | 0,9202 | 0,1014

Poe=14.138 Interarea -0,4709+ 74,0956 | 0,6561 | 0,1142
B Controlador ESP2 | -9,4390+,3,8271 | 1,6210 | 0,9267
Controlador ESP3 | -9,0398+;3,9249 | 1,5685 | 0,9173

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
Nas Figuras 43, 44 e 45 as variacdes de velocidade, angulo interno, tensio interna e tensao
de campo dos geradores 1, 2 e 3 do sistema simétrico, com o gerador 4 como referéncia para
os demais, considerando a atuag@o dos controladores. Para elaboragdo das curvas sdo feitas as

mesmas consideragdes do item 6.2.3.1.
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Figura 43 - Dindmica dos geradores para sistema simétrico com atuac¢do dos controladores ESP e
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Figura 44 - Dinamica dos geradores para sistema simétrico com atuacdo dos controladores ESP e
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Figura 45 - Dindmica dos geradores para sistema simétrico com atuac¢do dos controladores ESP e

SSSC-P98.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Ao avaliar os resultados obtidos, nota-se que as mudancas sdo stteis da operacdo com
SSSC controlando poténcia ativa ou reativa, em todos os casos os amortecimentos desejados
foram atingidos, em alguns casos, maiores que os valores desejados. Pequenas mudangas sdo
notadas entre a atuagdo do STATCOM e do SSSC.

Conclui-se que os dispositivos FACTS no SEP simétrico € capaz de amortecer o modo
oscilatdrio interarea, enquanto que os dispositivos ESP, amortecem os modos locais. Para buscar

0 maximo amortecimento de todos os modos oscilantes € aplicado a técnica de ajuste PSO.

6.2.4 Sistema Simétrico com PSOHC

Nos resultados anteriores, se conclui que a presenga do dispositivo SSSC no SEP, influéncia
sua dinamica, ao controlar o fluxo de poténcia ativa ou reativa. A localiza¢do de instalagdo do
FACTS nao alterou significativamente a estabilidade do sistema, desde que instalado entre as
barras 6, 7, 8 e 9 (linhas em série). Sendo assim, a proposta agora € aplicar a técnica de otimi-
zacdo PSO desenvolvida na se¢@o 5.6 para encontrar parametros de ajustes dos controladores

que forneca o méximo amortecimento aos modos oscilatorios.

Para a aplicacdo do PSO, inicialmente deve-se resolver o fluxo de poténcia do sistema, con-

forme o tipo e intensidade de controle desejado, posteriormente aplicar o MSP para obtencao
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das matrizes de estados. Neste caso os controladores devem estar ativos, para que seu equa-
cionamento seja incluido nas matrizes, independentemente do ajuste aplicado. Na sequéncia
deve-se executar o PSO, buscando os ajustes dos controladores, que fornecam o maximo de

amortecimento as oscilacdes eletromecanicas (fungdo objetivo).

Na Tabela 42 os parametros definidos pelo autor para a execucao do PSO. Esses valores sdo

adaptdveis conforme a especificidade do sistema a ser aplicado.

Tabela 42 - Parametros especificados para o PSOHC, aplicado ao SEP simétrico.

. Maximo
Particulas | fo1 | feo | f3 | W | Eiiciat iteracdes K. | Knax | Th
50 2,012,01(2,0/(0,4|0,001% 20 0,0001 | 10,0 [ 0,0001 | 2,0 |0,0001 | 2,0

Fonte: Valores definidos pelo autor.

min Lindx min 2ix

Trés casos serdo estudados, com a atuacdo do STATCOM instalado na barra 6, e no segundo

o SSSC instalado na linha 7-8 controlando o fluxo ativo e reativo.

Tabela 43 - ParAmetros de ajuste dos controladores ESP e POD obtido a partir dos residuos.

Caso Dispositivo T, K T T
STATCOM-V6 | 10 | 0,0023 | 0,6806 | 0,0389
Ve=0,9357 ESP2 1 | 10,0000 | 0,3354 | 0,1713
ESP3 1 | 10,0000 | 0,9064 | 0,4772
SSSC-P78 10 | 2,1012 | 0,1050 | 0,6599
P;g=1913 ESP2 1 7,8100 | 1,2975 | 0,4894
ESP3 1 9,8751 | 0,5009 | 0,2251
SSSC-Q78 10 | 0,8154 | 0,2716 | 0,6949
078=-0,923 ESP2 1 4,6044 1,404 | 0,5990
ESP3 1 | 10,0000 | 0,3942 | 0,2235

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Com os ajustes proporcionados pelo PSOHC, eleva-se substancialmente o amortecimento
dos modos oscilatérios do SEP simétrico, operando com dois ESP e um FACTS. Na aplicacdo
do STATCOM o modo oscilatério de menor amortecimento foi o Local 2, com 22,65%. E
na aplicacdo do SSSC o modos menos amortecido apresentou 36,35% controlando ativos, e

41,65% de amortecimento ao controlar os reativos.

E preciso destacar que o PSO apresenta valores distintos a cada simulacdo, ou seja, ndo
apresenta resultados tendenciosos. Em uma simulag@o pode atingir 5% de amortecimento, e na

seguinte 40%.

As curvas das Figuras 46, 47 e 48 ilustram o comportamento dindmico dos geradores para
os resultados apresentados na Tabela 44. Para a geracao das curvas € aplicada uma perturbacdo

degrau de 5% no torque mecanico do gerador 1.
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Tabela 44 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP simétrico, com
atuacdo do SSSC/POD, STATCOM/POD, ESP2 e ESP3.

Caso Modo Autovalores w, Hz) | & (pu)
Local 1 2,8186+,4,9800 | 0,9107 | 0,4926

Local 2 -1,2000+5,1605 | 0,8432 | 0,2265

Ve=0.935 Interdrea -0,9123+,3,7000 | 0,6065 | 0,2394
’ Controlador ESP2 | -4,9194479,5055 | 1,7034 | 0,4596
Controlador ESP3 | -2,653176,7032 | 1,1474 | 0,3680

POD V6 -2,8576+2,8777 | 0,6454 | 0,7046

Local 1 -1,9070+ j4,8875 | 0,8350 | 0,3635

Local 2 -1,9474+j4.3124 | 0,7531 | 04116

Pec1913 Interdrea -1,45154+2,3381 | 0,4380 | 0,5274
=5 Controlador ESP2 | -5,20101+;9,0982 | 1,6679 | 0,4963
Controlador ESP3 | -5,6700+8,2087 | 1,5878 | 0,5683

POD P78 -0,5995+1,1945 | 02127 | 0,4486

Local 1 2,3608+,5,0321 | 0,8846 | 0,4247

Local 2 22,0450+ j4,4642 | 0,7815 | 0,4165

075=-0.9238 Interdrea -1,1892+2,4851 | 04385 | 0,4316
8= Controlador ESP2 | -3,5076+7,4193 | 1,3061 | 0,4274
Controlador ESP3 | -3,5746+4,7181 | 0,9421 | 0,6039

POD Q78 -1,4508+0,5685 | 0,2480 | 0,9311

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Figura 46 - Dinamica dos geradores para sistema simétrico com atuacdo dos controladores ESP e

o (rad/s)

tempo (s)
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Figura 47 - Dindmica dos geradores para sistema simétrico com atuac¢do dos controladores ESP e
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Figura 48 - Dinamica dos geradores para sistema simétrico com atuacdo dos controladores ESP e
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6.3 SISTEMA NEW YORK

Para comprovar a efetividade da aplicac¢do dos dispositivos FACTS em controlar o fluxo de
poténcia e agregar amortecimento aos modos oscilatérios de baixa frequéncia, € considerado um
sistema de grandes dimensdes conhecido como New York, proposto por (ROGERS, 2000). Com
dados disponiveis no Apéndice C, o sistema possui 16 geradores, 68 barras e 86 interligacoes

distribuidas em duas areas.

Gragas as dimensdes do SEP, varios dispositivos FACTS e controladores POD e ESP devem

ser aplicados para tornar o sistema estdvel, utilizando todo o potencial do modelo desenvolvido.

6.3.1 Analise da estabilidade para o sistema New York

Inicialmente, o SEP New York t€m sua estabilidade estudada na condi¢do original, os auto-

valores, frequéncia das oscilacdes e o amortecimento sao apresentados na Tabela 45.

Tabela 45 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP New York na
condicdo original.

Modo Autovalores w, (Hz) | & (pu)

Local | | -0,4924+,10,1650 | 1,6197 | 0,0484
Local 2 | -0,2437+/8,2492 | 13135 | 0,0295
Local 3 | -0,2792-/8,2009 | 1,3060 | 0,0340
Local 4 | -0,2438+/8,1133 | 1,2919 | 0,0300
Local 5 | -0,0806+/7,1666 | 1,1407 | 0,0113
Local 6 0,0122+j7,0598 | 1,1236 | -0,0017
Local 7 0,0244+j6,8589 | 1,0916 | -0,0036
Local 8 0,1861+j6,0424 | 0,9621 | -0,0308
Local 9 0,2301+j6,3706 | 1,0146 | -0,0361

Local 10 | 0,0487+j6,5740 | 1,0463 | -0,0074
Local 11 | 0,0045+j6,3756 | 1,0147 | -0,0007

Interdreal | 0,1037+j4,6068 | 0,7334 | -0,0225

Interdrea2 | 0,0201+j4,3341 | 0,6898 | -0,0046

Interdrea3 | 0,0231+j3,6716 | 0,5844 | -0,0063

Interdread | 0,0191+j2,3851 | 0,3796 | -0,0080

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Observa-se a existéncia de 11 modos locais de oscilacao, sendo seis destes instaveis devido
a falta de amortecimento (parte real positiva). O SEP também apresenta quatro modos interérea,

sendo todos instaveis.

Para estabilizar o SEP inicialmente € investigada a participacao de cada gerador nos modos
locais de oscilagdo. Com uso da Figura 49 € possivel ponderar, qual dos geradores com ESP
instalados, que mais participard no amortecimento das oscilagdes de modo local, no caso, os
modos locais instaveis (0,8 < @, < 2,0 Hz).

Observa-se grande participacdo do gerador 1 (G/) no modo local 6, sendo um bom local
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Figura 49 - Fatores de participacdo de A® no sistema New York.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

para instalacdo do ESP (ESP1) para amortecer o referido modo oscilante. Para amortecer o
modo local 7, € instalado o ESP10 no gerador 10, para o modo local 8, o ESP5 em G5. O ESP9
em G9 para o modo local 9, ESP6 em G6 para o modo local 10, e finalmente ESP12 em G2

para o modo local 11.

Com a atuagdo dos seis ESP aplicados aos geradores, espera-se que os modos oscilantes
locais fiquem amortecidos, para tanto devem ser adequadamente parametrizados. Para o ajuste
¢ aplicado o método dos residuos, sendo duas condi¢des consideradas, na primeira o amorteci-
mento desejado € de 10% (&, = 0, 10), na segunda condigdo de 20% o amortecimento desejado

(€4es = 0,20), resultando nos valores apresentados na Tabela 46.

Tabela 46 - Parametros de ajuste dos controladores ESP obtido a partir dos residuos, para atuacdo nos
modos locais do SEP New York.

Caso Dispositivo | T, K T T

ESP1 1 14,0001 | 0,3547 | 0,0566

ESP5 1 5,1103 | 0,3207 | 0,0853

Caso A ESP6 1 7,9337 | 0,2963 | 0,0781
Eies = 0,10 ESP9 1 6,8364 | 0,2456 | 0,1002
ESP10 1 4,1289 | 0,3618 | 0,0587

ESP12 1 3,6021 | 0,3141 | 0,0783

ESP1 1 | 27,8674 | 0,3547 | 0,0566

ESP5 1 9,0449 | 0,3207 | 0,0853

Caso B ESP6 1 15,3763 | 0,2963 | 0,0781
Eies = 0,20 ESP9 1 11,8939 | 0,2456 | 0,1002
ESP10 1 8,1464 | 0,3618 | 0,0587

ESP12 1 7,2064 | 0,3141 | 0,0783

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Com a aplicacdo dos controladores ESP, os novos autovalores obtidos no SEP New York

s@o apresentados na Tabela 47.
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Tabela 47 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP simétrico, com
atuacdo dos controladores ESP.

Caso Modo Autovalores o, Hz) | & (puw)
Local 1 -0,5702+10,1405 1,6165 | 0,0561

Local 2 -0,4824+8,2171 1,3100 | 0,0586

Local 3 -0,5025+8,0259 1,2799 | 0,0625

Local 4 -0,1825+6,4167 1,0217 | 0,0284

Local 5 -0,0839+;7,1659 1,1406 | 0,0117

Local 6 -1,4260+j6,2441 1,0194 | 0,2226

Local 7 -1,2240+ 57,3439 1,1849 | 0,1644

Local 8 -1,1543+6,2828 1,0167 | 0,1807

Local 9 -0,8677+j6,2290 1,0009 | 0,1380

Caso A Local 10 -0,6422+j6,1875 0,9901 | 0,1032
Eres = 0,10 Local 11 -0,7354+j5,6210 0,9022 | 0,1297
es ’ Interarea 1 0,1024+4,6014 0,7325 | -0,0222
Interarea 2 -0,0700+ 74,2172 0,6713 0,0166
Interarea 3 0,0208+;3,6689 0,5839 | -0,0057
Interarea 4 0,0226+;2,3902 0,3804 | -0,0095

Controlador ESP1 -16,1621+9,3527 2,9719 | 0,8655

Controlador ESP5 -11,94904+,8,6030 | 2,3434 | 0,8115

Controlador ESP6 -13,2524+j6,1827 2,3274 | 0,9062

Controlador ESP9 -10,8913+8,5358 2,2023 | 0,7871

Controlador ESP10 | -11,94264+4,6234 | 2,0382 | 0,9326
Controlador ESP12 -9,4948+ j6,5597 1,8367 | 0,8227

Local 1 -0,6048+;10,0962 1,6097 | 0,0598

Local 2 -0,5188+8,1132 1,2939 | 0,0638

Local 3 -0,4839+ 57,8949 1,2589 | 0,0612

Local 4 -0,2713+6,5209 1,0387 | 0,0416

Local 5 -0,0849+j7,1668 1,1407 | 0,0118

Local 6 -1,2651+5,8453 0,9518 | 0,2115

Local 7 -1,3637+j6,8550 1,1124 | 0,1951

Local 8 -1,2601+5,4910 0,8966 | 0,2237

Local 9 -1,7717+5,1150 0,8615 | 0,3273

Caso B Local 10 -2,3302+ 74,7032 0,8354 | 0,4439
Epes = 0,20 Local 11 -1,2699+ j4,9953 0,8203 | 0,2464
“ ’ Interarea 1 0,1016+4,5999 0,7323 | -0,0221
Interarea 2 -0,1587+j4,1404 0,6594 0,0383
Interarea 3 0,0174+;3,6672 0,5837 | -0,0048
Interarea 4 0,0275+;2,3959 0,3814 | -0,0115

Controlador ESP1 | -15,6737+,13,6648 | 3,3095 0,7538

Controlador ESP5 | -10,3622+13,9727 | 2,7686 | 0,5957

Controlador ESP6 | -11,7586+;12,5078 | 2,7322 | 0,6849

Controlador ESP9 -12,219249,0192 | 2,4171 | 0,8046

Controlador ESP10 -9,1128+;9,4927 2,0943 | 0,6925
Controlador ESP12 | -11,35404+6,8967 2,1143 | 0,8547

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Da anélise dos autovalores, pode-se concluir que os dispositivos ESP acresceram amorteci-
mento aos modos locais, para o quais foram ajustados, e inclusive aos demais. Nos dois casos
(A e B) o efeito global da aplicag@o dos dispositivos ESP acrescentou mais amortecimento que

o desejado aos demais modos oscilantes. Isso porque os residuos ajustam os controladores para
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que o autovalor correspondente se desloque até o ponto desejado, sem considerar a influéncia

dos demais dispositivos/controladores.

O modo interdrea 2, também se tornou estdvel, com a aplicacdo dos ESP. Mas os demais

modos interarea pouco sofreram influéncia destes controladores.

Para amortecer os modos interdrea, e assim tornar o sistema estdvel € proposta a inclusao
dos dispositivos FACTS com controlador POD, também ajustados por residuos. Para definir
a localizacdo da instalacdo destes dispositivos € avaliado o médulo dos residuos, conforme a
Tabela 48. Para a obtenc¢do destes residuos foi considerado o SSSC controlando o fluxo reativo

de poténcia em 0%, devido a facil convergéncia desta condicao.

Segundo as informacdes presentes na Tabela 48, para amortecer o modo interdrea 1, deve
ser alocado um dispositivo FACTS na linha de transmissdo que liga as barras 52 e 42. Para
atuar no interdrea 2, ser instalado na LT 61-36, para o interarea 3 na LT 42-41. J4 para o modo
interdrea 4, resultaram em 6 possiveis linhas de transmissido, com os mais elevados residuos
proximos ao valor de 2,2. Neste caso, algumas hipéteses sdo formuladas, para definir a melhor
localiza¢ao dos FACTS.

Nos resultados dos residuos presentes na Tabela 48, as linhas de transmissdo que apresen-
tam os maiores modulos dos residuos sdo as proximas aos geradores 14, 15 e 16, como pode

ser comprovado com uso da Figura 50, que possui o trecho citado.

Figura 50 - Diagrama unifilar do SEP New York reduzido.
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Fonte: (ROGERS, 2000), adaptada pelo autor.
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Tabela 48 - Residuos associados ao modos oscilatérios interdrea do SEP New York na condi¢do

original.
Linha de Moédulo dos Residuos
Transmissdo | Interdrea 1 | Interdrea 2 | Interdrea 3 | Interarea 4
53-54 0,1525 4,9320 0,1543 0,4999
53-30 0,1858 2,2776 0,3199 0,1576
54-55 0,0092 0,5014 0,0075 0,0564
54-25 0,0344 0,8550 0,0232 0,0460
55-56 0,0207 0,1405 0,0047 0,0017
55-18 0,0508 1,1832 0,0287 0,0461
56-57 0,0646 0,9894 0,0316 0,0142
56-66 0,0160 0,3189 0,0083 0,0143
57-58 0,0020 0,0487 0,0016 0,0045
57-60 0,0589 1,1496 0,0394 0,0354
58-59 0,0456 0,8638 0,0293 0,0277
58-63 0,0451 0,9274 0,0286 0,0242
59-60 0,0389 0,8083 0,0275 0,0279
60-61 0,0318 1,4273 0,1144 0,0748
61-30 0,7559 1,9201 0,0668 0,7266
62-63 0,0356 0,7538 0,0254 0,0388
62-65 0,0236 0,3067 0,0091 0,0060
65-66 0,0158 0,2180 0,0055 0,0010
66-67 0,0327 0,7722 0,0227 0,0225
67-68 0,0760 1,3078 0,0318 0,0105
68-17 0,0738 1,9730 0,0439 0,1200
68-19 0,1096 2,3032 0,0482 0,0462
68-21 0,0263 0,5255 0,0122 0,0166
68-24 0,0125 0,2246 0,0051 0,0035
17-18 0,0481 1,1140 0,0270 0,0484
19-20 0,0233 0,4728 0,0088 0,0031
21-22 0,0253 0,4563 0,0089 0,0013
25-26 0,0113 0,3115 0,0072 0,0236
28-29 0,0045 0,0957 0,0034 0,0126
61-30 0,7559 1,9201 0,0668 0,7266
61-36 1,1667 13,8053 0,5502 0,1338
36-37 1,2925 1,2925 0,0661 1,5101
34-36 1,1537 0,4845 0,2231 0,7225
35-34 0,5949 0,0336 0,3642 0,5743
33-34 0,0625 0,8831 0,0955 0,0061
32-33 0,0175 0,3158 0,0838 0,0049
30-31 0,0738 0,0102 0,0096 0,0594
30-32 0,0039 0,3386 0,0823 0,0033
53-31 0,0082 0,3538 0,1434 0,0018
31-38 0,0400 0,1216 0,0498 0,0086
33-38 0,0634 0,1733 0,0007 0,0214
38-46 0,3679 0,0248 0,3200 0,3513
46-49 0,4370 0,0244 0,3565 0,3948
53-47 0,0014 0,0032 0,0305 0,2145
47-48 0,0032 0,0195 0,5315 2,1747
48-40 0,0033 0,0148 0,4579 2,2741
35-45 0,3954 0,0293 0,2374 0,3951
37-43 0,2193 0,0601 0,0549 0,1374
43-44 0,2506 0,0511 0,0621 0,1399
44-45 0,1289 0,0319 0,0301 0,0830
39-44 0,0360 0,0080 0,0085 0,0206
39-45 0,0505 0,0144 0,0110 0,0340
45-51 2,4344 0,0341 1,2708 2,1200
50-52 2,2222 0,0383 1,2265 2,3386
50-51 2,4980 0,0329 1,4681 2,4012
49-52 0,4582 0,0176 0,3641 0,4488
52-42 4,6347 0,8149 0,2686 1,0925
42-41 0,7989 0,3643 11,1463 0,0121
41-40 0,0014 0,0286 0,6097 2,2775

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Do diagrama unifilar € possivel verificar que a Area 1 se conecta a Area 2 por meio das
barras 53 e 61, gerando os modos interdrea. Para acrescentar amortecimento aos quatro mo-
dos interdrea deste sistema é proposta a inclusdo do dispositivo FACTS nas proximidades dos

geradores que mais contribuem para o surgimento dos modos interdrea (G14, G15 e G16).

Sao avaliadas trés situagdes individuais para cada dispositivo FACTS. O STATCOM/POD
sera instalado nas barras 41, 50 e 52. Ja o SSSC/POD nas linhas de transmissao 50-51, 50-52 e
52-42.

Na Tabela 49 os parametros de ajuste dos controladores POD e autovalores resultantes do
respectivo ajuste, para dispositivos STATCOM e SSSC em diversas localidades, atuando no
amortecimento de especifico modo interdrea (IA - ver Tabela 47) obtido a partir dos residuos,
para amortecimento do SEP New York. a condi¢do de instalacdo, os ajustes, os autovalores e

amortecimento dos modos interareas.

Dos resultados da Tabela 49, pode-se concluir que uma boa localizag¢do para instalacdo do
FACTS SSSC para amortecimento dos quatro modos interdrea, € na linha de transmissao 52-42,
pois em acrescentou amortecimento aos quatro interdrea, independentemente se ajustado para
atuar no modo IA1, 2, 3 ou IA4. J4 o STATCOM apresentou bons resultados atuando na barra

52 ou 50, também agregando amortecimento a todos os quatro modos interdrea.

Como j4 definida a instalacdo do SSSC na LT 52-42, para evitar conflitos de controle do
SSSC com o STATCOM, opta-se pela instalacio do STATCOM na barra 50.

Definidas as localizacdes dos FACTS e dos ESP, sdo ajustados os controladores a partir
da técnica dos residuos, conforme pardmetros apresentados na Tabela 49. Aleatoriamente o
dispositivo SSSC ¢ ajustado para controlar o fluxo de poténcia reativa, mas o controle poderia
ser de fluxo ativo. J4 o STATCOM controlando a tensdo da barra 50, reduzindo em 5% a tensao
original desta barra. Optou-se por reduzir a magnitude da tensdo, pois essa barra sofre de
sobretensdes devido a grande quantidade de susceptancias shunt das linhas conectadas a barra
(V5o = 1,005 pu).

Tabela 50 - Pardmetros de ajuste dos controladores ESP e POD obtido a partir dos residuos, para
amortecimento do SEP New York.

Dispositivo T, K Ti T
ESP1 1 14,418 | 0,3529 | 0,0568
ESP5 1 5,119 | 0,3206 | 0,0854
ESP6 1 7,944 | 0,2962 | 0,0781
ESP9 1 6,852 | 0,2455 | 0,1003

ESP10 1 4,294 | 0,3600 | 0,0590
ESP12 1 3,617 | 0,3150 | 0,0781
STATCOM-V50 | 10 | 0,0763 | 0,5039 | 0,1477
SSSC-Q52-42 10 | 1,4780 | 0,1936 | 0,9254

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Tabela 49 - Parametros do POD, autovalores e amortecimento dos interarea, para o SEP New York.

SSSC/POD

IA1

LT 50-51
K=2,1949, T1=0,0696, 7,=0,6895

LT 50-52
K=1,0239, T1=0,1081, 7,=0,4420

LT 52-42
K=0,3161, 7T1=0,1591, 7,=0,3081

A w,(Hz)| &(pu)

A w.(Hz) | &(pu)

A w,(Hz) | &(pu)

0,0257+ 74,3277 | 0,6888 | -0,0059
-0,0569+j4,3891 | 0,6986 | 0,0130
-0,045243,4725| 0,5527 | 0,0130
-0,0579+,1,9542| 0,3112 | 0,0296

0,0283+ 74,3341 | 0,6898 | -0,0065
-0,0015+4,4291| 0,7049 | 0,0003
-0,0097+,3,5322| 0,5622 | 0,0028
-0,0375+,2,0419| 0,3250 | 0,0184

-0,0129+4,3947 | 0,6994 | 0,0029
-0,3069+j4,1684 | 0,6652 | 0,0734
-0,0139+,3,6607 | 0,5826 | 0,0038
-0,0490+,2,1612| 0,3441 | 0,0227

1A2

LT 50-51
K=25,9763, 11=0,1683, 1,=0,3164

LT 50-52
K=389,799, T:=0,0403, T,=1,3211

LT 52-42
K=2,2302, T1=0,0966, 7,=0,5558

0,0061+;4,3624 | 0,6943 | -0,0014
0,0409+ 74,3306 | 0,6893 | -0,0094
0,0174+;3,4670 | 0,5518 | -0,0050
0,0166+;1,9407 | 0,3089 | -0,0086

0,0241+;4,3751 | 0,6963 | -0,0055
0,0390+ j4,3438 | 0,6914 | -0,0090
0,0244+3,5055 | 0,5579 | -0,0070
0,0196+;1,9836 | 0,3157 | -0,0099

-1,5897+j4,8247| 0,8085 | 0,3129
-0,0023+4,3787 | 0,6969 | 0,0005
-0,01534,3,7042| 0,5895 | 0,0041
-0,99364+,2,9029| 0,4883 | 0,3238

IA3

LT 50-51
K=1,5164, T1=0,1149, 7,=0,6534

LT 50-52
K=2,0241, T1=0,1086, 7,=0,6889

LT 52-42
K=6,1480, T1=0,1363, 7,=0,5447

0,0260+ 74,3300 | 0,6892 | -0,0060
-0,0401+j4,4167| 0,7030 | 0,0091
-0,0429+3,4975| 0,5567 | 0,0123
-0,0689+,1,9817| 0,3156 | 0,0347

-0,01904+ j4,4255| 0,7044 | 0,0043
0,0283+4,3322 | 0,6895 | -0,0065
-0,0207+,3,5218| 0,5605 | 0,0059
-0,0483+,2,0096 | 0,3199 | 0,0240

0,0028+ j4,3815 | 0,6973 |-0,0006
-0,02194,3,7267| 0,5931 | 0,0059
-0,512743,2342| 0,5212 | 0,1566
-0,16674+1,5338| 0,2455 | 0,1080

1A4

LT 50-51
K=0,6153, T;=0,1787, 15b=1,0243

LT 50-52
K=0,6654, T1=0,1732, T,=1,0421

LT 52-42
K=1,9328, T1=0,1541, T,=1,1704

0,0077+4,5356 | 0,7219 | -0,0017
0,0223+4,3328 | 0,6896 | -0,0052
-0,0391+,3,6114| 0,5748 | 0,0108
-0,17744+,2,2095| 0,3528 | 0,0800

0,0185+£4,5454 | 0,7234 | -0,0041
0,0223+4,3339 | 0,6898 | -0,0051
-0,0291+,3,6213| 0,5764 | 0,0080
-0,171242,2206 | 0,3545 | 0,0769

-0,2266+j4,6378 | 0,7390 | 0,0488
-0,0181+4,3611| 0,6941 | 0,0042
0,0057+,3,6819 | 0,5860 [-0,0016
-0,2177+2,3504| 0,3757 | 0,0922

STATCOM/POD

IA1

Barra 41
K=13,8734, 1T1=0,3140, 7,=0,1500

Barra 52
K=0,0010, T1=1,2745, T,=0,0374

Barra 50
K=0,1542, T1=0,2511, 7,=0,1829

0,1027+4,6076 | 0,7335 | -0,0223
0,0186=£;4,3393 | 0,6906 | -0,0043
0,0296+ 53,8255 | 0,6089 | -0,0077
0,0410£,2,5885 | 0,4120 | -0,0158

-0,0109+ 74,3637 | 0,6945 | 0,0025
-0,4605+4,3193| 0,6913 | 0,1060
-0,0531+,3,6377| 0,5790 | 0,0146
0,0110+,2,3782 | 0,3785 | -0,0046

-0,117144,5172| 0,7192 | 0,0259
-0,0079+j4,3360 | 0,6901 | 0,0018
-0,04024+3,4870| 0,5550 | 0,0115
-0,0835+,2,7510| 0,4380 | 0,0303

1A2

Barra 41
K=1,4152, T1=0,4559, 17,=0,1168

Barra 52
K=0,0147, T1=0,7926, T,=0,0672

Barra 50
K=1,8733, 71=0,2660, 7,=0,2000

0,1027+4,6076 | 0,7335 | -0,0223
0,0186=£74,3392 | 0,6906 | -0,0043
0,0282+3,8254 | 0,6088 | -0,0074
0,0388+;2,5881 | 0,4120 | -0,0150

0,0028+ 74,3689 | 0,6953 | -0,0006
-0,0583+,3,7358| 0,5947 | 0,0156
-0,0158+,2,3367| 0,3719 | 0,0068
-1,43634+2,8149| 0,5030 | 0,4545

-0,04274j4,6284 | 0,7367 | 0,0092
0,0072+j4,3346 | 0,6899 [-0,0017
-0,0234+3,6263 | 0,5772 | 0,0064
-0,016442,5635 | 0,4080 | 0,0064

IA3

Barra 41
K=0,0223, 7:=0,6658, 1,=0,1115

Barra 52
K=0,0193, 7T1:=0,7629, 7,=0,0982

Barra 50
K=0,0706, 71=0,5129, 7,=0,1435

0,1031+;4,6036 | 0,7329 | -0,0224
0,0144+ 54,3235 | 0,6881 | -0,0033
-0,37204+,3,4400| 0,5507 | 0,1075
-0,39104£,2,4952| 0,4020 | 0,1548

0,0035+;4,3686 | 0,6953 | -0,0008
-0,0508+3,7356| 0,5946 | 0,0136
-0,02664+,2,3395| 0,3724 | 0,0114
-1,6306+,2,5127| 0,4767 | 0,5444

-0,07294+j4,4340| 0,7058 | 0,0164
-0,0302+4,3275| 0,6888 | 0,0070
0,1000+£;3,4421 | 0,5481 |-0,0290
-0,2965+,2,6797| 0,4291 | 0,1100

1A4

Barra 41
K=0,0074, T1=1,0864, T,=0,1619

Barra 52
K=0,2141, 71=0,4396, 7,=0,3990

Barra 50
K=0,0157, 11=0,9173, 7,=0,1829

0,1026=£ 74,6046 | 0,7330 | -0,0223
0,0135+;4,3272 | 0,6887 | -0,0031
-0,2795+3,5654 | 0,5692 | 0,0782
-0,2696+,2,3921| 0,3831 | 0,1120

0,0068+ 74,3691 | 0,6954 | -0,0015
-0,024043,7439 | 0,5959 | 0,0064
-0,0625+,2,3782| 0,3786 | 0,0263

-0,030144,4762| 0,7124 | 0,0067
-0,00974j4,3124 | 0,6863 | 0,0022
0,1110+£,3,5505 | 0,5654 {-0,0313
-0,236742,4880| 0,3978 | 0,0947

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Ajustando os controladores, conforme disposto na Tabela 50, € feita a analise da estabili-
dade do SEP New York partir dos autovalores da matriz de estados, conforme resultados que

compdem a Tabela 51.

Tabela 51 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP New York com
SSSC/POD e ESP ajustados por residuos.

Modo Autovalores o, (Hz) | & (puw)

Local 1 -0,5569+;10,1267 | 1,6142 | 0,0549
Local 2 -0,4842+8,2136 1,3095 | 0,0588
Local 3 -0,5041+8,0232 1,2794 | 0,0627
Local 4 -1,2265+7,3443 1,1851 | 0,1647
Local 5 -0,0835+7,1654 1,1405 | 0,0117
Local 6 -0,1829+6,4148 1,0214 | 0,0285
Local 7 -1,1769+j6,2783 1,0166 | 0,1842
Local 8 -1,4264+ j6,2447 1,0195 | 0,2227
Local 9 -0,6422+j6,1864 | 0,9899 | 0,1033
Local 10 -0,8822+j6,2201 0,9999 | 0,1404
Local 11 -0,7381+5,6168 0,9016 | 0,1303
Interarea 2 -0,1703+4,2584 | 0,6783 | 0,0400
Interérea 1 -0,3904+j4,4076 0,7042 | 0,0882
Interarea 3 -0,0496+;3,6294 | 0,5777 | 0,0137
Interarea 4 -0,2649+j2,4338 0,3896 | 0,1082
Controlador ESP1 -16,05654;9,3966 | 2,9609 | 0,8631
Controlador ESP5 -13,70304,5,9095 | 2,3751 | 0,9183
Controlador ESP6 -11,7188+,8,7147 | 2,3243 | 0,8024
Controlador ESP9 -10,90954+,8,4333 | 2,1946 | 0,7912
Controlador ESP10 -12,13434;4,6307 | 2,0671 | 0,9343
Controlador ESP12 -9,4879+j6,5834 1,8380 | 0,8216
STATCOM/POD V50 | -2,1786+0,9479 0,3781 | 0,9170
SSSC/POD Q52-42 -1,0231+0,8741 0,2142 | 0,7603

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Observa-se que com aplicacao dos controladores o sistema se tornou estavel, todos os mo-
dos oscilatérios possuem parte real negativa. A dinamica deste sistema € ilustrada nas curvas

da Figura 51. O gerador 13 € considerado como referéncia angular para obtencdo das curvas.

Apesar de elevado amortecimento de alguns modos oscilatérios, o sistema ainda se apre-
senta pouco amortecido por conta dos modo local 5 e interdrea 3. Por este motivo € proposta a
aplicacdo da técnica PSOHC para o ajuste dos controladores. Os valores definidos para o PSO

neste caso estdo descritos na Tabela 52.

Tabela 52 - Parametros especificados para o PSOHC, aplicado ao SEP New York.

. Maximo
Particulas | fo1 | f2 | f3 | W éinicial iteracdes Kmfn Kinax
70 2,0(12,0(040,3|0,001% 10 0,0001 | 22,0 | 0,0001 | 1,5 [0,0001| 1,5

Fonte: Valores definidos pelo autor.

1mi'n 1’”“'" 2n1i'n zde

Apesar das adaptacdes nos parametros do PSOHC, existe dificuldade do método em atu-

alizar os ajustes dos controladores, isso devido a grande dimensdo do SEP, e a quantidade de
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Figura 51 - Dinamica dos geradores para sistema New York com atuagdo dos controladores ESP e

R SSSC/POD ajustado por residuos,
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
controladores ativos. Os valores encontrados de ajuste dos controladores ESP e POD compdem

a Tabela 53. Os autovalores resultante na Tabela 54.

Tabela 53 - Pardmetros de ajuste dos controladores ESP e POD obtido a partir do PSOHC, para
amortecimento do SEP New York.

Dispositivo T K Ti T
ESP1 1 19,682 | 0,34838 | 0,0001
ESP5 1 0,3969 | 0,57983 | 0,0001
ESP6 1 | 21,0400 | 0,4489 0,0001
ESP9 1 | 16,9020 | 0,2437 | 0,01147

ESP10 1 5,0543 0,0046 | 0,02047
ESP12 1 | 10,6860 | 0,0001 0,0001
SSSC Q52-42 10 | 2,8600 0,4685 1,7513
STATCOM V50 | 10 | 0,2670 1,7674 0,0001

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Da andlise dos autovalores, e da curva da variacdo do angulo interno dos geradores do SEP
da Figura 52, pode-se concluir que o PSO atingiu um ponto operacional ligeiramente melhor
(modo menos amortecido 1,42%) que o obtido por residuos (1,17%). Nao foram obtidos me-
lhores resultados pela existéncia de modos locais pouco amortecidos, que nao sofrem influéncia
dos ESP instalados (G1, G5, G6, G9, G10 e G12).

Para melhorar a caracteristica dinamica do SEP New York € proposta a ativagao dos ESP de
todos os 16 geradores deste sistema, 0 STATCOm permanece instalado na barra 50, reduzindo

em 5% a tensdo desta barra, e 0 SSSC na LT 52-42, mantendo o fluxo reativo original. Para
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Tabela 54 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP New York com
SSSC/POD e ESP ajustados pela técnica PSOHC.

Modo Autovalores w, (Hz) | £ (pu)

Local 1 -0,4790+;10,1494 1,6171 | 0,0471
Local 2 -0,3492+j8,1707 1,3016 | 0,0427
Local 3 -0,3814+;7,9504 1,2668 | 0,0479
Local 4 -0,2045+j7,0657 1,1250 | 0,0289
Local 5 -0,1016+;7,1602 1,1397 | 0,0142
Local 6 -0,1015+7,1518 1,1384 | 0,0142
Local 7 -0,1790+6,7978 1,0823 | 0,0263
Local 8 -0,0900+5,9537 0,9477 | 0,0151
Local 9 -0,2728+5,7579 0,9174 | 0,0473
Local 10 -0,3978+j4,1413 0,6621 | 0,0956
Local 11 -0,3570+3,0728 0,4923 | 0,1154
Interarea 1 -0,2094+ j4,6763 0,7450 | 0,0447
Interarea 2 -0,3859+3,9108 0,6254 | 0,0982
Interrea 3 -0,1025+;3,6613 0,5829 | 0,0280
Interarea 4 -0,2139+;2,3340 0,3730 | 0,0913
Controlador ESP1 -80,6493+;106,2376 | 21,2284 | 0,6046
Controlador ESP6 -48,90954;1,4675 7,7877 | 0,9996
Controlador ESP9 -1,2249+0,3177 0,2014 | 0,9680
STATCOM/POD 50 -0,6897+j0,4948 0,1351 | 0,8125
SSSC/POD 52-42 -0,2784+;0,3810 0,0751 | 0,5900

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Figura 52 - Dinamica dos geradores para sistema New York com atuagdo dos controladores ESP e
SSSC/POD ajustado por PSOHC,
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ajuste dos controladores € utilizado do PSOHC, para buscar um bom amortecimento a todos os

modos oscilantes do SEP.

Uma vantagem do PSO € que ndo € necessdrio indicar em qual modo oscilatorio qual con-
trolador atuard. Isso reduz os esforcos do operador que deve especificar um controlador para
cada modo oscilante, dependendo de técnicas como residuos, fator de participacdo etc. Mas é

necessario antes definir a localiza¢do dos dispositivos FACTS. Os parametros de ajuste utiliza-

dos no PSO sao apresentados na Tabela 55.

Tabela 55 - Parametros especificados para o PSOHC, aplicado ao SEP New York.

. Miximo
Particulas fcl fc2 fc3 v éinicial iterag:()es Km{n Kinax T min szi'n TZ,MX
30 0,210,2(0,1(0,3|0,001% 10 0,0001 | 20,0 | 0,0001 | 1,8 |0,0001 | 1,8

Os pequenos valores de inércia e de correcdo das funcdes objetivos, se apresentam interes-

santes nesta nova condi¢do, ja que sdo 18 controladores dependentes de ajustes. Os parametros

Fonte: Valores definidos pelo autor.

obtidos estdo distribuidos na Tabela 56.

Tabela 56 - Parametros de ajuste dos controladores ESP e POD obtido a partir do PSOHC, para
amortecimento do SEP New York.

Dispositivo T K T T

ESP1 1 | 19,4580 | 0,3751 | 0,0200

ESP2 1 | 19,5301 | 0,2575 | 0,0277

ESP3 1 | 19,3735 | 0,3213 | 0,0225

ESP4 1 4,1526 | 1,4640 | 0,4455

ESP5 1 19,5302 | 0,3418 | 0,0119

ESP6 1 | 19,5723 | 0,1134 | 0,0108

ESP7 1 0,4090 | 0,7334 | 0,0141

ESP8 1 0,0077 | 1,4482 | 0,4934

ESP9 1 | 16,6125 | 0,7997 | 0,4438
ESP10 1 8,4448 | 1,4171 | 0,3361
ESPI11 1 0,0462 | 0,1021 | 0,0265
ESP12 1 | 19,4285 | 0,4928 | 0,0124
ESP13 1 | 19,4719 | 0,2776 | 0,0510
ESP14 1 | 19,4978 | 0,8124 | 0,4753
ESP15 1 5,6955 | 0,0087 | 0,0151
ESP16 1 0,0114 | 0,0113 | 0,0286
SSSC/POD Q52-42 10 | 1,7866 | 0,1585 | 0,5032
STATCOM/POD V50 | 10 | 0,0217 | 0,0143 | 0,0096

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.
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Figura 53 - Variacdes do angulo interno dos geradores do sistema New York, com atuagdo dos
controladores ESP e SSSC/POD ajustado por PSOHC.
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Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Figura 54 - Variacdes de velocidade angular dos geradores do sistema New York, com atuagao dos
controladores ESP e SSSC/POD ajustado por PSOHC.
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Tabela 57 - Modos oscilatérios, frequéncias e coeficientes de amortecimento do SEP New York com
SSSC/POD e ESP ajustados pela técnica PSOHC.

Modo Autovalores o, Hz) | £ (pw)
Local 1 -2,5564+ 11,7987 1,9214 | 0,2118
Local 2 -2,3211+411,0575 1,7982 | 0,2054
Local 3 -1,3012+,9,6917 1,5563 | 0,1331
Local 4 -2,4905+ 78,6339 1,4302 | 0,2772
Local 5 -1,0334+ 78,2041 1,3160 | 0,1250
Local 6 -1,0551+6,7934 1,0942 | 0,1535
Local 7 -0,9221+6,0262 0,9703 | 0,1513
Local 8 -0,7984+ j4,7630 0,7686 | 0,1653
Local 9 -1,5636+ j4,1760 0,7097 | 0,3507
Local 10 -1,2603+;3,8511 0,6449 | 0,3110
Local 11 -0,6689+ 73,5279 0,5715 | 0,1863

Interarea 1 -0,4458+3,4307 0,5506 | 0,1289
-0,4244+ j3,2464 0,5211 | 0,1296
-0,6052+;2,9944 0,4862 | 0,1981

-0,7683+£2,2256 0,3747 | 0,3263

Interarea 2
Interarea 3
Interarea 4

Controlador ESP1 | -68,87374,;143,7279 | 25,3658 | 0,4321
Controlador ESP2 | -74,96494;126,4972 | 23,4024 | 0,5098
Controlador ESP3 -89,39464 ;44,3774 | 15,8842 | 0,8957
Controlador ESP4 -86,17574+,;17,0490 | 13,9811 | 0,9810
Controlador ESP5 -71,1060442,0789 | 13,1500 | 0,8606
Controlador ESP6 -41,2403465,8719 | 12,3690 | 0,5306
Controlador ESP7 -47,1126434,5689 | 9,3002 | 0,8062
Controlador ESP8 -34,03274 37,6417 8,0764 | 0,6707
Controlador ESP9 -37,7390+,1,2780 6,0098 | 0,9994
Controlador ESP10 | -13,1556+;10,4888 2,6778 | 0,7819
Controlador ESP11 -2,0849+0,1679 0,3329 | 0,9968
Controlador ESP12 -1,2613+0,3961 0,2104 | 0,9541
Controlador ESP15 -1,1081+0,1820 0,1787 | 0,9868
Controlador ESP13 -1,4408+,2,1751 0,4152 | 0,5522
Controlador ESP14 -0,4309+1,7643 0,2891 | 0,2373
Controlador ESP15 -34,9065+0,0441 5,5556 | 1,0000
Controlador ESP16 -1,0048+0,0005 0,1599 | 1,0000
STATCOM/POD 50 -2,0276+ j2,6464 0,5306 | 0,6082

SSSC/POD 52-42 -1,2557+£1,8166 0,3515 | 0,5686

Fonte: Resultados obtidos pelo autor.

Ao final se conclui pela capacidade dos controladores em acrescentar amortecimento as
oscilagdes eletromecanicas do SEP New York, que t€m como o modo oscilante de menor amor-
tecimento, o modo Local 5, com 12,5% de taxa de amortecimento. Valor bem superior, se
comparado ao caso anterior (6 ESP, 1 STATCOM e 1 SSSC).

Apesar dos diversos modos oscilatdrios instaveis deste sistema, foi possivel atingir sua
estabilidade, e ainda obter um ponto de operacdo seguro, com elevada taxa de amortecimento a

todas as oscilagdes eletromecanicas.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho aborda a modelagem dos dispositivos FACTS SSSC e STATCOM aplicados
ao fluxo de poténcia controlando uma grandeza do fluxo, a modelagem impacta na estabilidade

a pequenas perturbacgdes do sistema, conforme o dispositivo e tipo de controle desempenhado.

A simples insercao de FACTS ndo acrescenta amortecimento as oscilacdes, atua sim inse-
rindo ou removendo pequenas parcelas de torque de amortecimento, mas nada suficiente para

tornar mais segura a operacao do sistema de poténcia.

Os controladores suplementares de amortecimento do tipo ESP e POD, controlando respec-
tivamente a excita¢do dos geradores, e a tensdo inserida pelos FACTS, podem inserir amorteci-
mento as oscilagdes, mas € necessdria a parametrizacdo dos controladores para que as dindmi-
cas dos elementos do sistema sejam consideradas, e os sinais suplementares sejam inseridos em

correta fase.

A consideracdo das nao idealidades dos dispositivos FACTS em sua modelagem, além da
dificuldade do equacionamento, traz como consequéncia, dificuldades na convergéncia do fluxo
de poténcia pelo método de Newton-Raphson. Das simula¢des desenvolvidas notou-se grande
dificuldade de convergéncia do fluxo de poténcia utilizando valores elevados de resisténcia equi-
valente, o valor utilizado sempre foi de 0,001 pu. Tipicamente os trabalhos com assuntos seme-

lhantes abordam somente a reatdncia do FACTS, que € inserida na matriz Ygagga-

O fluxo apresenta problemas de convergéncia conforme as interligagdes do sistema. Os
grandes sistemas normalmente sdo muito “malhados”, permitindo diferentes rotas para o fluxo
de poténcia, isso garante flexibilizacdo na atuacdo dos FACTS e facilita a convergéncia, en-
quanto que os pequenos sistemas possuem poucas rotas alternativas de poténcia, dificultando o

controle do fluxo de poténcia.

O Sistema Stagg facilita a interpretacdo do fluxo de poténcia controlado, mas a convergén-
cia € dificil. Por ser um sistema em anel, o controle de uma rota de poténcia, impede o controle
da segunda rota, ao se aplicar o SSSC. No caso do STATCOM, a convergéncia nao apresenta
problemas, exatamente por nao fixar o fluxo ativo ou reativo a uma linha de transmissdo espe-

cifica.

O sistema simétrico apresenta condi¢do ainda mais delicada, por ndo existir caminhos al-
ternativos para o fluxo de poténcia, s6 apresenta convergéncia operando com a poténcia original
ou valores abaixo desta. Esse resultado ajuda a comprovar a correta operacao do modelo desen-

volvido, pois ndo se pode forcar maior fluxo de poténcia neste sistema, sem aumentar a geragao.
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Esse SEP também permite avaliar a influéncia da resisténcia série representativa das perdas ati-
vas dos FACTS no modelo, elevados valores de resisténcia dissipam elevada poténcia, o que
dificulta fechar o balanc¢o de poténcia de todo o sistema, impedindo a convergéncia do método

de Newton.

Ja as grandes dimensdes do SEP New York permite a instalacdo de vdrios dispositivos
FACTS, mas a convergéncia também € comprometida caso sejam instalados nas barras vizinhas
de geradores, ou se instalados préximos. Isso porque o balanco de poténcia deve ser satisfeito,

mesmo se controlarem grandezas distintas (acoplamento PO e QV).

A atuagdo de varios dispositivos STATCOM controlando o fluxo de poténcia se mostra
mais “maledvel”, e de facil convergéncia, j4 a instalacdo do SSSC, deve ser melhor estudada e
parametrizada, para que se atinja a condi¢do especificada. Isto porque o SSSC atua modificando
intensamente a tensdo e o fluxo de poténcia das barras vizinhas a sua instalacdo, diferente do
STATCOM.

Da andlise transitoria, a insercao do FACTS regulado com controlador PI, pode acrescentar
ou remover amortecimento de um ou varios modos oscilatérios. As variacdes se apresentaram
pequenas, para mais ou menos amortecimento, O tipo de controle e em qual intensidade, tam-
bém modifica a dindmica do SEP, mas as mudangas s@o amenas. A grande mudanga vem do
esforco realizado pelo FACTS em conseguir controlar o fluxo conforme especificado, alterando
muito a magnitude da tensdo das barras vizinhas, implicando mudangas na dindmica de todo o
SEP.

A aplicacdo do ESP e POD inserindo amortecimento as oscilagdes se mostrou efetiva, como
sempre. O POD em especifico, notou-se que conforme o valor da tensdo inserida pelos FACTS
resultante do fluxo (Vsr ou Vsc), o mesmo ajuste de ganho e fase, ndo surte os mesmos resul-
tados de amortecimento. Isto se explica pela mudancga dos valores de A5y, A6k, RSk, ROk
que sdo dependentes do fasor tensdo do FACTS, que também alteram o sinal AP, que € o sinal
de entrada do POD.

Atuando vdrios controladores simultaneamente no SEP, como se esperava, os amorteci-
mentos obtidos sdo elevados, garantindo regides operacionais mais seguras. A técnica de ajuste
pelos residuos se apresenta util em apresentar uma boa localizacdo para instalacdo dos controla-
dores, e também aos ajustes destes. J4 o PSO é uma ferramenta poderosa em buscar valores de
ajustes que propiciem mais amortecimento ao SEP, conforme suas fun¢des objetivos, além de
facilitar a aplicacdo em sistema mais complexos, pois ndo requer a especificacdo do autovalor

de interesse.

Parte deste mérito é que o PSO trabalha sobre todos os modos oscilantes, com visao global
do sistema com os controladores. Diferente de outras técnicas cldssicas de ajustes que objetivam

o amortecimento de um modo oscilatdrio especifico, que como consequéncia, pode prejudicar
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outro modo oscilante. Se essa interferéncia ocorre no PSO, na préxima iteragdo o algoritmo

passa a atuar sobre o modo oscilante negativamente perturbado.

A modificacdo sugerida ao PSO, chamada de PSOHC, se mostra eficaz em buscar regides
factiveis, atingindo um ponto de operacgao estavel do SEP, facilitando a evolucdo do algoritmo

na busca de um resultado “6timo”.

No caso do sistema simétrico, o PSO atingiu resultados que mantém todos os modos osci-
lantes, inclusive os oriundos dos controladores aplicados, com amortecimentos proximos a 40%.
Ja no SEP New York, ndo sio obtidos resultados tdo bons, isso porque o sistema é complexo,
e requer diversos controladores ativos para atingir a estabilidade, dificultando o algoritmo a en-
contrar bons resultados. Ainda assim, o PSO conseguiu encontrar parametros de ajustes dos 18
controladores, e o amortecimento de todos os modos oscilantes do New York foram superiores

a 12%, em um sistema originalmente com 10 modos eletromecanicos instaveis.

Ao final do trabalho, pode-se concluir que é necessario representar o mais fiel possivel
o sistema de poténcia, considerando particularidades dos dispositivos presentes. A atuagdo
de qualquer elemento influéncia os demais, e podem ser violados os limites operacionais e

térmicos.

7.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho estimulam a investiga¢do de outras metodologias e téc-
nicas, que aperfeicoem as andlises de estabilidade de sistemas de poténcia. Algumas sugeridas

e que podem ser trabalhadas futuramente:

* Modelagem de FACTS mais complexos como UPFC, IPFC e GUPFC, seguindo as mes-
mas consideragoes;

* Aprimorar o controle de fluxo pelos FACTS, como compensagdo de reativos nas linhas e
controle de poténcia reativa injetada na barra, além de controles simultaneos;

* Melhorar o algoritmo do PSOHC, além do uso dos parametros, que melhorem a conver-
géncia e busca de resultados factiveis;

* Otimizar o algoritmo PSO, reduzindo esfor¢os computacionais e tempo de simulacio;

* Dentre as sugestdes anteriores, especial atencdo em investigar um método que identifique

z

a “Otima” localizacdo para instalacdo dos FACTS, conforme o tipo de controle desempe-
nhado e deficiéncias do SEP.
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APENDICE A - SISTEMA STAGG

Neste capitulo os dados utilizados para a simulacao do chamado sistema de poténcia Stagg,
disponiveis em (STAGG; EL-ABIAD, 1968), de diagrama unifilar conforme Figura 55.

Figura 55 - Diagrama unifilar do SEP Stagg.
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Tabela 58 - Dados das barras do SEP Stagg no caso original.

Barra | Tensdo (pu) | Angulo (graus) | Pot. Ativa | Pot. Reativa
1 1,0600 0,0000 1,3112 0,9082
2 1,0000 -2,0612 0,2000 -0,7159
3 0,9872 -4,6367 -0,4500 -0,1500
4 0,9841 -4,9570 -0,4000 -0,0500
5 0,9717 -5,7649 -0,6000 -0,1000

Fonte: Resultados obtidos em (STAGG; EL-ABIAD, 1968).

Tabela 59 - Dados das linhas de transmissao do SEP Stagg.

Linha | Barra Inicial | Barra Final | Ry, (pu) | Xiw(pu) | B (pu)
1 1 2 0,0200 0,0600 0,0600
2 1 3 0,0800 0,2400 0,0500
3 2 3 0,0600 0,1800 0,0400
4 2 4 0,0600 0,1800 0,0400
5 2 5 0,0400 0,1200 0,0300
6 3 4 0,0100 0,0300 0,0200
7 4 5 0,0800 0,2400 0,0500

Fonte: Resultados obtidos em (STAGG; EL-ABIAD, 1968).

Tabela 60 - Dados dos geradores e dos reguladores autométicos de tensdo do SEP Stagg.

Gerador | H(s) | Tjy(s) | x,(pu) | x,(pu) | xq(pu) | D | K, T,
1 6,0 4,0 0,0608 | 0,1200 | 0,1460 | 5 | 50 | 0,001
2 3,0 5,0 0,1198 | 0,6000 | 0,8958 | 0 | 50 | 0,001

Fonte: Resultados obtidos em (STAGG; EL-ABIAD, 1968).
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APENDICE B - SISTEMA SIMETRICO

Neste capitulo os dados utilizados para a simulagdo do chamado sistema de poténcia si-
métrico, disponiveis em (KUNDUR, 1994) e também em (SAUER; PAI, 1998), de diagrama

unifilar conforme Figura 56.

Figura 56 - Diagrama unifilar do SEP simétrico.
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Fonte: (SAUER; PAI, 1998; KUNDUR, 1994), adaptada pelo autor.

Tabela 61 - Dados das barras do SEP Stagg no caso original.

Barra | Tensdo (pu) | Angulo (graus) | Pot. Ativa | Pot. Reativa
1 1,0 8,683 7,0000 1,9597
2 1,0 -2,088 7,0000 5,0525
3 1,0 -11,924 7,0000 6,0155
4 1,0 0 7,4369 2,3608
5 0,973 3,846 - -

6 0,936 -6,928 - -
7 0,886 -16,162 -11,59 2,12
8 0,865 -26,575 -15,75 -2,88
9 0,924 -16,765 - -
10 0,968 -5,149 - -

Fonte: (SAUER; PAI, 1998; KUNDUR, 1994), adaptada pelo autor.
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Tabela 62 - Dados das linhas de transmissdo do SEP simétrico.

Linha | Barra Inicial | Barra Final | Ry, (pu) | X (pu) B}(iln (pu)

1 1 5 0,001 0,012 -

2 2 6 0,001 0,012 -

3 7 8 0,022 0,22 0,33
4 7 8 0,022 0,22 0,33
5 7 8 0,022 0,22 0,33
6 6 7 0,002 0,02 0,03
7 6 7 0,002 0,02 0,03
8 4 10 0,001 0,012 -

9 3 9 0,001 0,012 -
10 9 8 0,002 0,02 0,03
11 9 8 0,002 0,02 0,03
12 5 6 0,005 0,05 0,075
13 5 6 0,005 0,05 0,075
14 10 9 0,005 0,05 0,075
15 10 9 0,005 0,05 0,075

Tabela 63 - Dados dos geradores e dos reguladores automaticos de tensdo do SEP simétrico.

Fonte: (SAUER; PAI, 1998; KUNDUR, 1994), adaptada pelo autor.

Gerador | H(s) | Ty (s) | x,(pu) | x4(pu) | xa(pu) | D | K, T,
1 54,0 8,0 0,033 0,19 0,2 0,01 | 200 | 0,001
2 54,0 8,0 0,033 0,19 0,2 0,01 | 200 | 0,001
3 63,0 8,0 0,033 0,19 0,2 0,01 | 200 | 0,001
4 63,0 8,0 0,033 0,19 0,2 0,01 | 200 | 0,001

Fonte: (SAUER; PAI, 1998; KUNDUR, 1994), adaptada pelo autor.
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APENDICE C - SISTEMA NEW YORK
Neste capitulo os dados utilizados para a simulagdo do chamado sistema de poténcia New
York, disponiveis em (ROGERS, 2000) , de diagrama unifilar conforme Figura 57.

Figura 57 - Diagrama unifilar do SEP New York.
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Fonte: (ROGERS, 2000), adaptada pelo autor.

Tabela 64 - Dados das barras do SEP New York no caso original.

Barra | Tensdo (pu) | Angulo (graus) | Pot. Ativa | Pot. Reativa
1 1,0000 0,2187 2,5000 0,8421
2 1,0000 0,2664 5,4500 2,3292
3 1,0000 0,3077 6,5000 2,3824
4 1,0000 0,3411 6,3200 1,3995
5 1,0000 0,3170 5,0520 1,3367
6 1,0000 0,4087 7,0000 2,0346
7 1,0000 0,4565 5,6000 1,3461
8 1,0000 0,3223 5,4000 0,3588
9 1,0000 0,4055 8,0000 0,5205
10 1,0000 0,3052 5,0000 0,2278
11 1,0000 0,3509 10,0000 0,5570
12 1,0000 0,0959 13,5000 2,4984
13 1,0000 0,0000 36,0260 9,3875
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

1,0000
1,0000
1,0000
0,9668
0,9650
0,9797
0,9755
0,9585
0,9761
0,9725
0,9671
0,9963
0,9904
0,9752
0,9915
0,9933
0,9971
1,0025
1,0012
1,0025
1,0064
1,0089
0,9865
0,9763
1,0033
0,9732
1,0224
0,9986
0,9990
0,9747
0,9746
1,0026
0,9858
1,0188
1,0243
0,9719
1,0005
1,0073
0,9913
1,0016
0,9858
0,9661
0,9429
0,9484
0,9516
0,9405
0,9397
0,9818
0,9612
0,9565
0,9361
0,9567
0,9506
0,9473
0,9621

0,8485

0,7348

0,8308

0,1360
0,1187

0,2504
0,2249
0,2113

0,3060
0,3000
0,1616
0,1965

0,1673

0,1302
0,2286
0,2800
0,1260
0,1752
0,2207
0,1540
0,0594
0,0592
-0,0070
-0,1221
0,1756
-0,1467
0,2964
0,8217
0,7198
-0,1336
-0,1340
0,0592
0,1919
0,1492
0,1849
0,2511

0,3647
0,1324
0,7095
0,1362
0,1728
0,1129
0,0907
0,1094
0,1228
0,0783
0,0677
0,0587
0,1720
0,1553
0,1558
0,1591

0,1288
0,1270
0,1580

17,8500
10,0000
40,0000
0,0000
-1,5800
0,0000
-6,8000
-2,7400
0,0000
-2,4800
-3,0900
-2,2400
-1,3900
-2,8100
-2,0600
-2,8400
0,0000
0,0000
0,0000
-1,1200
0,0000
0,0000
-1,0200
-60,0000
0,0000
-2,6700
-0,6563
-10,0000
-11,5000
0,0000
-2,6755
-2,0800
-1,5070
-2,0312
-2,4120
-1,6400
-1,0000
-3,3700
-24,7000
-2,5270
0,0000
-3,2200
-5,0000
0,0000
0,0000
-2,3400
-5,2200
-1,0400
0,0000
0,0000
-0,0900
0,0000
0,0000
-3,2000
-3,2900

1,1699
0,7276
5,3238
0,0000
-0,3000
0,0000
-1,0300
-1,1500
0,0000
-0,8500
0,9200
-0,4700
-0,1700
-0,7600
-0,2800
-0,2700
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1946
-3,0000
0,0000
-0,1260
-0,2353
-2,5000
-2,5000
0,0000
-0,0484
-0,2100
-0,2850
-0,3259
-0,0220
-0,2900
1,4700
1,2200
-1,2300
-1,1856
0,0000
-0,0200
-1,8400
0,0000
0,0000
-0,8400
-1,7700
-1,2500
0,0000
0,0000
-0,8800
0,0000
0,0000
-1,5300
-0,3200

Fonte: (ROGERS, 2000), adaptada pelo autor.
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Tabela 65 - Dados das linhas de transmissdo do SEP New York.

Linha | Barra Inicial | Barra Final | Ry, (pu) | Xiw(pu) | B (pu)
1 53 54 0,0035 0,0411 0,6987
2 53 30 0,0008 0,0074 0,4800
3 54 55 0,0013 0,0151 0,2572
4 54 25 0,0070 0,0086 0,1406
5 54 1 0,0000 0,0181 0,0000
6 55 56 0,0013 0,0213 0,2214
7 55 18 0,0011 0,0133 0,2138
8 56 57 0,0008 0,0128 0,1342
9 56 66 0,0008 0,0129 0,1382
10 57 58 0,0002 0,0026 0,0434
11 57 60 0,0008 0,0112 0,1476
12 58 59 0,0006 0,0092 0,1130
13 58 63 0,0007 0,0082 0,1389
14 58 2 0,0000 0,0250 0,0000
15 59 60 0,0004 0,0046 0,0780
16 60 61 0,0023 0,0363 0,3804
17 61 30 0,0019 0,0183 0,2900
18 62 63 0,0004 0,0043 0,0729
19 62 65 0,0004 0,0043 0,0729
20 62 3 0,0000 0,0200 0,0000
21 64 63 0,0016 0,0435 0,0000
22 64 65 0,0016 0,0435 0,0000
23 65 66 0,0009 0,0101 0,1723
24 66 67 0,0018 0,0217 0,3660
25 67 68 0,0009 0,0094 0,1710
26 68 17 0,0007 0,0089 0,1342
27 68 19 0,0016 0,0195 0,3040
28 68 21 0,0008 0,0135 0,2548
29 68 24 0,0003 0,0059 0,0680
30 17 18 0,0007 0,0082 0,1319
31 17 27 0,0013 0,0173 0,3216
32 19 20 0,0007 0,0138 0,0000
33 19 4 0,0007 0,0142 0,0000
34 20 5 0,0009 0,0180 0,0000
35 21 22 0,0008 0,0140 0,2565
36 22 23 0,0006 0,0096 0,1846
37 22 6 0,0000 0,0143 0,0000
38 23 24 0,0022 0,0350 0,3610
39 23 7 0,0005 0,0272 0,0000
40 25 26 0,0032 0,0323 0,5130
41 25 8 0,0006 0,0232 0,0000
42 26 27 0,0014 0,0147 0,2396
43 26 28 0,0043 0,0474 0,7802
44 26 29 0,0057 0,0625 1,0290
45 28 29 0,0014 0,0151 0,2490
46 29 9 0,0008 0,0156 0,0000
47 61 30 0,0019 0,0183 0,2900
48 61 36 0,0022 0,0196 0,3400
49 61 36 0,0022 0,0196 0,3400
50 36 37 0,0005 0,0045 0,3200
51 34 36 0,0033 0,0111 1,4500
52 35 34 0,0001 0,0074 0,0000
53 33 34 0,0011 0,0157 0,2020
54 32 33 0,0008 0,0099 0,1680
55 30 31 0,0013 0,0187 0,3330
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

30
53
31
33
38
46
53
47
47
48
35
37
43
44
39
39
45
50
50
49
52
42
41
31
32
36
37
41
42
52
53

32
31
38
38
46
49
47
48
48
40
45
43
44
45
44
45
51
52
51
52
42
41
40
10
11
12
13
14
15
16
27

0,0024
0,0016
0,0011
0,0036
0,0022
0,0018
0,0013
0,0025
0,0025
0,0020
0,0007
0,0005
0,0001
0,0025
0,0000
0,0000
0,0004
0,0012
0,0009
0,0076
0,0040
0,0040
0,0060
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0320

0,0288
0,0163
0,0147
0,0444
0,0284
0,0274
0,0188
0,0268
0,0268
0,0220
0,0175
0,0276
0,0011
0,0730
0,0411
0,0839
0,0105
0,0288
0,0221
0,1141
0,0600
0,0600
0,0840
0,0260
0,0130
0,0075
0,0033
0,0015
0,0015
0,0030
0,3200

0,4880
0,2500
0,2470
0,6930
0,4300
0,2700
1,3100
0,4000
0,4000
1,2800
1,3900
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,7200
2,0600
1,6200
1,1600
2,2500
2,2500
3,1500
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,4100

Tabela 66 - Dados dos geradores e dos reguladores autométicos de tensdo do SEP New York.

Fonte: (ROGERS, 2000), adaptada pelo autor.

Gerador | H(s) | Tj(s) | x,(pu) | x4(pu) | xq(pu) D K, T,

1 42 10 0,0310 | 0,0600 | 0,1000 | 6,82 | 50 | 0,001
2 30 7 0,0697 | 0,2820 | 0,2950 | 4,87 | 50 | 0,001
3 36 6 0,0531 | 0,2370 | 0,2495 | 5,68 | 50 | 0,001
4 29 6 0,0436 | 0,2580 | 0,2620 | 4,64 | 50 | 0,001
5 26 5 0,1320 | 0,6200 | 0,6700 | 4,22 | 50 | 0,001
6 35 7 0,0500 | 0,2410 | 0,2540 | 5,65 | 50 | 0,001
7 26 6 0,0490 | 0,2920 | 0,2950 | 4,28 | 50 | 0,001
8 24 7 0,0570 | 0,2800 | 0,2900 | 3,94 | 50 | 0,001
9 35 5 0,0570 | 0,2050 | 0,2106 | 5,60 | 50 | 0,001
10 31 9 0,0460 | 0,1150 | 0,1690 | 5,02 | 50 | 0,001
11 28 4 0,0180 | 0,1230 | 0,1280 | 4,56 | 50 | 0,001
12 92 7 0,0310 | 0,0950 | 0,1010 | 10,00 | 50 | 0,001
13 248 6 0,0050 | 0,0280 | 0,0290 | 10,00 | 50 | 0,001
14 300 4 0,0030 | 0,0170 | 0,0180 | 10,00 | 50 | 0,001
15 300 4 0,0030 | 0,0170 | 0,0180 | 10,00 | 50 | 0,001
16 225 8 0,0070 | 0,0330 | 0,0350 | 10,00 | 50 | 0,001

Fonte: (ROGERS, 2000), adaptada pelo autor.



