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Resumo

Resumo

Este trabalho apresenta estudos referentes a estabilidade a pequenas perturbagdes do
sistema elétrico de poténcia, considerando a atuagdo de FACTS para o amortecimento das
oscilagdes eletromecénicas de baixa freqiiéncia. E abordado o dispositivo FACTS SSSC
(Static Synchronous Series Compensator).

Para este fim o sistema elétrico € modelado, modificando-se o Modelo de
Sensibilidade de Poténcia para se inserir o compensador.

Para melhorar a estabilidade do sistema desenvolvido, controladores sdo propostos
para maximizar o desempenho do dispositivo SSSC, e dessa forma introduzir amortecimento
ao sistema elétrico.

Acrescenta-se ao modelo desenvolvido os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
(ESP ou PSS — Power System Stabilizers) e o Power Oscillation Damping (POD), para
atuacdo conjunta com o SSSC.

Utilizando os fatores de participagdo e teoria de residuos € possivel encontrar a melhor
localizagdo para instalacio dos dispositivos e realizar o ajuste dos pardmetros dos
controladores.

Simulacdes sdo realizadas para dois sistemas teste; um de quatro e outro de dez
geradores.

A partir dos resultados obtidos conclui-se pela potencialidade da utilizagdo do SSSC

para a melhoria da estabilidade a pequenas perturbagdes do sistema elétrico de poténcia.

Palavras-chave: Estabilidade a Pequenas Perturbagdes, Sistemas Elétricos de Poténcia,

Oscilag¢des Eletromecanicas, MSP, FACTS, SSSC, PSS, POD.



Abstract

Abstract

This work presents studies to provide damping to low frequencies oscillations of the
electrical power systems by FACTS devices, considering SSSC (Static Synchronous Series
Compensator). This is developed and implemented using the Power Sensitivity Model for
multimachine systems. Afterwards, the SSSC devices are introduced as well as the
controllers.

The PSS (Power Systems Stabilizers) and POD (Power Oscillation Damping)
controllers has been included using the participation factor and residue number theory to
examine their best allocation on the electrical power systems.

The study is based on modal analysis and time domain simulations using two test
systems: four and ten generators.

The simulation results show the capability of this method for small signal stability

improvement for the electric power systems.

Keywords — Electric Power Systems, Small Signal Stability, Electromechanical Oscillations,

PSM, PSS, POD, FACTS, SSSC.
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1. Introducao

A energia elétrica sempre teve um importante papel no desenvolvimento da
humanidade e a partir do século passado passou a ser fundamental e indispensével para o bem
estar da populacdo mundial. Nos paises em desenvolvimento ha um crescente consumo de
energia elétrica, seja pelo crescimento na produgao industrial ou até mesmo pela ampliacdo do
consumo doméstico.

Atualmente o governo federal brasileiro tem feito altos investimentos em infra-
estrutura, pelo PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimento): na area de energia elétrica sdo
trinta e trés usinas termoelétricas e vinte e seis usinas hidroelétricas em obras, totalizando
15.879 MW. Além disso, 6.800 km de linhas de transmissdo estdo em obras [1].

Apesar dos investimentos atuais, ja ha algumas décadas o setor de energia elétrica
opera proximo de sua capacidade limite, devido ao crescente consumo que nio era
acompanhado diretamente em produ¢do. Alguns fatores que limitavam o crescimento eram os
baixos investimentos e programas de preservacdo ambiental; esse Gltimo ¢ um assunto muito
discutido no momento e preocupa as autoridades competentes.

Formas alternativas que elevariam a capacidade de geracdo e transmissdo sdo
massivamente estudadas pelos profissionais que trabalham na éarea de sistemas de energia
elétrica. Inovacdes tecnologicas apontam uma saida provisoria, uma delas € a utilizacdo de
dispositivos FACTS. Estes equipamentos ja possibilitam um aumento de transmissdo de
energia elétrica por uma linha de transmissdo, adiando a constru¢do de novas linhas. Fontes
alternativas de geracdo de energia estdo em intensivo planejamento e estudo, tais como
aproveitamento de energia eolica, energia solar, energia das marés, geradores de fusdo e até
projetos inovadores de gigantescas turbinas que utilizariam o ar quente dos desertos para a
geragdo de energia.

A geracdo de nada basta se a energia elétrica ndo for devidamente fornecida a seus
mercados consumidores ¢ ai se situa o conceito de estabilidade, que engloba os conceitos de
confiabilidade e seguranca, garantindo que a energia elétrica sempre sera entregue em niveis
adequados de tensdo e frequéncia, independente das condi¢des de operacdo do sistema. Mais
especificamente em sistemas de energia elétrica, a estabilidade se refere ao comportamento do
sistema apds este sofrer algum tipo de perturbagdo, seja de pequena ou grande intensidade.

Tem-se entdo a divisdo do estudo da estabilidade em ramos distintos: a estabilidade
transitoria (que estuda as primeiras oscilagdes do sistema apos uma grande perturbacio) e a

estabilidade dinamica ou mais recentemente intitulada como, estabilidade a pequenas
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perturbagdes (que se restringe a restauragdo do regime permanente do sistema apos a
ocorréncia de pequenos disturbios) [2].

Uma perturbagdo ¢ considerada pequena se as equagdes que descrevem o
comportamento do sistema podem ser linearizadas em torno de um ponto de equilibrio estavel
e, desta maneira, todas as propriedades aplicaveis a andlise de sistemas lineares podem ser
utilizadas.

Este trabalho trata do estudo da estabilidade a pequenas perturbagdes, que sdo as que
ocorrem com maior frequéncia durante a operacdo de um sistema elétrico. Dados do ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico) referentes ao SIN (Sistema Interligado Nacional)
mostram uma ocorréncia média de 1.800 perturbagdes por ano nos ultimos anos (em 2007
foram 2.119 perturbacdes). Estas perturbacdes, mesmo sendo de pequena intensidade, podem
levar o sistema a instabilidade, dependendo de suas condi¢des de operagdo [3].

Um grande desafio para o estudo da estabilidade dindmica ¢ qual a modelagem
matematica mais apropriada e confidvel para a sua fiel representacdo. Até os anos 50 um
modelo muito utilizado era o chamado “Modelo Cldssico — Tensdo Constante atrds de
Reatincia Transitéria” [4,5,6]. Este modelo se mostrava muito satisfatorio por permitir a
avaliag@o do coeficiente de sincronizag¢do do gerador, ja que nesta época o amortecimento das
oscilagdes do sistema elétrico ndo era um fator critico.

Com o desenvolvimento industrial que permitiu a constru¢do de sistemas elétricos
interligados surgiram também oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia fracamente
amortecidas ou até¢ mesmo instaveis (ndo amortecidas). Estas oscilagdes sdo originadas da
interacdo das oscilagdes dos rotores de inimeras maquinas do sistema elétrico.

Os modos de oscilagdo eletromecanicos podem ser classificados segundo sua
frequéncia: os modos interarea de oscilagdo tém frequéncia natural ndo amortecidas na faixa
de 0,2 a 0,7 Hz sendo caracterizado por oscilagdes eletromecéanicas de um grupo de geradores
atuando contra outro grupo de geradores em outra area do sistema, ja os modos locais
abrangem as frequéncias entre 0,7 a 2,0 Hz, caracteristica de um gerador (ou grupo de
geradores) atuando contra outro gerador em sua proximidade (ou contra o restante do sistema)
[4,5,6,7,8,18].

A partir de entdo se percebeu que em alguns casos, mesmo na ocorréncia de grandes
perturbagdes, os sistemas elétricos ndo perdiam a estabilidade na primeira oscilagdo e sim
apds um intervalo de tempo. Neste caso a instabilidade ocorria na forma de oscilagdes de
amplitudes crescentes e era constatada depois de alguns segundos ou até mesmo minutos apds

a ocorréncia da perturbagao.
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Um fator que contribuiu para o surgimento dessas oscilagdes foi a utilizagdo dos
reguladores automadticos de tensdo nos geradores sincronos, que vieram para substituir os
reguladores anteriores que eram rotativos e de lenta atuagdo. Em situa¢des de carga plena,
esses reguladores eletronicos aumentavam o coeficiente de sincroniza¢do dos geradores, mas
a0 mesmo tempo causavam um impacto negativo ao amortecimento do sistema.

No final da década de 60, as andlises realizadas por De Mello e Concordia [8]
esclareceram como os reguladores automaticos de tensdo afetavam prejudicialmente a
estabilidade dos sistemas elétricos. Para a realizagao destes estudos, foi considerado o modelo
linearizado de Heffron-Phillips (MHP) [8,15], que considera um gerador sincrono conectado a
uma barra infinita através de uma impedancia externa, a qual representa a linha de
transmissao (sistema de transmissdo externo). Uma barra infinita € caracterizada por possuir
tensdo e frequéncia constantes, ou seja, qualquer perturba¢do na maquina geradora nao
causara disturbios na barra infinita [9].

Em seus estudos DeMello e Concordia levaram em considera¢do os conceitos de
torque sincronizante (torque elétrico em fase com as variagdes angulares do rotor) e torque de
amortecimento (torque elétrico em fase com as variacdes da velocidade do rotor), para
esclarecer os efeitos dos reguladores automaticos de tensao.

O bom desempenho do MHP motivou os pesquisadores a tentarem a sua ampliag¢do
para sistemas multimaquinas, para assim representar as interagdes entre as diversas unidades
geradoras do sistema elétrico, bem como da malha de transmissao e controladores [10].

Mesmo com o seu bom desempenho na andalise da estabilidade a pequenas
perturbagdes, 0o MHP apresenta restri¢des, seja pela exigéncia de uma referéncia angular para
o sistema elétrico, seja pela redugdo do sistema de transmissdo as barras onde estdo
conectados os geradores.

Para tentar superar as limitagdes do MHP, Deckmann e da Costa propuseram um
modelo alternativo, baseado em fatores (ou coeficientes) de sensibilidade de poténcias ativa e
reativa no entdo denominado “Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP)” [11].

Esse modelo, especialmente desenvolvido para simulagdo e analise da dindmica de
baixa frequéncia, tem como caracteristica inerente a sua extensdo a sistemas multimaquinas,
além de outras importantes vantagens com relagdo ao MHP.

Uma dessas vantagens ¢ a decomposi¢do entre subsistemas ativo e reativo, que
permite separar as respostas do sistema elétrico as solicitagdes de poténcia ativa e poténcia
reativa. Outra vantagem ¢ a decomposi¢do temporal entre as varidveis de estado (de natureza

lenta) e as variaveis algébricas (de natureza rapida).



Capitulo 1 — Introducao Pdagina |23

O MSP apresenta uma grande facilidade de extensdo a sistemas multimaquinas por
preservar todas as barras do sistema de transmissdo, fator este que também facilita a inclusao
de novos dispositivos ao modelo, tais como FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems) e PSS (Power System Stabilizers).

Devido ao seu grande potencial, o MSP vem sendo empregado na analise de
estabilidade a pequenas perturbacdes de sistemas multimaquinas, como uma alternativa ao
MHP.

Nos trabalhos desenvolvidos por DeMello e Concoérdia eles propuseram a utilizagdo de
sinais estabilizantes suplementares na busca de acrescentar torque de amortecimento as
oscilacdes do rotor da maquina sincrona, utilizando os chamados PSS [8]. Em muitos casos
esta ¢ uma solucdo versatil e relativamente barata, mas considerando sistemas multimaquinas,
o PSS geralmente acresce torque de amortecimento as oscilagdes de modo local, ndo
mostrando significativa contribui¢@o as oscilacdes de modo interarea.

Com o grande avanco da eletronica de poténcia, principalmente a de alta poténcia,
tornou-se possivel a aplicacdo de dispositivos nas linhas de transmissdo que controlassem o
fluxo de poténcia passante, podendo assim direcionar o fluxo de energia para regides de baixo
carregamento, aliviando os sistemas de transmissdo considerados “fracos”. Surgiu entdo o
conceito de controle de fluxo de poténcia em sistemas de energia, ou entdo, de dispositivos
FACTS (Flexible AC Transmission Systems), que foram desenvolvidos como objetivo inicial
de aumentar a capacidade de transmissdo e controlar o fluxo de poténcia em uma rede,
aumentando assim os limites operacionais e de estabilidade [12].

Com a introdugdo dos dispositivos FACTS nos sistemas de poténcia, a estabilidade
ganhou mais graus de liberdade. Frente a grandes perturbacdes (estabilidade transitdria) estes
dispositivos podem chavear grandes capacitores facilitando o transporte de grandes blocos de
energia, e nos estudos da estabilidade a pequenas perturbagdes, os FACTS podem adicionar
amortecimento as oscilagdes pela modulagdo de pequenos capacitores ligados a linha de
transmissao [12]. Estes beneficios ndo sdo conquistados com a instalacdo de PSS, pois atua no
sistema de excitagdo dos geradores.

Ha duas formas distintas de concep¢do dos controladores FACTS, ambos capazes de
eliminar os problemas de transmissdo. Os da primeira geracdo utilizam chaves tiristoras para
aplicar cotas de poténcia reativa, a segunda gerag¢do aplica semicondutores auto-comutados
como, por exemplo, o GTO (Gate Turn-Of¥).

Sdo da primeira geragdo os dispositivos FACTS como o TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor), SVC (Static Var Compensator) e o PS (Phase-Shifter) ambos se utilizam de
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chaves tiristoras para controle de poténcia reativa provida de bancos de capacitores ou
indutores [13,36]. Da segunda geracdo tém-se o STATCOM (Static Synchronous
Compensator), o SSSC (Static Synchronous Series Compensator), o UPFC (Unified Power
Flow Controller) e o IPFC (Interline Power Flow Controller) [13,14]. Estes dispositivos sdo
capazes de trocar poténcia ativa e reativa com o sistema de poténcia, através de fontes
internas de tensdo sincrona (SVS — do inglés Synchronous Voltage Source) com amplitude e
angulo controlados por semicondutores auto-comutados.

Este trabalho dard enfoque ao FACTS do tipo SSSC para sua aplicagdo em sistemas
multimaquinas, fazendo o estudo da sua contribuicdo no sistema elétrico, principalmente
buscando a estabilidade em sistemas inicialmente instaveis.

Para o estudo da estabilidade serd utilizado do Modelo de sensibilidade de Poténcia
(MSP) expandido a sistemas Multimaquinas, pois este modelo preserva o equacionamento do
sistema de transmissdo, ao contrario do modelo linearizado de Heffron-Phillips que considera
uma reducdo do sistema de transmissao.

Para aprimorar a atuagdo do SSSC sdo propostos dois controladores (controlador de

primeira ordem e POD — Power Oscillation Damping) que atuardo na varidvel de controle do

SSSC (V) para fornecer amortecimento ao modo oscilatorio critico e, para que isso ocorra, os

controladores devem estar bem localizados e seus parametros devidamente ajustados.
Também serdo avaliados os controladores PSS, primeira solu¢do proposta para o
amortecimento das oscila¢des de baixa frequéncia.
A localizagdo do FACTS sera realizada pela analise dos residuos da funcdo de
transferéncia de malha aberta, enquanto que os parametros dos controladores POD e PSS

serdo projetados pela teoria de controle cldssico, utilizando o método de compensacéo de fase.

1.1. Organizacio do Trabalho

Para facilidade de leitura e compreensdo dos estudos desenvolvidos estes trabalho esta
dividido em Capitulos sendo que no Capitulo 2 sdo mostradas as equagdes do MSP
multimaquinas, bem como suas realizacdes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

No Capitulo 3 ¢ realizada uma breve apresentacdo dos FACTS, e a modelagem do
FACTS SSSC para sua devida inclusdo nas equagdes desenvolvidas no Capitulo 2.

Os controladores sdo desenvolvidos no Capitulo 4, suas equagdes dindmicas sdo

obtidas e inclusas ao modelo desenvolvido no Capitulo 3. Ateng¢do especial é dada ao POD
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por ser capaz de agregar ao modo oscilatorio grande taxa de amortecimento. Ainda no
Capitulo 4, o PSS ¢ apresentado e incluido ao modelo do SSSC com POD para a obtenc¢ao de
um modelo completo onde PSS atue em conjunto com o SSSC controlado pelo POD.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a apresentacdo de resultados obtidos para dois sistemas testes:
um sistema que sera chamado de “Sistema Simétrico” e um de maior porte conhecido como
“Sistema New England”. Sao obtidos os valores dos residuos para estabelecer qual a melhor
localizacdo do FACTS e realizados os ajustes dos pardmetros dos controladores POD e PSS.
As simulacdes sdo realizadas por programa computacional implementado via software
MatLab® onde sio utilizadas as equacdes deduzidas nos Capitulos 2, 3 ¢ 4.

A partir dos resultados obtidos ¢ realizada uma analise da estabilidade a pequenas
perturbagdes do sistema elétrico de poténcia. Esta andlise ¢ efetuada nos dominios do tempo
(através de curvas de respostas a disturbios) e da frequéncia (através dos autovalores da
matriz de estado).

Seguem as principais conclusdes (Capitulo 6), as Referéncias Bibliograficas, os

Apéndices e Anexo, necessarios para uma melhor compreensao do trabalho.



Capitulo 2 — Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) Multimaquinas

Pagina |26
2. Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) Multimaquinas

2.1. Introducio

O equacionamento do Modelo de Sensibilidade

de Poténcia no ambiente
multimaquinas ¢ desenvolvido neste Capitulo. Basicamente o modelo MSP trata do balango

nodal de poténcias ativa e reativa em cada barra do sistema, em qualquer processo dinamico.

O modelo resultante ¢ linear e consequentemente, pode ser utilizado para a andlise da
estabilidade a pequenas perturbagdes [11].

2.2. Equacdes Gerais do MSP para Sistemas Multimaquinas

Nesta modelagem serd considerado um gerador sincrono trifasico representado pelos
enrolamentos do estator (enrolamentos das fases a, b e ¢) e também um enrolamento do rotor

(o enrolamento de campo — fd), conforme o esquema mostrado na Figura 2.1, para um gerador
de dois polos. Os efeitos dos enrolamentos amortecedores ndo serdo considerados.

Eixo da fase b\\\ ‘l

eixo - q
|
\

Enrolamento da armadura

Enrolamento de campo

Estator
//
Eixo da fase ¢
e

Eixo da fase a
P

Figura 2.1 — Enrolamentos do Gerador Sincrono Trifasico — 2 Polos.

Os enrolamentos do estator ndo se movimentam e suas grandezas sdo medidas no

sistema de coordenadas fixo (r,m). O enrolamento de campo localizado sobre o rotor se move

com uma velocidade angular o e suas grandezas sdo medidas no sistema de coordenadas (d,q)



Capitulo 2 — Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) Multimaquinas Pagina |27

que gira junto com o rotor. Tém-se, portanto, dois sistemas de coordenadas atuando ao mesmo
tempo e, para facilidade de manipulacdo de equagdes, serd realizada uma transformacdo de
coordenadas baseada na Transformacdo de Park [4].

Esta transformacdo de coordenadas, realizada através da matriz T (equagdo (2.1)), cuja
deducdo se encontra no Apéndice I, permite referir as grandezas do sistema de coordenadas

fixo (r,m) ao sistema de coordenadas rotativo (d,q) e vice-versa.

2.1)

send, —cosd,
cosd,  send,

Na equacdo (2.1) o0k € o angulo interno do gerador conectado a uma barra k do sistema

elétrico de poténcia, conforme diagrama mostrado na Figura 2.2.

E Vi

I
é\%l o o

Figura 2.2 — Diagrama Unifilar do Gerador Sincrono.

No diagrama da Figura 2.2 E} ¢ a tensio interna do gerador k, x|, a reatincia
transitoria de eixo direto do gerador k, \ka a tensdo terminal da barra contendo o gerador k e

i, € a corrente terminal do gerador k.

A tensdo terminal, expressa nas componentes de eixos real e imaginario, ¢ dada pela

equacdo (2.2), enquanto que a equacido (2.3) ¢ obtida por inspe¢do na Figura 2.2.

Ei( = \ka +j XLika (23)

De acordo com [4,5] pode-se definir uma tensdo E, , localizada sobre o eixo em
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quadradura, a qual define a localizacdo do sistema de coordenadas rotativo (dk, qx), para cada
gerador. Esta tensdo € expressa conforme a equagdo (2.4), onde a grandeza xq corresponde a

reatancia sincrona de eixo em quadratura do gerador k.

~

Eak = Vk +j quTk (24)

Aplicando a matriz de transformacdo T a equagdo (2.2) faz-se uma mudanca de
coordenadas, expressando convenientemente a tensao terminal em componentes de eixo direto

e em quadratura, cujo resultado é mostrado na equagio (2.5).

Vax = Visen(dy —6,)

Vak o Vi
{qu} = T[V J = (2.5)

m qu = VkCOS(Sk _ek)
Adotando um procedimento analogo ao realizado com a equagdo (2.2), as equagdes
(2.3) e (2.4) podem ser expressas em componentes de eixos direto e de quadratura

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

E4 = Va _X:iquk (2.6)
Eak = Vak — XgiLag

0=V, —x,l
dk qk gk (27)

Ea = Vo —XgcLlax

A partir das equagdes (2.5), (2.6) e (2.7), pode-se escrever as equacdes (2.8) e (2.9).

Vac = Visen(8, —0,) = Eg + xg I = X qu (2.8)

Vo = Viccos(dy —0,) = g —xqla = By =X gl (2.9)
As componentes de eixo direto e de eixo em quadratura da corrente terminal do

gerador sincrono k s3o obtidas pela manipulag¢do das equagdes (2.8) e (2.9), como mostradas

nas equagoes (2.10) e (2.11).
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E{ — Vicos(5, —6,)

dk = ; (2.10)
X dk
qu

As equagdes (2.8) a (2.11) sdo equagdes basicas para o desenvolvimento do MSP.

2.3. Poténcias Geradas e Fluxos de Poténcias no Sistema Multimaquinas

Para a dedu¢do das equagdes das poténcias envolvidas no sistema multimaquinas,
considere a Figura 2.3, onde uma barra de geragdo genérica k é conectada a outras duas barras
m e |, através de linhas de transmissdo de impedancias Zim = Rim + JXkm € Zi = R + j X

respectivamente.

E, \ Vin
P m» m ka
’ PGk> QGk k Qk

Tk Pkls(zkl _
O, -5¥

Figura 2.3 — Poténcias no Sistema Multimaquinas.

Na Figura 2.3, Py e Qgk sdo as poténcias ativa e reativa geradas pela maquina k e
injetadas na barra k, Py, € Qim sd0 as poténcias ativa e reativa transmitidas da barra k para a
barra m e Py e Qg s@o as poténcias ativa e reativa transmitidas da barra k para a barra 1.

As poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador k podem ser obtidas através do

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

Sak = Vi (i)™ =Pgi +iQqx (2.12)

A substitui¢do das equagdes (2.8) a (2.11) na equacdo (2.12) fornece as expressoes
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para as poténcias ativa e reativa geradas (equagdes (2.13) e (2.14)).

EuVisen(d, —0,) 1| 1 1
Gk + N

-— }szseHZ(Bk—Gk)

1
X dk 2 gk Xdk

! ! 1A
X dk X dk 2

E’, V.cos(d, —0 2 2
Qe =0 0) VE Vel L 1L oo, -6,)]
Xk Xak

Pdagina |30

(2.13)

(2.14)

Admitindo-se pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio, as equagdes

(2.13) e (2.14) podem ser linearizadas utilizando da expansao de Taylor desconsiderando os

termos de ordem maior e igual a dois, como mostrado nas equagdes (2.15) e (2.16).

APgy = Al Ay —0,) + A2 AEL, + A3 AV,

Aly, = Py ]: Efi Vicos(dy —0y) +Vk2{ 1 1

36, ~60,) ——T]cos2(8k -0,)

!
X dk Xgk  Xdk

’ !
aEqk X dk

E' sen(d, —0
A3gy = aPGkJZ o8O0y L L ena(s, -6,
OV Xk Xk  Xdk

AQg =RIG A(S, —0,)+R25, AE, +R3, AV

E V o, —6
Rl = -~ ]:_ - kserj( 0 -V’ L_# sen2(3; —0y)
03y —6y) X dk Xgk  Xdk

R2,, = 6Q§3k _ chos(E}k -0,)
aEqk X dk

E’ cos(6, —0
R3¢, = Qqx | _ Fak (3 k)_2Vk_V|:1 1

. ——T:l-[l—c0s2(8k -0,)]

! ’
oVy X dk X dk Xgk  Xdk

(2.15)

(2.15.2)

(2.15.b)

(2.15.¢)

(2.16)

(2.16.2)

(2.16.b)

(2.16.0)
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As constantes Algk, A2k € A3gk sdo os “coeficientes de sensibilidade de poténcia
ativa do gerador k”, enquanto os termos Rlgk, R2gk € R3gk sdo os “coeficientes de
sensibilidade de poténcia reativa do gerador k™.

Para obteng¢do dos coeficientes de sensibilidade do sistema de poténcia externo,
considere a linha de transmiss@o responsavel pela ligacdo entre as barras k ¢ m do sistema
multimaquinas (Figura 2.3), cuja impedancia € Zyy, €, para fins de simplificacdo, sera utilizada

sua admitancia conforme a equagdo (2.17).

1 R, Xy
=52 N 2
ka (ka +ka) (ka +ka)

Ykm = = 8km + jbkm (217)

A corrente na linha de transmissdo que interliga a barra k a barra m pode ser expressa
pela equagdo (2.18) enquanto que o fluxo de poténcia complexa com sentido da barra k para a

barra m é dado pela equagdo (2.19).

T = Yin Vi = Vi) (2.18)

Sem = Vie(Tan)™ =P + iQum (2.19)

Da manipulacgio das equacdes (2.18) e (2.19) sdo obtidos os fluxos de poténcias ativa e

reativa da barra k para a barra m, (equagdes (2.20) e (2.21), respectivamente).

P = szgkm — Vi Vi 8im€0s0y, — ViV by senb, (2.20)

Q= —Vi by + ViV, by, €080, — V, V., g, .senfd, (2.21)

Para pequenas variagdes em torno de um ponto de equilibrio, as equagdes (2.20) e

(2.21) podem ser linearizadas via Taylor, resultando nas equacdes (2.22) e (2.23),

respectivamente.
AP . =Al,, A0, +A2, AV, +A3, AV, (2.22)
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Al = (;gkm)] =V, V,.gsend, -V, V b, cosO,, (2.22.a)
km
oP,,

A2, = 30V) =2ViZim = Vin€im €080, — V, by .senb, (2.22.b)
k
P,

Rl =] - |_ -V, V. b, senf, —V,V_g  cosd (2.23.2)
km — 6(91( ) - k Ym“~km km k Ym8km km b
R2, =] Qun |_ 5y (b, +b2 )+ V b, cosd,. —V. g  send (2.23.b)
km — P (Vk) - k \M¥km km m~km km mEkm km . .
R3, = O |_ v cosd — Vg send (2.23.)

km = av.) = VkOkm km ~ Yk8km km £3.C

As constantes Alym, A2km € A3xm s30 0s “coeficientes de sensibilidade de poténcia
ativa da linha de transmissdo k-m”, enquanto os termos Rlym, R2yn € R3yy, sdo os

“coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da linha de transmissdo k-m”.

2.4. Balanco Nodal de Poténcias no Sistema Multimaquinas

O MSP tem como conceito fundamental a aplicagdo do balango de poténcias ativa e
reativa em cada barra do sistema [11], mesmo que na sua forma incremental.

Considerando uma barra genérica k, conectada a outras duas barras 1 e m do sistema
elétrico (conforme Figura 2.3), as variacdes das poténcias ativa e reativa geradas na barra k
(APgk e AQgk) devem ser iguais a somatoria das variagdes dos fluxos ativo e reativo (APxy €
AQxm) € (APy e AQy) nas linhas de transmissdo k-m e k-1.

Para a generalizacdo deste conceito, considere o conjunto de todas as barras
conectadas a barra k, denominado . Para maior generalizacdo considere ainda que na barra

k esta conectada uma carga que consome (na sua forma incremental) as poténcias APy e

AQrk.
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Desta forma, o balango incremental de poténcias ativa e reativa na barra k é dado pelas

equagoes (2.24) e (2.25).

mer
AQg —AQ — 2 AQyy, =0 (2.25)
me)

E importante salientar que as equagdes (2.24) e (2.25) sdo equagdes algébricas e
traduzem o balango nodal de poténcia na sua forma incremental em cada barra do sistema
multimaquinas. Esta igualdade de poténcias deve ser satisfeita no decorrer de qualquer

processo do sistema elétrico de poténcia.

2.5. Tensao Interna do Gerador Sincrono

As variagdes da tensdo interna do gerador sincrono sdo dadas pela equagdo (2.26),
onde x4k € a reatdncia sincrona de eixo direto, Egy € a tens@o de campo do gerador sincrono e

T’ 40 @ constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto [4,5,6].

Tiox E'ak =Egy — [E:qk + (Xdk — X )Idk] (2.26)

Admitindo pequenas perturbagdes em torno do ponto de equilibrio, a equacio (2.26)

pode ser linearizada e considerando apenas o termo de ordem um, tem-se as equagdes (2.27).

T A g =| Qe Ea) g —a(Td%E o) AE + g E'ai) 17y (2.27)
fdk qk dk
I(Tgok E'ak) =1 (2.27.2)
aEfdk
0(Tgo E'ak) | _ 4 (2.27.b)
OB,
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Moo Fae) = _(Xdk - X:ik) (2.27.¢)
Ol g

Para uma completa dedu¢do da forma incremental das variacdes da tensdo interna do
gerador sincrono, necessita-se linearizar a corrente de eixo direto do gerador k, mostrada na
equacdo (2.10). Sua forma linearizada, expressa em funcdo das variacdes da magnitude da
tensdo interna do gerador k (E’qk), pelas variagdes da magnitude da tensdo terminal da barra k
(Vi) e pelas variagdes das diferengas angulares (8 — 6x), é mostrada no conjunto de equagdes

(2.28).

Al =| D gy, [%JAW + (&jmk —0,) (2.28)
alc}k _ L (2.28.a)
OE X dk
Olg | _ _cos(d, —06,) (2.28.b)
OV Xk

ol J _ Visen(8, —6,) (2.28.¢)
a5, —0,) X di

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

variacdes da tensdo interna do gerador k (equagéo (2.29)).

’ .! X !
dk
Ky = (X g _Xdk)?OS(Sk —6,) (2.29.a)
Xk
Koy = (X g —Xq ) Visen(d, —6,) (2.29.b)

!
X dk

No modelo de sensibilidade de poténcia, os coeficientes Ky e Kax sdo denominados



Capitulo 2 — Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) Multimaquinas Pdagina |35

de “coeficientes de rea¢do de armadura do gerador sincrono k.

Vale a pena comentar que a reacdo de armadura no MSP ¢ determinada pelas
variagdes do angulo da tensdo interna do gerador sincrono (dx), da magnitude da tensdo
terminal (Vi) e do angulo da tensdo terminal (6y), diferentemente do MHP onde a reagdo de
armadura € associada somente as variagdes de Jy € € ponderada pelo termo k4 [8,15]. Portanto,
o MSP fornece maiores informagdes a respeito da reacdo de armadura do gerador sincrono

que o MHP [11,16].

2.6. Tensiao de Campo do Gerador Sincrono

Neste trabalho o controle da tensdo terminal do gerador sincrono, pela variagdo de sua
tensdo de campo sera realizado por um sistema de excitacdo (chamado comumente de
Regulador Automatico de Tensdo - RAT). O RAT tem como fun¢do regular a tensdo de
excitagdo da maquina sincrona (Eg), de acordo com as variagdes da tensdo terminal (Vi) em

relagdo a uma tensdo de referéncia especificada (V en), conforme Figura 2.4.

AV, K AE g4
- 1 + STI‘k

+

A\/refk

Figura 2.4 — Sistema de Excitagdo (Regulador Automatico de Tensdo) do Gerador Sincrono.

Dentre os varios modelos para o regulador automdtico de tensdo, aqui serd
considerado um de primeira ordem (regular estatico - rapido), representado por um ganho Ky
e por uma constante de tempo Ty, muito utilizado em estudos da estabilidade a pequenas
perturbagoes [4,5,6,8].

Por inspecdo do diagrama da Figura 2.4, podem ser escritas as expressdes da tensdo de

campo Eg nos dominios da frequéncia (equacdo (2.30)) e do tempo (equagdo (2.31)).

K rk

E..=—1% (V. -V 2.30
fdk 14+ STrk ( refk k) ( )
: E K
E fax :_%‘FT_H((Vre&_Vk) (2.31)
rk rk
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Admitindo-se pequenos desvios em torno de um ponto de operagcdo, a forma

linearizada de (2.31) € mostrada na equagdo (2.32).

’ K
AEfdk = _TLAEfdk + Ik AVreﬂ( -

rk Trk rk

K rk

AV, (2.32)

2.7. Equac¢des de Movimento do Gerador Sincrono

O comportamento das grandezas mecanicas de uma maquina sincrona em funcdo das
grandezas elétricas, ¢ obtido a partir da equacdo de balango (swing) do gerador sincrono,

representada na equacao (2.33) [4,5,6,8].

0°8,

85,
o o

M PMeck_PGk_ k ot (233)

A partir da equacdo de oscilagdo do gerador sincrono (equagdo diferencial de grau
dois, que pode ser decomposta em duas equagdes diferenciais de grau um), as variagdes do
angulo interno (Adx) e as variagdes da velocidade angular do rotor (Awy), linearizadas em

torno de um ponto de equilibrio, sdo dadas nas equagdes (2.34) e (2.35).

Ao, = ML (APyy — APy, — Dy A, ) (2.34)
k

A8, = 0,A0, (2.35)

Nas equagdes (2.34) e (2.35), oo € a velocidade sincrona (377 rad/s), My (= 2Hy) € a
constante de inércia da maquina sincrona e Dy € o coeficiente de amortecimento inerente do
sistema.

Este coeficiente ¢ normalmente designado por “coeficiente de torque de
amortecimento do lago eletromecanico” [8,16] e expressa as componentes de torques
contrarios as oscilacdes do rotor e aceleragdo do gerador sincrono. Estes torques se referem a
diversos fatores existentes no sistema elétrico de poténcia como a inércia das cargas, as perdas
do sistema de transmissdo e do sistema de distribuicdo, além de possiveis atritos ndo

considerados [4,5,6].
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2.8. Representacgdes do Sistema Multimaquinas pelo MSP

O conjunto de equagdes algébricas (2.24) e (2.25) e diferenciais (2.29), (2.32), (2.34) e
(2.35) permitem representar o sistema multimaquinas através do MSP. Estas representagdes
podem ser realizadas no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. Para estas
representagdes, considere um sistema multimaquinas constituido de ng geradores e nb barras.

A representagdo no dominio do tempo do sistema elétrico de poténcia multimaquinas
por meio do Modelo de Sensibilidade de Poténcia é mostrada nas equacdes (2.36) [17] e
observe que esta representacdo ¢ constituida por variaveis de estado e algébricas.

Nesta equagao Ax € o vetor de variaveis de estado, Az € o vetor de variaveis algébricas
e Au o vetor de entradas. “A” ¢ a matriz de estados e “B” a matriz de entradas (matriz que

definird a controlabilidade do sistema multimaquinas).

Ax=AAx+BAu (2.36)
Ax=[[Aw... A0y, ][A3)... A8, J[AEq; ... AEy T[AEgy...AE 1" (2.36.a)
Au=[[APyeci - APyiecng]  [AVierr - AVl [AP APL,T [AQp . AQp, T (2.36.b)
Az=[[A0,...A0, ][AV,...AV, ]]' (2.36.¢)
0
[ (2.36.d)
Dng
0
(2.36.¢)
Mng
0
[, ] { 0 @ (2.36.9)
®o ngxng
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0
T(;ol 0
0 T,
ml= .
0
xgq O
0
ENE I
0
'K,, ©
0 K
[KA]: A2
i 0
'Ky, O
0 K
[KV]: v
i 0
Alg, 0
0 Al
[AIG]: @
0
A2, 0
0 A2
[A2G]: @
0

'
ang

’
Tdong

ang

Ang |

Vng |

Algpg

A2

Gng

Pdagina |38

(2.36.2)

(2.36.h)

(2.36.1)

(2.36.)

(2.36.k)

(2.36.)

(2.36.m)
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Adg, 0 - 0
0 A3
[A3:]=| | @ (2.36.n)
0 A3,
Rl, 0 - 0
0 RI
Rig]=| . @ (2.36.0)
0 Rlgy,
R2,, O 0
0 R2
[R25]=| . “ (2.36.p)
0 R2,g
R3;, O 0
0 R3
[R3g]=| . < (2.36.9)
0 R3¢y

Com as equagdes (2.36), podem ser obtidas as equagdes diferenciais e algébricas do
Modelo de Sensibilidade de Poténcia e suas subdivisdes sdo mostradas nas equacdes (2.37) e

(2.38).

[A{J] DM HALGIIMT HA2GIIMTT [0l || [A ]

[AS] |_| [o] [0]ng x ng Oligxne  [Olngxng || [AD]

(AE,] | | Ohgxne  TKaITal" AxallxaI'Taol™"  [Taol™ || [AEG]

aE,]| L Oexne  [Olugxne [Og x g AT JLIA Eg]

[AIGIIMI™ [0]ugxnbng TA3GIMI™ [Olugxnbng

| [Ohgxng  Ohgxabng  Olgxng  [Ohngxnbng || [A0]

[KallTaol™" [Ongxubmg [KvI[Taol™  [Olugxnoong |LA V] (2.37)

L [O]ng X ng [O]ng X nb-ng '[Kr ] [Tr ]_l [O]ng X nb-ng

IMI"" [Ohgxng  [Olngxnb  [OJngxnb ||[A Prtec]
[Olngxng  [Olhgxng  [Olngxnb [Olngxnb || [A Vrer]
[Oligxng  [Olhgxng  [Olngxnb [Olngxnb || [APL]
[0lngxng [KeNTT™" [OJugxnb [OTngxny |L[AQL]
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[O]ngxng [A lG:| [A2G] [O]ngxng [A (D]
{[_0_]} _|ho-ngxng_ Obb-ngxng _[Ohi-ngxng [Ohb-ngxng || [A2]
[O] [O]ngxng [RIG] I:I{ZG:I [O]ngxng [A Eil]

[O]nb-ngxng [O]nb-ngxng |:O]nb-ngxng [O]nb-ngxng [AEfd:I

{[Ml] [J42]H[A6]}
+| === +
4,1 [J4,1]|[AV]

[AP,] (2.38)

[Otxng [Ouoxng [4188CD ko [Olioxw || [A Vier]

I:O]nb X ng I:O]nb xng |:O]nb xnb [dlag(- 1 )]nb x nb [A PL]
[AQ ]

A matriz J4 que aparece na representagdo descrita pela equagdo matricial (2.38),
possui formagdo semelhante a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia. O conjunto de equagdes

(2.39) mostra a lei de formac¢ao de cada sub-matriz componente da matriz J4.

J4 =—Alck—kZA1km
[14,]= o (2.39.a)
J4'1km = A]km

J42kk = A3Gk _kZAzkm
#m

[14,]= (2.39.b)
J42 km — _A:%m

J43kk Z_R]Gk_szlkm
#m
[14,]= (2.39.¢)
J4'3km =R]km
J44 kk = R3Gk - szkm
k#m

[14,]= (2.39.d)
J44 km — _R3km

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

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

BREH S

A representagdo em forma de espago de estados ¢ obtida através da eliminagdo do

vetor de varidveis algébricas (Az), resultando na equacdo (2.41).
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Ax=(J1-12]4"13)Ax +(B1-J2J4"'B2)Au (2.41)

Na equacdo (2.41), a matriz de estados “A” (ou matriz de planta) serd dada por
(J1-1J2J47'13) e a matriz de entradas “B” é dada por (B1-J2J4'B2).

Estes dois resultados permitem escrever a equacdo (2.42) que fornece o Modelo de

Sensibilidade de Poténcia representado na forma de espaco de estados.

Ax = AA x+BAu (2.42)

A aplicacdo da Transformada de Laplace nas equagdes algébricas (2.24) e (2.25) e
diferenciais (2.29), (2.32), (2.34) e (2.35), permitem a representagdo do MSP para sistemas
multiméquinas no dominio da frequéncia, cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 2.5
(apenas para um gerador genérico k).

A representacdo no dominio da frequéncia do sistema multiméquinas pelo MSP
(diagrama de blocos) permite ver a separagdo em um subsistema ativo € outro subsistema
reativo (delimitados pela linha vertical). A esquerda da linha, um subsistema referente as
poténcias ativas envolvidas (subsistema ativo — APy, Ak, Akm), € a direita um subsistema
reativo (referente as poténcias reativas envolvidas — AQy, Rgk, Rkm)-

O diagrama também ¢ separado por uma linha horizontal que o divide em um
subsistema lento (na parte superior) composto de variaveis de estado de lenta variagdo (A0,
AEg, AE’ ) € em um subsistema rdpido (representado na parte inferior), constituido de

variaveis algébricas de rapida variagdo (AVy, Ab) [11].

2.9. Conclusoes

Neste Capitulo apresentou-se o Modelo de Sensibilidade de Poténcia de um sistema
multimaquinas que pode ser utilizado no estudo da estabilidade a pequenas perturbagdes de
sistemas elétricos de poténcia.

O modelo se baseia no balanco de energia em todas as barras do sistema e, a partir
disso, as variagdes das poténcias injetadas em uma barra sdo comparadas as poténcias que
fluem desta mesma barra. O modelo resultante ¢ composto de equagdes diferenciais e

equacdes algébricas.
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Obtidos os conjuntos de equagdes do MSP, foi possivel realizar sua representagdo no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
Estas representacdes serdo utilizadas posteriormente para a inclusdo dos dispositivos

FACTS e seus controladores.

LA
: # VI”@ﬂ( Krk
(7 A
2 E
p 0 > Aék i X - X
s 5 —— 7 ] Ak
Xak
E Xk
i 1+5T0, A5,
i “dk Lento
| ﬂ5
Y : _________________________________________________________ A
i Rapido
Al gy : AHk
+v I
+ + ; '
< @‘ A2 | Mgk
- + .
. | v
Gk i Gk
A3 R2
[4] | [r]'
A i R
y + i +
P Aek Modelo ¢ Apk <‘ ) ¢ Z(AzkmAVk + P : AVk Modelo AQk +
Ativo da - +A3,AV,) || Reativo da
Rede : Rede -
i lekmAekm

H »
I

Ativo «——pReativo

Figura 2.5 — Diagrama de Blocos: MSP para Sistemas Multimaquinas.
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3. Inclusdo do SSSC no Modelo de Sensibilidade de Poténcia

3.1. Introducio

Neste Capitulo sera feito um breve resumo sobre a aplicagdo dos dispositivos FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems) em sistemas de energia elétrica. Em
seguida ¢ feita a apresentacdo do dispositivo SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

e sua modelagem para a inclusdo no MSP multimaquinas.

3.2. Dispositivos FACTS

Hé4 uma necessidade crescente de ampliagdo no setor energético nos paises em
desenvolvimento e, no Brasil, esse cenario ndo ¢ diferente. Ao se analisar as ultimas cinco
décadas houve um expressivo aumento no consumo de energia elétrica devido a revolucdo
industrial e consequente aumento no consumo residencial.

As solugdes encontradas na época para a pequena disponibilidade de energia elétrica
foram a construcdo de novas usinas geradoras € a construcdo de novas linhas de transmissao.
Estas consistem em solugdes efetivas, mas de elevado custo, que na época contavam com
apoio politico e poucas restrigdes ambientais.

A ampliagdo da geracdo e transmissdo de energia elétrica atualmente encontra
restricdes na legislagdo de preservacdo ambiental, que dificultam a constru¢do de novas usinas
e linhas de transmissdo, fatores estes que exigem minuciosos estudos e planejamento. As
dificuldades impostas pela conjungdo deste e outros fatores obrigam cada vez mais que os
sistemas de energia operem proximos de seus limites térmicos e de estabilidade.

Na busca de aprimorar os sistemas de energia elétrica ja existentes, estudiosos da area
realizam inimeros trabalhos com propostas que visam o aumento da gerag@o e transmissdo de
energia elétrica. Na década de 60 De Mello e Concoérdia [8] propuseram a introducdo de sinais
estabilizantes com a utilizagdo de PSS [18], para acréscimo do torque de amortecimento as
oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia dos geradores, aumentando os limites de
estabilidade do sistema, o que permite ao sistema elétrico suportar um consideravel aumento
na geracgdo e transmissdo de energia. Em 1988 Hingorani [19] propds o uso de equipamentos

da eletronica de poténcia para o controle do fluxo de poténcia em sistemas de corrente
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alternada, através de chaves eletronicas de alta poténcia e com pequeno tempo de atuagdo, ou
seja, a utilizagdo de FACTS [12,13,14,19,24].

Através do controle das grandezas elétricas como tensdo, angulo, impedancia e
corrente, os dispositivos FACTS aumentam a capacidade de transmissdo das redes o que
contribui para a estabilidade do sistema elétrico [13,14]. Além disso, os FACTS sdo
reconhecidos como uma alternativa eficiente para prover amortecimento as oscilagdes
eletromecanicas de baixa frequéncia, principalmente quando junto a malha de controle do
FACTS ¢ instalado o dispositivo POD (Power Oscillation Damping) [20,21,22,36].

Dependendo da maneira como ¢ instalado o FACTS na linha de transmissao, ele atua
diretamente nos fluxos de poténcias ativa e reativa. De acordo com seu posicionamento é
possivel sua classificagdo em quatro diferentes grupos [12,13,14]. Controladores série,
controladores shunt (em derivacdo), combinacdo de controladores série — série e a
combinacdo de controladores série — shunt.

Os controladores série atuam com a idéia basica de alterar a reatincia série efetiva da
linha de transmissdo e assim efetuar o controle do fluxo de poténcia. O TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) atua através do chaveamento de banco de capacitores por meio
de tiristores, enquanto que o SSSC (Static Synchronous Series Compensator) altera a
impedancia da linha de transmissdo através de uma tensdo série em quadratura com a corrente
da linha; a magnitude desta tensdo série entdo influenciaria diretamente a reatdncia série
efetiva da linha de transmissao [13,23,35,37].

Os controladores shunt (ou derivagdo) tém sua atuacdo fundamentada na injecdo ou
absor¢ao de poténcia reativa a barra a qual esta conectado, por meio de banco de capacitores
ou indutores variaveis e geralmente sdo usados para o controle da tensdo desta barra. No caso
do dispositivo SVC (Static Var Compensator) o controle ¢ feito por meio de tiristores.
Entretanto o STATCOM (Static Synchronous Compensator) ndo se 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 conversdo em tensdo AC
com a mesma frequéncia fundamental da linha de transmissdo [13,22].

O IPFC (Interline Power Flow Controller) ¢ um exemplo da combinagéo série — série e
consiste de dois ou mais FACTS do tipo SSSC interligados entre si, cada um deles instalados
em diferentes linhas de transmissdo com controladores independentes. Esta configuragdo
permite a troca de poténcia ativa entre as linhas compensadas [13]. J4 o UPFC (Unified Power
Flow Controller) representa a combinacdo série — shunt. Consiste de um dispositivo que

agrupa a a¢do de varios controladores existentes, podendo controlar a tensdo, angulo e
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reatdncia de uma linha de transmissdo. Simplificando, o UPFC ¢ a jun¢do do STATCOM
(shunt) com o SSSC (série) e atua a partir da inser¢do de uma tensdo série na frequéncia
fundamental da rede que permite ser controlada em magnitude e em angulo. Desta maneira, o
UPFC pode absorver ou injetar poténcias ativa e reativa ao sistema de energia elétrica [17].
Neste trabalho o enfoque principal € o SSSC e na seqiiéncia ¢ feito um detalhamento
do modo de operagdo deste tipo de dispositivo FACTS. Posteriormente este dispositivo sera
matematicamente modelado e suas equagdes incluidas no Modelo de Sensibilidade de

Poténcia que foi detalhado no Capitulo 2.

3.3. Static Synchronous Series Compensator (SSSC)

O FACTS do tipo SSSC ¢ uma fonte de tensdo sincrona conectada em série na linha de

transmissdo, capaz de variar a impedancia efetiva da linha através da inje¢do de uma tensao
(Vg) em apropriada fase em relagdo a corrente da linha, permitindo assim a troca de poténcias

ativa e reativa com o sistema de transmissdo. Se o angulo estiver em fase com a corrente da
linha ocorre a absor¢@o ou inje¢do de poténcia ativa, em contrapartida, se o angulo estiver em
quadratura com a corrente da linha tém-se a injecdo ou absor¢cdo de poténcia reativa
[13,24,25,32].

Na Figura 3.1 tem-se a ilustracdo do SSSC conectado em série entre duas barras
genéricas (i e j) do sistema elétrico por meio de um transformador de acoplamento. Nesta
representacdo simplificada o SSSC é composto de um conversor fonte de tensdo VSC (do
inglés - Voltage Source Converter) que por meio de tiristores do tipo GTO (Gate Turn-OfY)
modulam uma tens@o em corrente continua proveniente de uma fonte externa (independente
da linha de transmissdo). Como resultado tem-se uma tensdo AC injetada em série na linha de

transmissdo e de mesma frequéncia fundamental [13,24,32].

\~/1 Zij ~ Z% \/J
2 Vs /2 I
| S| \AAANS | I | I

ol
X
@]

Banco capacitivo
armazenador de energia

Figura 3.1 — Representagdo do Dispositivo FACTS SSSC.
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Para que o SSSC possa trocar poténcia ativa com a rede € necessaria a instalagdo de
um sistema para suprimento de energia mais robusto, em substitui¢do ao banco capacitivo,
tornando assim o SSSC habil a compensar a resisténcia da linha de transmissdo [13,24,25,32].

Se considerado com uma fonte externa com capacidade suficiente de controlar a
poténcia ativa da rede, o SSSC podera controlar, além da magnitude da tensdo de saida AC,
também seu angulo de defasagem em relag@o a corrente da linha.

Desse modo o SSSC pode operar dentro dos quatro quadrantes mostrados na
Figura 3.2 [24], onde a tensdo de saida AC do SSSC ¢ representada pelo fasor Vg que pode
ser decomposto como na equacdo (3.1) onde V,, representa a tensdo de saida do SSSC em fase
com a corrente da linha e V4 a tensdo em quadratura com a corrente da linha, podendo estar

adiantada ou atrasada.

VS=Vp+qu 3.1)
Absorvendo P Injetando P
Absorvendo Q Absorvendo Q
VqA VS
> > Tl
.l
Vp
Absorvendo P ]
Injetando Q Injetando P
Injetando Q

Figura 3.2 — Diferentes Modos de Operagdo do SSSC.

Neste estudo sera considerado o SSSC atuando no modo de compensagao de reativos,
ou seja, V, = 0. Quando a tensdo Vg estiver atrasada da corrente o SSSC estard atuando no
modo capacitivo, suprindo reativos da linha de transmissdo. Conseqiientemente, quando a
tensdo Vg estiver adiantada de 90° da corrente da linha, o SSSC estd operando no modo
indutivo, absorvendo reativos da rede [13,24,25,32,35].

Este tipo de variacdo ¢ muito util quando se leva em considera¢do a demanda do

sistema de energia elétrica. Em horérios de alto carregamento o sistema elétrico necessita de
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poténcia reativa capacitiva, enquanto que em horarios de baixo carregamento (madrugadas,
feriados e finais de semana) o sistema ¢ predominantemente reativo capacitivo (devido as
compensagdes fixas) precisando neste caso da inje¢do de poténcia reativa indutiva para o

controle do fator de poténcia.

3.4. Modelagem Matematica do SSSC

Considerando o SSSC como uma tensdo variavel inserida em série com a linha por um
transformador de acoplamento de reatdncia X, o circuito pode ser representado através de

seu equivalente, como na Figura 3.3.

l
l

[

Figura 3.3 — Circuito Equivalente do SSSC.

Na Figura 3.3 Zr ¢ a impedancia equivalente, resultante da soma das impedancias

entre as barras i ¢ j (Zy =Z; +jX¢).

Figura 3.4 — Circuito Equivalente do SSSC para V¢ = 0 — Diagrama Fasorial.

Como considerag¢do inicial serd admitida que a tensdo série do SSSC seja nula

(Vg =0) e a corrente que percorre a linha de transmissdo que liga as barras i e j € dada na
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equagdo (3.2) (na Figura 3.4 ¢ mostrado o diagrama fasorial do sistema equivalente).

=l Loy =—— (3-2)

O angulo da corrente, referenciado ao sistema elétrico ¢ obtido apds manipulagdes
geométricas, decompondo o fasor da corrente em parte real e imagindria conforme ilustrado

na Figura 3.5.

=il

Lao g0

Figura 3.5 — Corrente entre as barras i e j, referenciada ao sistema elétrico.

Desenvolvendo a equacdo (3.2) obtem-se a expressdo da corrente em funcdo das

variaveis da linha de transmissao entre as barras i e j (equagdo (3.3)).

~

R..
Iy =Tg0+jlqo = Z—U(Vicos()i —Vjcosej)+ X1 (Visen()i —Vjsen()j)

|2 2

T T
R (3.3)
+] ijz (Visenei —Vjsenej)+ XT2 (Vjcosej —Vicosei)
24| 24|
O angulo da corrente para o caso de \N/S =0 ¢ dado na equacdo (3.4).
R, \Visenf. — Vsenf. ]+ X\ V.cosO; — V.cosh.
(p0=tan'l 1]( i i J J) T( ] J 1 1) (3'4)

R;; (Vicosf)i —Vjcosej)Jr Xr (Visenei - Vjsen9j)

Como citado anteriormente, neste estudo serd considerado apenas a compensagdo
reativa por parte do SSSC, o que trds como consequéncia que a tensdo série injetada pelo

SSSC na rede sempre estara em quadratura com o angulo da corrente, independente do tipo de
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compensagao reativa realizada (capacitiva ou indutiva).
A partir da equagdo (3.5) pode ser calculada a poténcia complexa de saida da barra i

para a barra j.
S, =Vill) =By, +1Qy, (3.5)

A substituicdo da equacgdo (3.2) na equacgdo (3.5) expressa as poténcias ativa e reativa

entregues pela barras i a barra j (equagdes (3.6) e (3.7) respectivamente).

iig ;ijz (Vi2 _ViVjcoseij)+ ;(Tz (V,Vjsen6y) (3.6)
| T| T|
R X
Q;, =~ |ZTJ|2 (V,V senb, )+ |ZTT|2 (V2 = V,V cos0, ) 3.7)

Considere agora o SSSC com acgdo efetiva no sistema (isto é, tensdo série injetada
diferente de zero).

Nesta configuragdo o SSSC pode atuar de duas diferentes formas, no modo capacitivo
(suprindo os reativos do sistema) como ilustrado na Figura 3.6.a, ou como na Figura 3.6.b

atuando no modo indutivo (absorvendo reativos do sistema).

Neste trabalho a varidvel Vg ¢ estipulada a partir do nivel de compensagao reativa que

se deseja aplicar na linha de transmissdo através do SSSC. A expressao (3.8) quantifica o

valor de V, considerando um nivel k de compensagdo estipulado, € ¢ obtida a partir de

manipulagdes geométricas do diagrama fasorial mostrado na Figura 3.6(a).

R’ +X; (1-k)

Vs =kX1| T kXT\/ (3.8)

Com a tensdo do SSSC definida como na equagdo (3.9), é possivel determinar a

corrente na linha de transmissdo entre as barras 1 € j mostrada na equacéo (3.10).

Vg = Vi Za (3.9)
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V-V-V. V-V () -~ -~
i-Vs-V; Vi J{_&jzlﬁlﬁsm (3.10)

(b)

Figura 3.6 — Diagrama Fasorial: operagdo do SSSC: (a) modo capacitivo. (b) modo indutivo.

A partir da expressdo (3.10) pode-se concluir que a corrente na linha pode ser obtida

pela superposi¢do de efeitos, somando o termo da corrente na condigdo inicial (I,) com a

parcela de corrente introduzida pelo SSSC (Tijsssc ), mostrada na equagdo (3.11).

(3.11)

~

~ V. V. .
S (Rijcosa+XTsena)—J

1. =——=—
1JSSSC Z 2
T |ZT|

V32 (Rijsen(x —~ XTcosa)

2

A expressdo (3.12) representa o fluxo da poté€ncia complexa entre as barras i e j com a

inclusdo do SSSC. Novamente, usando o conceito de superposicdo de efeitos, ¢ efetuada a

soma dos termos de poténcia complexa para a condigdo de V4 =0 com a poténcia complexa
injetada pelo SSSC (na situagdo de Vg #0).
(3.12)

Sij = SijO + Sijsssc

Desenvolvendo matematicamente o termo Sijsssc da expressdo (3.12) que representa a
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parcela de poténcia complexa inserida pelo SSSC, obtém-se as equagdes (3.13) a (3.15).

Sijsssc - Vi(Iijsssc ) = Pijsssc +] Qijsssc (3.13)
X
issse = | J| V., Vscos(0; —a) + z T| V. Vgsen(0; —a) (3.14)
T T
Q... = Ry V. Vgsen(0; —a) — X1 —L_V.V.cos(0. —a) (3.15)
iisssc — | | S | 2 vi's i :
T T

As equagdes (3.14) e (3.15) representam respectivamente a poténcia ativa e a poténcia

reativa injetadas pelo SSSC, estando ambas em fung¢do do 4ngulo da tensdo Vg do SSSC.

Considerando o FACTS atuando no modo capacitivo, ou seja, com o angulo da tensado

V, atrasada de 90° em relagdo a corrente da linha de transmissdo (a=¢p—90°) as equagdes

(3.14) e (3.15) podem ser reescritas como nas equagdes (3.16) e (3.17).

R; X
Pisssc = . — 5 ViVgsen(0; — ) +— 5 Vi Vscos(6; — ) (3.16)
"l 2+
R; X
Qijgssc = | J| — V, Vgeos(6; (p)+| LV, Vgsen(6; — ) (3.17)
T T

As equagdes (3.16) e (3.17) estdo em fungdo do angulo da tensdo da barra 1 (6;) e do
angulo da corrente que flui da barra i para a j (¢). Tem-se assim a necessidade de se
determinar as equagdes das poténcias em fun¢do de valores conhecidos, como os angulos das
tensdes nas barras i e j. Para este fim, considere o diagrama fasorial mostrado na Figura 3.7,
na condigéo de Vg =0, onde 0;; = 0; — 0; € 0;, = 0; — ©.

A partir da Figura 3.7 e relagdes geométricas sdo escritas as equagdes (3.18) a (3.23).

OB _R;

V.
cos(0; —p) ==—=—"L1,+—Lcos(0; — (3.18)
0, —9) oy v,y 0;-9)
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REF
Figura 3.7 — Diagrama Fasorial: V= 0.
BY X V,
sen(0; — @)= —=—="—"L1,+—Lsen(0; — (3.19)
0z V. R X
cos(6; —60;) = v VJ + VJ Iocos(6; — @) + T.Tlosen(ej - ) (3.20)
YZ X Rjj
sen(6; —60;) = v - VTIOCOS(ej - ) —V.Jlosen(ﬁj - ) (3.21)

i i i

V.
_ V{Ri{coseij -~ VJJ + XTsenGij}
CD i

cos(0; —p) = = (3.22)
R..1 2 2 2 2
ij~0 \/(Rij +Xr XVi +V, —2ViVjcosﬁij)
V.
_ Vi| —Rjsend; + X | cosh —
DE Vi
sen(0; —¢) = = (3.23)

Rilo l \/(Rij2 +XT2 XViz + ij _ZViVjcoseij)

A substitui¢do das equacdes (3.22) e (3.23) nas equacdes (3.18) e (3.19) fornecem as
equagoes (3.24) e (3.25).
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V;
i (3.24)

1|y V2 + V2 —2V,V cost,

R.
cos0;,, :WETNW +Vj2 —2V;Vicost;; +

V.
X V.
A1 i (3.25)

send;, = Vi +V;" =2V, Vicost;; +
g Vi|ZT| \/ : ! : |ZT|\/V12 + ij —2V,V,cosb;;

Voltando as equagdes das poténcias inseridas pelo SSSC no sistema (equagdes (3.16) e
(3.17)) e substituindo os termos relevantes pelas equacdes (3.24) e (3.25) obtém-se as
expressoes das poténcias ativa e reativas injetadas ou absorvidas pelo SSSC na forma

desejada (equagdes (3.26) e (3.27)).

2R;: X1 Vg Vi2 - Vivjcoseij + (_ Rijz + XT2 )Vivjvsseneij (3.26)

Jsssc |ZT|3 \/ViZ + V_12 — 2ViVjCOSOij |ZT|3\/Vi2 + ij N 2ViVjCOSGij

2RinTViVjVssen91j 4 (— Rijz + XTZ )VS Viz - ViVjCOSGij

Qijgssc = (3-27)

Ze[ V7 + V=2V V cosh 1Z+| JVi + Vi —2V,Vicosd

A soma da equagdo (3.6) com a equacdo (3.26) fornece a expressdo da poténcia ativa
transferida da barra i para a barra j (equacdo (3.28)). De maneira analoga, a poténcia reativa
(equagdo (3.29)) € obtida a partir da soma das equagdes (3.7) e (3.27).

A equagdo (3.30) representa a poténcia complexa que flui entre estas duas barras
genéricas do sistema de transmissdo que possuem o controlador SSSC acoplado.

As equagdes (3.28) a (3.30) modelam o FACTS SSSC no sistema de poténcia

considerando a resisténcia da linha de transmisséo.

P. = Ri (V~2—V~V~coseij)+ X1 (ViVjsenOij)

1 |ZT|2 1 1] |ZT|2
i o (3.28)
. 2RinT3VS A ViVjcoseij (— Ry +X; )ViVjVSsenQij
e[ v+ Vi —2vivieost, | |24 Vi + V] —2VVicost,
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Q=- Ry (ViVjseneij)+ X1 (Viz—ViVjcosﬁij)

2. 2,
(3.29)
_ 2RyXpVV;Vgsend; +(—Rij2+XT2)VS V;* = V;V,cosd);
1z v, +V=2V,Vcosh, 1z, IV +V=2V,Vcosd,
Sij =P +JQ; (3:30)

3.5. Inclusao do SSSC no MSP

Adotando o mesmo procedimento realizado no Capitulo 2, considerando pequenas
variacdes em torno de um ponto de equilibrio estavel, as equagdes do fluxo de poténcia da
linha com o SSSC, podem ser linearizadas resultando nas equacdes (3.31) e (3.32) que

fornecem as variagdes de poténcias ativa e reativa.

AP; = AL;Ab; + A2, AV, + A3;AV, + A4;; AVg (3.31)

AQ; =RI;A0; +R2;AV; + R3;AV, + R4, AVq (3.32)

Os coeficientes Aj; representam os “coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa da
linha transmissdo 1 — ”, enquanto que os coeficientes R;; sdo os “coeficientes de sensibilidade
de poténcia reativa da linha de transmissdo 1 — j”. Estes coeficientes estdo mostrados no
Apéndice II.

O balango nodal de poténcia permanece da mesma forma como realizado no
Capitulo 2 que esta representado pelas equagdes (2.24) e (2.25), pois as barras 1 e j ainda sdo
duas barras genéricas do sistema; apenas a equacdo que descreve os fluxos entre estas barras
foi alterada.

A representagdo matricial do novo sistema de poténcia com a inclusdo do SSSC ¢
praticamente o mesmo do representado no capitulo 2 (equagdes (2.37) e (2.38)), com excecdo
do vetor de entradas Au e da matriz de entradas “B” (formada pelas sub-matrizes Bl e B2),
que incluirdo as variaveis do SSSC.

A representacdo matricial no dominio do tempo € descrita nas equacdes (3.33) e

(3.34).
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(Aol | DIMI HALGIMI HA2GIIMI [Olugsre || [A 0]
[A8] |_|  [o] [0ng x e [0ngx ng [Olugxng || [A3]
A | [ O TKANTT! Dralb (T (Tl | TAE)
apy| L Qe O [0ng  ng T L[A Ex]

[AIG ][MTI [O]ng x nb-ng '[A3G ][M]fl [O]rlg x nb-ng
[O]ngxng [O]ngxnb—ng [O]ngxng [O]ngxnb—ng [[A 6]1

[KA][T(IIO ]_1 [O]ngxnb—ng [KV][Téo]_l [o]ngxnb—ng [A V] (333)
[O]ngxng [O]ngxnb-ng '[I<r][Tr]_1 [O]ngxnb-ng
[A Pyec ]|
[M]_l [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb [O]ngxl E:A VM jl
+ [O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb [O]ngxl !
[AP]
[O]ngxng [O]ngxng [O]ngxnb [O]ngxnb [O]ngxl [A QL]
[O]ng X ng [Kr ][Tr ]_1 [O]ng x nb [O]ng x nb [O]ng x1 | [A VS] |
[Ohgxng [Alg] [AZ] [Okgxng || [Aw]
[[_0_]} _|Okt-ngxng_[Oko-ngxog [Oko-ngxng [Oko-ngxng || [AS] | {[Jf'l_]_ %] [[A e]}
[0] [Okhgxng [Rlg] [R2%] [Okhgxng [|[AEG]| [[J4] [J44]][[AV]
[O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [O]nb—ngxng [A Efd]
[APyec]| (3.34)

[APL]

[AQ]
| [AVs] |

e L ey AV,
{é L ) ) A B T ]

A inclusdo do SSSC ao sistema acarretou no surgimento da variavel de entrada AVs,
presente no vetor de entrada Au.

Consequentemente, a matriz que multiplica o vetor Au foi expandida em uma coluna
(VS), e € composta pelos coeficientes de sensibilidade A4 e R4. A regra de formagédo do vetor

VS ¢ apresentada na expressao (3.35).

VS(M) =—A4.. seifora barrainicial com SSSC.

ij>
VS =A%

ji»

[VS](anxl) = VS(i+nb><1) =—R4,;, seifor a barra inicial com SSSC. (3.35)

ij°
Vs(j+nb><l) =—R4;
VS =0, para qualquer barra diferente deie j.

se j for a barra final com SSSC.

se j for a barra final com SSSC.

ji»
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As equagdes (3.33) e (3.34) podem ser representadas em uma forma compacta, como

sugerido em (3.36).

Ax| [T1 2] ax] [BI
[ 0 ]_Ls JJLJ{sz[AuS] (3-36)

Realizando a eliminacdo das varidveis algébricas (Az), € possivel obter a representagdo
matricial do sistema multimdquinas com um SSSC em operacdo na forma de espago de

estados, como mostrado nas equagdes (3.37) e (3.38).

Ax = (J1-12J47'13) Ax + (Blg —J2J47 B2g) Aug (3.37)

Ax = A Ax + B Aug (3.38)

Anteriormente foi citada a facilidade para a inclus@o de diferentes componentes do
sistema elétrico de poténcia ao MSP multimaquinas, o que € confirmado pelas equacdes que
compdem as matrizes (3.33), (3.34) e (3.36). Observe que as equagdes do SSSC sido
diretamente inseridas no modelo multimaquinas deduzido no Capitulo 2 através de pequenas
adaptacdes como, por exemplo, a insercdo de algumas linhas e colunas nas matrizes que
representam o modelo. Isso se deve a preservacdo das varidveis algébricas que descrevem o
sistema de transmissao.

A representagdo apresentada baseia-se na inclusio do SSSC a um sistema
multimaquinas e variagdes podem ser obtidas ao se incluir diferentes tipos de controladores

para o SSSC, que € o assunto que sera abordado no préoximo Capitulo.

3.6. Conclusoes

Discutiu-se neste Capitulo sobre a crescente necessidade de ampliacdo dos sistemas
elétricos para continuar o fornecimento de energia elétrica em niveis seguros de operacao.
Como possivel solugdo foi abordada a utilizagdo de dispositivos FACTS, além de citadas as
formas de utilizacdo destes componentes.

Atencdo especial foi dada ao SSSC (Static Synchronous Series Compensator) que atua
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como uma fonte de tensdo em série com a linha de transmissdo fazendo a compensacdo de
reativos a partir do controle desta tensdo. Explicaram-se as diversas formas de operagdo deste
equipamento, culminando com sua modelagem para posterior inclusdo no MSP (Modelo de
Sensibilidade de Poténcia).

A inclusdo de um SSSC ao modelo requer a inclusdo de apenas uma coluna e uma
linha na matriz de entrada e no vetor de entradas do sistema, respectivamente. Variagdes desta
representacdo sdo obtidas com a introducdo de controladores ao SSSC, assunto tratado no

préximo Capitulo.
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4. Controladores Adicionais (POD e PSS)

4.1. Introducio

A simples inclusdo dos dispositivos FACTS nos sistemas elétricos de poténcia nem
sempre € capaz de solucionar problemas relacionados com a estabilidade a pequenas
perturbacdes, principalmente quando a ocorréncia da instabilidade ¢ por falta de
amortecimento das oscilagdes de baixa frequéncia (oscilagdes eletromecanicas). A introdugio
de controladores adicionais ao sistema de poténcia ou acoplados aos dispositivos FACTS
pode acrescentar amortecimento a estas oscilagdes.

A utilizacdo de diferentes tipos de controladores fornecem diferentes respostas
transitorias quando o sistema sofre alguma perturbacdo mas, quanto mais avangado é o
controlador utilizado, maior serd a possibilidade de se inserir mais amortecimento as
oscilagdes de baixa frequéncia.

Neste trabalho serdo tratados dos controladores PSS (do inglés, Power System
Stabilizer) [4,5,6,8,18] e controladores adicionais que atuardo em conjunto com o dispositivo
FACTS SSSC.

No caso dos controladores para o SSSC serdo abordados os de primeira ordem e os
chamados POD (do inglés, Power Oscillation Damping) [17,22,26,32,34,41], que s@o
largamente utilizados nos estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes.

Sdo apresentadas as estruturas que representam os controladores e ¢ feita a sua
inclusdo no modelo do sistema elétrico de poténcia.

Também ¢ discutida a melhor localiza¢do destes controladores, bem como técnicas de

ajuste para os seus parametros.

4.2. Controlador de Primeira Ordem

O controlador de primeira ordem (cuja representagdo na forma de diagrama de blocos
¢ mostrada na Figura 4.1) ¢ constituido de um ganho estatico Kgsssc € uma constante de tempo
Tsssc, que representa o atraso inerente a qualquer sistema fisico.

O sinal de referéncia (AVgo) representa o desvio da tensdo inserida pelo SSSC em
regime permanente € que permite alterar o ponto de operacdo do dispositivo. A constante de

tempo Tsssc normalmente € muito pequena, pois leva em consideragdo a dindmica de atuagio
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dos dispositivos eletronicos semicondutores. Normalmente o valor de Tsssc € menor que a
constante de tempo de atuagdo dos reguladores de tensdo dos geradores.
Através de um sinal de entrada AX o controlador fornece o sinal de saida AVg que

representa as variagdes da tensdo série inserida pelo dispositivo SSSC.

AX 1 AVy

K P —
25¢ T Ay 1+ STsssc

AVs,

Figura 4.1 — Controlador de 1* ordem: diagrama de blocos.

Por inspecdo, a partir da Figura 4.1, € possivel escrever a equacdo (4.1) que descreve a

dindmica de atuagdo do controlador de primeira ordem, para um sinal de entrada genérico AX.

1
AVg = —— AV — K« AX 4.1
ST 5T ( So ssSC ) 4.1)

Neste trabalho o sinal de entrada adotado para o controlador é a varia¢do do fluxo de
poténcia ativa na linha de transmissdo onde o SSSC esté instalado (Ax = AP;;) pois trata-se de
um sinal local de facil obtencdo, além de possuir alta observabilidade nos modos de oscilagio
interareas [17] (o fato do sinal de entrada do controlador ter grande influéncia no modo
interarea ¢ importante ja que este tipo de FACTS geralmente ¢ utilizado para atuar neste modo

oscilatdrio, que ocorre em longas linhas de transmissao distantes dos centros geradores).

AO; AB,
+ —_

i 1+sT

SSSC

Controlador 1° ordem

Figura 4.2 - Diagrama de Blocos representativo do controlador de primeira ordem.
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Na Figura 4.2 tem-se a representacdo na forma de diagrama de blocos considerando o
SSSC equipado com o controlador de primeira ordem, tendo como entrada do sistema a
variacdo da poténcia ativa (obtida a partir de parametros locais do sistema de transmissao).

Substituindo o sinal de entrada da equagdo (4.1) para as variagdes da poténcia ativa

(equagdo (3.31) — Capitulo 3), obtém-se a equacdo (4.2).

1
SSSC SSSC SSSC SSSC

(4.2)

0

SSSC SSSC SSSC

Para a introdug@o deste tipo de controlador no modelo do sistema elétrico de poténcia
sdo alteradas as equacdes (3.33) e (3.34) (deduzidas no Capitulo 3), resultando nas expressoes

(4.3) ¢ (4.49).

Aol T DIMIt HAIGIIMIT {A2IIMIT [Ohgxne (O Caa] ]
[A3] T e () A ) Y e
] =] Dhesne AKAITl! Ll Tl Mol [Olne 1 AE
; [Ohesxne  [Ohgxne Ohgxne  -T/] [Olne 1 AE.]
[AEg] 1 A4insssc
. Ohxne  [O)ixng Ohxne Ol [TT} [ [AVs] |
_[AVS]_ -
TATIME (0] g AAZIME (0]
Ohexne  [Ohgxmns  Ohgxne  [Ohgcnng |
o IKTE Oy IGITLE Oy || 2
PR U RS e L R C M
[VSI}IXan :
EX S S i 43
MI' [O00gane Ohgsms O Ohea|[fap, ]
Oexne g Ohgans Ohgxm Olgnt AV ]
A Ohecne Oheine O Ohgems Osi|| AP, ]
Ogne [KIT] O Ohgxmw Ohest| [aQ,]
O R N
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[LQ]} _| [Ohiongxng [Ohongxng [Ohngxng [Oubngxng [VS ] [AE,]
[01] | [Ohgxne  [Rlg] [R26]  [Ohgxng 22“*”‘1‘ [AEq]
[Ohongxng Ohongxng [Ohongxng Ohongrne: 5 [A std]

[A Pyec]

[A Vier]

+{[OJM,,mg [Ohoxng [diag(-Dhosny  [Ohoxno [Obel] (AP ]
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4.4

Nas equagdes (4.3) e (4.4) surgem dois novos vetores denominados de VS; e VS, onde

o vetor VS; é composto pelos coeficientes de sensibilidade de poténcia e das varidveis do

controlador. O vetor VS, ¢ obtido dos coeficientes de sensibilidade do SSSC (A4 e¢ R4)

originados da lineariza¢cdo da poténcia ativa e reativa (equagdes (3.31) e (3.32) — Capitulo 3).

A regra de formacdo destes vetores é apresentada em (4.5) e (4.6).

VS1(1 i) = —-Al; @, se1for a barra inicial com SSSC.
TSSSC
VS1(1X-) =Aly @, se j for a barra final com SSSC.
! TSSSC
[vs, ](lxznb) - VSl(lxnb+i) =-A2; @, sei for a barra inicial com SSSC. 45)
TSSSC
VSl(lxanr )= —A3y @, se j for a barra final com SSSC.
! TSSSC
VS, =0, para qualquer barra diferentedeie j.
VSz(M) =—A4,;, seifor a barra inicial com SSSC.
VSZ(J’X]) =—A4,;, se ] for a barra final com SSSC.
[VSz](2nb a) = VS2(i+nbx1) =—R4,;, sei for a barra inicial com SSSC. (4.6)

i

VSZ(j+nb>< ]) =—R4;

VS, =0, para qualquer barra diferente deie j.

se j for a barra final com SSSC.

Deve-se ressaltar que a durante o desenvolvimento do modelo (antes da inclusdo do

controlador de primeira ordem), a variavel que representa as variacdes da tensdo série do

SSSC (AVyg) era considerada como uma entrada para o sistema (equagdes (3.33) e (3.34) —
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Capitulo 3). Na nova configuragdo, a varidvel AVg ¢ uma varidvel de estado presente no vetor
de estados (Ax). Observa-se também que o sinal de referéncia AVgy é agora tratado como

varidvel de entrada para o sistema elétrico de poténcia.

4.3. Power Oscillation Damping — POD

Os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS - do inglés Power System Stabilizer)
(que serdo tratados no item 4.4), ha varias décadas sdo utilizados para o acréscimo de sinais
suplementares no sistema de excitagdo dos geradores, com a finalidade de inserir
amortecimento as oscilagdes eletromecanicas. Sdo dispositivos confidveis e relativamente
econdmicos. Sua atuagdo ¢ mais efetiva contra as oscilagdes associadas a um grupo gerador
oscilando contra um grande centro consumidor, ou seja, o PSS ¢ mais eficiente para amortecer
modos locais de oscilagao.

Com a interligacdo entre grandes centros geradores e consumidores de energia elétrica,
comecaram a surgir oscilagcdes eletromecédnicas de baixa frequéncia entre um grupo de
maquinas de certa area atuando contra outro grupo de maquinas em outra area do sistema
elétrico de poténcia, que foram chamadas de oscilagdes de modo interarea. Geralmente estes
grupos sdo ligados por longas linhas de transmissdo com grande reatdncia indutiva, que
facilitam o surgimento destas oscilagdes [7,17,18,27,28].

Os dispositivos PSSs tém a capacidade de fornecer amortecimento aos modos
interarea, mas, na condi¢cdo de um sistema elétrico de grande porte muitas vezes sua atuagao
ndo ¢ suficiente para eliminar a instabilidade do modo interarea [10].

Com o surgimento dos dispositivos FACTS, que podem ser instalados em qualquer
localidade do sistema de transmissdo, inclusive na interligagdo entre duas areas, surgiram
estudos que mostraram ser possivel atuar no amortecimento do modo interarea por meio
destes dispositivos desde que fossem equipados com um equipamento adicional que possuisse
a a¢do suplementar de amortecimento, o chamado POD [20,21,25,29,30,41].

O controlador POD passou entdo a ser utilizado para o controle das oscilagdes
eletromecanicas, ja que permite realizar as corre¢des de fase necessarias no sistema elétrico e
assim, agregar significativas cotas de amortecimento.

O POD ¢ constituido de um filtro passa alta (washout), do circuito compensador de
fase e um ganho estatico. O filtro washout previne a atua¢do do controlador em regime

permanente. Os blocos de avango-atraso (lead-lag) regulam a defasagem do sinal de entrada
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conforme a conveniéncia, enquanto que o ganho atua diretamente na quantidade de

amortecimento a ser introduzida pelo controlador.

4.3.1 Inclusao do conjunto SSSC - POD no MSP

No diagrama de blocos da Figura 4.3 é mostrada uma estrutura convencional do POD

[32,41], bem como sua atuacdo na variavel de controle do SSSC (AVy).

AVs, 4 | AVs
washout lead-lag - 1+ 8Tggqe
ganho A — -
AP sT, [AXi| 1+sT, [AXa | 1+5T,
— Ksssc > —> >
1+sT,, 1+5sT, 14T,

Figura 4.3 — Ilustragdo do controlador POD.

Como realizado para o controlador de primeira ordem, o sinal de entrada escolhido
para o POD serd a variagdo da poténcia ativa da linha de transmissdo onde estiver conectado o

SSSC. O sinal de saida do POD sio as variagdes da tensio Vg.

Como o sinal de entrada do POD ndo ¢ uma variavel de estado, cada bloco que
compde sua estrutura pode ser dividido em dois blocos [22,26,41], resultando na definicdo de
novas variaveis de estado (sem significado fisico), mas que s@o Uuteis para modelar o
controlador na forma de espago de estados, o que sera feito na sequéncia.

A divisdo para o bloco washout pode ser feita como mostrado na Figura 4.4 onde, por

inspec¢do, se obtém a equagdo (4.7), que define uma varidvel de estado AX’;.

KssscAPj sT AX, KssscAPj; 1 AX'q AX,
— —> ) — —
1+5T, 1+5Ty STw

A 4

Figura 4.4 — Divisdo do bloco washout.

AX, = % AP, —TLAX'I 4.7)

w w
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Procedimento similar ¢ aplicado aos blocos de avango-atraso, resultando nas Figuras

4.5(a) e 4.5(b).

AX, 1+sT, | AX; AX, 1 AX, + AX,
(a) — —— — —> > ST
1+5sT, 1+sT, R
AX; 1+sT; | AXpop AX, 1 AXpop + AXpop
— > ——— > - —> » ST
®) 1+sTy 1+sTy 3 +%

Figura 4.5 — Diviséo dos blocos de avango-atraso.

Através da manipulacdo do diagrama de blocos da Figura 4.5(a) e da equagédo (4.7), é
obtida a variavel de estado AX", do primeiro bloco avango-atraso de fase (equacio (4.8)). Para
a obtencdo da variavel de estado AX'pop (equacdo (4.9)) utiliza-se da Figura 4.5(b) e da
equagdo (4.8).

. K
AX'z _ _"SSSC APIJ _LAXVI _LAxvz (48)
T, T, T,
g T T, T 1 1
AX'pop =K oo —1— AP —— L AX' |+ 1-—L |- AX', ——AX' 4.9
POD SSSC T2T4 1j T2T4 1 ( T2 T4 2 T4 POD (4.9

Finalmente, obtém-se a expressdo da variavel AVg (agora definida como uma variavel
de estado) e que sera a responsavel pela modulagdo da tensdo série do SSSC e,
consequentemente a responsavel pela injecdo de amortecimento ao sistema de energia elétrica

(equagdo 4.10).

K T, T T, T T T
_8SSC71°3 APij _#AX'I _{1 _ _1} 3 AX',
T,T, T,T,T T, |T,T

4 “sssc

AVs =—
SSSC

(4.10)

Ty 1 1 1
—(1——3J—AX'POD—T—AVS +

SSSC SSSC SSSC




Capitulo 4 — Controladores Adicionais (POD e PSS) Pdagina |65

A variavel de entrada do POD ¢ a variacdo de poténcia ativa da linha de transmissdo
entre as barras i e j do sistema elétrico (linha onde esta conectado o dispositivo SSSC) e foi
deduzida no Capitulo 3 (equagdo (3.31)) e ¢ repetida na equagdo (4.11), para facilidade de
leitura do texto. Pelo diagrama de blocos da Figura 4.6 ¢ possivel visualizar a formagdo do

sinal de controle do SSSC (AVy) a partir dos parametros do sistema de transmissao.

A®; AB; XAV
S

Figura 4.6 — Diagrama de blocos representativo do POD.

Para a inclusido do controlador POD no modelo do sistema elétrico, novamente sio
modificadas as equacdes (3.33) e (3.34), resultando nas equacdes (4.12) e (4.13).

A inclusdo do POD resulta em uma sub-matriz Apop (equagdo (4.14)), presente na
matriz de estados, que relaciona os parametros de operacdo do POD com os coeficientes de
sensibilidade do SSSC (A4;; e R4 ;). A matriz Jpop (equagdo (4.15)) relaciona os pardmetros
do POD com a magnitude e angulo das tensdes nas barras do sistema que receberam a
instalagdo do POD. As duas primeiras colunas da matriz Jpop multiplicam as variagdes
angulares, enquanto que as duas ultimas ponderam as variacdes da magnitude das tensdes nas

barras do sistema elétrico.
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[A3]
[AE]]
[AE]
[AX]
[AX, ]
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4.12)
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[AP]

[AQ]
[A VSO ] |

{LJfH_]__U_“zJ}[[A e]}
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A%
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[ K K I K K |
;SSC AIU _ ;SSC AIU i ;SSC A2]J ;SSC A31J
W W | w W
KSSSC KSSSC : KSSSC KSSSC
T—Alij —T—Alij : T—A2U T—A31J
el ™ 2 2 2 4.15
[ POD] KSSSCTI KSSSCTI : KSSSCTl KSSSCT] ( )
SSSSCL Ay, o SSSSCL Ay SSSSC g, =SSSC A3,
LT, LT, L DT LT,
_KSSSCT1T3 Alu KSSSCT1T3 Allj E_KSSSCTITS A21J _KSSSCT1T3 A31J
L TSSSCT2T4 TSSSCT2T4 I TSSSCT2T4 TSSSCT2T4

As equacgdes (4.12) a (4.15) podem ser agrupadas em uma forma compacta como

mostrado na equacdo (4.16).

[A XP.OD] _ Ulop] 025051 || [A Xpop] . [BIPOD] [Au ] o
[O] [J3POD ] [J4] [A Z] [B2POD ] POD )

Com a eliminagdo do vetor de variaveis algébricas da equagdo (4.16) (como realizado
nos Capitulos 2 e 3), € obtida a representagc@o na forma de espago de estados para o modelo do

FACTS SSSC com controlador POD (equagdes (4.17) e (4.18)).

AXpop =T 1pop _J2PODJ4_1J3POD)AXPOD +(Blpop _JZPODJ4_1 B2pop)AUpop (4.17)

AXPOD :APODAXPOD +BPODAuPOD (418)

4.4. Power System Stabilizer — PSS

O PSS também ¢ conhecido como ESP (Estabilizador de Sistema de Poténcia) e atua
no sistema de excitacdo dos geradores. Sua ag@o consiste na inje¢do de um sinal estabilizante
suplementar a malha de controle do regulador automatico de tensdo, podendo fornecer
amortecimento as oscilagdes do rotor da méaquina geradora [4,5,6,8,18].

Geralmente utilizam-se como sinal de entrada para o PSS as varia¢des da velocidade
angular dos geradores (como a instalacdo do PSS ¢ préxima do gerador, este sinal ¢ obtido

localmente).
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Mesmo com a utilizagdo da velocidade angular como sinal de entrada, o torque
elétrico produzido pelo gerador tem caracteristica de atraso de fase devido aos atrasos
produzidos pelo regulador de tensdo e circuito de campo da méaquina (este atraso de fase ¢
definido pela fung¢do de transferéncia conhecida como GEP(s) [8]).

Em vista disso, para a introdugdo efetiva de amortecimento ao sistema elétrico (ou dito
de outra forma, introdugdo de torque elétrico em fase com as variagdes da velocidade angular
do rotor), é necessaria a realizacdo de compensacdo de fase. Para se conseguir o valor
desejado de amortecimento ¢ preciso um bloco proporcional (ganho).

Do exposto, a estrutura do PSS ¢ similar a do POD e mostrada na Figura 4.7 [8,18].

washout lead-lag
ganho Al
~ ~
K_H
Ao sT, | AV, | 1+sT, | AV, | 1+sT; | AVsyp
—> Ko > > > ——»
1+sT,, 1+sT, 14T,

Figura 4.7 — Estrutura basica do PSS.

4.4.1. Inclusao do PSS no MSP

Neste trabalho a variacdo da velocidade angular do gerador genérico k (Awy) €
escolhida como entrada do PSS, pois ¢ um sinal com grande participacdo nos modos locais de
oscilagdo [8,10,18].

A partir do diagrama mostrado na Figura 4.7 s3o obtidas as equagdes do PSS

(equagdes (4.19), (4.20) e (4.21)).

AV, =KpssAoy _LAVIk (4.19)
Ty
S |
AVa =LAV, + AV, —LAV,, (4.20)
T, T, T,
AVisup, =22AVay +--AV, — AV, 421
T, T, AT, Sk

O sinal de entrada do PSS ¢ a variagdo da velocidade angular, a expressdo da

acelerac@o angular (equacdo (4.22)) ¢ funcdo da variagdo da velocidade angular (Awy — sinal
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de entrada do PSS) na forma linearizada (equagdo (2.34) — Capitulo 2) e da fun¢do da

variagdo da poténcia ativa do gerador k (equagdo (4.23)).

: 1
Aoy = M_(APMeck ~APgy —~DyAwy ) (4.22)
K

APgy = Alg A(By -0, )+ A2 AE' +A3G, AV} (4.23)

Substituindo a equagdo (4.23) em (4.22) tem-se a expressdo completa da variagdo

angular do gerador k que recebeu o PSS e, substituindo-a nas equagdes (4.19) a (4.21) resulta

nas variaveis de estado A\'hk , A\./zk e A\./sllpk conforme apresentadas nas equacdes (4.24) a

(4.25), respectivamente.

. K K
AV]k DLSSA AlG PSSA(Sk ek) A2G PSSAE T A\/ik 'A3Gk NiSSAVk_'_ N[[)SSAPMeq(
k K K

(4.24)
AVy, =Dl A ALy Kessling g )-an Sesshing, { 1 T jAvlk
_Lszk _A3Gk Kossly AV + KossTy APMCOk
A\./Supk :-DMA _A]'G KPSSTITS A(Sk‘ek)'AzG KPSST1T3 AE'

KTy KM T,T, M, T, T,

(4.26)

+ I_E LA\II + T3 IA\IZ IA\/Supk _A3G KPSSTIT3 AVk-i-KPSSTlT?’ APMeq(
T, K L), * T, * M{T,T, M 1,

No caso do PSS o sinal de saida (A\.ISUPK) ¢ inserido no sistema de excitacdo do

gerador sincrono, mais especificamente na malha do regulador automéatico de tensdo (RAT),

como mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Sistema de excitagdo (Regulador Automatico de Tensdo) com adi¢do do Sinal Suplementar.

A equagdo (4.27) apresenta a dindmica de atuagdo do RAT com a introdug@o do sinal

suplementar advindo do PSS, obtida por inspecdo da Figura 4.8. Na Figura 4.9 tem-se a

representacdo na forma de diagrama de blocos do PSS inserido no MSP multiméquinas.

sT, |4V, 1+8T, | 4V, |1+5T, ﬁ/&lp
1+sT, 1+5sT, 1+5sT,
AN i
i \ & K,
Kpss Ty - AE,
AV i s Ty ek
N refk i—‘
i > Ky ? « K 4
1 Aw | ¢
— SN S— P 5 '
Ms s k i 3
|
g Xk
5 ;Y AS,
— D, 4+ i e sTao * * Lento
| +Y
s et <«
' | 4+ Répido
Alg, | A6,
+ +* + : "
< A2 4 Ay
- + =
| v
Alg; i s Rlg
7 L 435 e Gk
Y L]’ N A A AV, (=] AQ, Y
<X | Modelo |k < >' Z(Aka Vi + P k| Modelo k N\
Ativo da - +43,,AV,,) i Reativo da
Rede : Rede T'
i ZlemAekm
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Figura 4.9 — Diagrama de blocos representativo do MSP com o PSS.
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AE _———1 AE +—rkA\/ +—rkA\/ — rkA\/ 4.27
k U] Re .
1 T, fdk T Supi T fi T, k ( )
T T I T

Com as equagdes dindmicas (4.24) a (4.27), incluindo as equagdes desenvolvidas no
item 4.3.1 (modelagem do POD realizando o controle do SSSC), a representagdo matricial do
novo sistema ¢é realizada de acordo com as equagdes (4.28) e (4.29), onde se tem o sistema

elétrico com o controlador POD e o controlador PSS em atuag@o.

[Ao]
[A3] DM HAIGIMT AA2GIMT Ohgxng | [Olng s E[O]ngxz Ohgx1 [ [A0] |
[AE;] [00] [0]ng x ng [Olng x ng [Ongxng i [Ongxa 100ngx2  [Olngxi [A 3]
A [0Jng x ng IKAITa0] Axalxa T [Thol™ [ThoT™ | [Olngxa Ong x> [Olngx1 || [AEq]
fd o
e '-,. o [O]ng xng [O]ng xng [O]Hg xng T 1 [O]ng x4 [O]ng x2 % . [AEfd] :
[AXT] || oot o ] T [AX]
[AX.'2] = [0]4x ng [0l4x ng [0l4x ng [0lax ng ;[APOD]4X4 1[0lax2  [Olaxi [AX'2]
TR DT Kess Al Kess A o o [AXPoD]
[AX'pop] My My My Pere T _[AVs]
C[AVs] Kpssy DTy Kpgs Algk Ty Kpgs, A2k Ty Olixne © [Olixa : [ApssTixs [AV]
. MkT2 MkT2 MkT2 = , : [AV ]
[AVi] Kpss PkTiT3  Kpss Al TiTs  Kpss, A26k TiTs : | 2
. [0]; x ng [Olix4 1 [A vSup]
[AV,] L MDTy My T, Ty My T, Ty : I |
L [AVSup] i
HAIGIMI [0lgxnbng AA3GIMI" [0]ug x o
[O]Hg xng [0]ng X nb-ng [O]ng xng [O]ng X nb-ng
LN S (M| S S o () W  C| (4.28)
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Oy AlG] [A%] Oy [[i‘g]]
[[_0_]} [Ohingxng [Ohongxng [Oibngxng [Ohub-ngxng | [vs,] |l [AEg] +[LJ§1_]__[J_4;J}[[A 9]}
O Ohee  RlgT RG] Oy - oo |4 (5] 14 1a V]
[Ouongxng [O)ibngxng [Ohiongxng [Ohongxng i l [A VL]
A lzyec]'
{[_O_Lm_L%H&_[sﬁegg-zzm___,_[O_JEb_xgb____[Ql_@_l ARy, (429)
[O]nbxng [O]nbxng [O]nbxnb [dlag('l);lbxnb [O]nbxl [A QL]
[A VS()]_

Para facilidade de notagdo as equagdes (4.28) e (4.29) mostram a instalagdo de um
unico PSS e um unico POD, mas a implementagdo computacional realizada permite
representar quantos dispositivos forem necessarios.

A regra de formagdo das matrizes Apss € J4pss sdo mostradas nas equagdes (4.30) e

(4.31). As matrizes Apop € Jpop sd0 as mesmas das equagdes (4.14) e (4.15).

-—— 0 0
TW
T |1 1
[Apss = (I_T_le_ - 0 (4.30)
w 2 2

K | K
Algg MPSS [0] 1 x nb-1 ! - A3k MPSS [0] 1 x nb-1
k | k
KpoT; | Ko T
[JPSS]: Aleﬁ [0] 1 xnb1 | -A3 Nl;sfrl (011 xnb-1 (4.31)
k12 ! k12
|

Koo T T Kpo T} T
Al —312 10 oy E'A30kM [0] 1 x b1
M\ T, Ty | M, T, T, )

De forma simular ao POD, as equagdes do PSS complementam a matriz J1 (equagdo
(2.40) — Capitulo 2), uma matriz que relaciona varidveis de estado. Isto pode ser melhor

visualizado na equacgdo (4.32) que denota em forma reduzida as equagdes (4.28) e (4.29).

(A 5(POD/PSS 1= |:[J Lopmss] [92popmss ]}[[A X pop/pss ]} + [[B Leopsss ]}[ Aty ] (4.32)
[0] [J3 POD ] [J4] [A Z] [B2POD ]
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A realizag¢do na forma de espaco de estado € obtida pela eliminagdo do vetor composto

por varidveis algébricas, obtendo-se a equagdo (4.33).
Ax=A Ax+BAu (4.33)

4.5. Parametros de Controle do PSS

Os parametros do PSS sdo determinados empregando técnicas de controle classico,
como o método de compensacdo de fase [8,18]. A metodologia empregada consiste no ajuste
dos parametros compensando o atraso de fase da funcdo de transferéncia GEP(s) (que
representa os efeitos dinamicos dos geradores, sistema de excitagdo, sistemas de transmissio e
cargas [8]) para uma determinada frequéncia de interesse.

A fungdo de transferéncia GEP(s) ¢ obtida da malha de controle da tensdo e ¢
determinada pela malha reativa do MSP (determinada a partir da reducdo do diagrama de

blocos da Figura 2.5). Na Figura 4.10 tem-se a representacdo da malha reativa do MSP.

AV,
lfﬂ( AE Xax AE i
K, fdk Xy ‘i
A: ) 1+sT 1+8T)y, Xaic
Xdk
[R]”
AV Modelo AQy R2:, |
Reativo da
Rede

Figura 4.10 — Malha reativa do MSP multimaquinas.

O bloco [R]™ representa o modelo reativo do sistema de transmissdo (composto pelos

coeficientes reativos do sistema de transmissdo), de acordo com a equagdo (4.34).

g 1
R = SR (4.34)
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A expressdo da funcdo de transferéncia GEP(s) € entdo obtida utilizando-se da Figura
4.10 onde a entrada sdo as variagdes da tensdo de referéncia do RAT e as varia¢des da tensdo
interna do gerador k. A saida sdo as variacdes da tensdo interna que aparece multiplicada pela

constante A2k para a formagao do torque elétrico (poténcia elétrica) [17] (equagdo (4.35)).

| ol 2 e
GEP(s)= A2 2Eak _ ps R 4
(s)= Gk ay Mook o (4.35)
<1+sTrk>[“STd°k"dk][R]szkKrk dk

As caracteristicas de fase do PSS sdo obtidas a partir da solugdo da equacdo (4.36),

onde ok € a frequéncia natural do lago eletromecanico (equagio (4.37)).

ZPSS(j 0, )+ ZGEP(j 0, ) =0 (4.36)
Kl o,
W, 0 = 4.37
nlek Mk ( )

Na equacdo (4.37) Kl representa o coeficiente de torque de sincronizagdo do lago
eletromecanico da maquina geradora k. A equacédo (4.38) fornece o valor de K1y para o MSP.

Esta expressdo € obtida da equagdo caracteristica do lago eletromecanico [17].

(4.38)

Especificando-se as constantes de tempo T, = T4 (geralmente entre 0,02 a 0,15

segundos [8,18]), s@o obtidos os valores de T = T3, de acordo com a equagio (4.39).

imag(GEP(j @ )

Onpek Lok — :
.- 2(real(GEP(j®,4,))) (4.39)

wnlek

Para o ajuste dos pardmetros do controlador PSS sera considerado que este compensa
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totalmente o atraso de fase da fungdo GEP(s). Nesta situagdo o torque elétrico gerado através
do PSS estard em fase com a velocidade angular do gerador (torque de amortecimento puro),

denominado AP na Figura 4.11.

lAPMeck
1 | wg Aﬁk‘
sM, s "
Dk
DPSSk
K1y

Figura 4.11 — Diagrama de blocos do lago eletromecéanico - Amortecimento puro inserido pelo PSS.

Para o célculo do coeficiente Dpgg € especificado um valor para o amortecimento
desejado (Eqes) @0 modo oscilatorio de interesse, como na equagdo (4.40). O ganho do

dispositivo PSS ¢ entdo obtido pela substituicdo da equagdo (4.40) em (4.41).

Dpssk =28 es @ik My (4.40)
D
Kpssk = — 3 (4.41)
1+sT
GEP(jo — 2k
| (] nlek )| 1+ ST2k

4.6. Teoria de Residuos

Utilizando a teoria dos residuos ¢ possivel determinar qual a melhor localizagdo para a
instalagdo do dispositivo FACTS/PSS e também ajustar os parametros dos controladores para
atuacdo direta e efetiva em um modo oscilatdrio presente no sistema de poténcia.

Considerando o diagrama de blocos da Figura 4.12 que representa a funcdo de
transferéncia de um sistema elétrico de poténcia (SEP(s)) realimentado por um controlador

POD (representado pela fun¢do de transferéncia KH(s)), a analise dos residuos da fun¢do de
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transferéncia de malha aberta fornece uma indicacdo da melhor localizagdo dos dispositivos

FACTS e PSS [17,28,29].

Au SEP(s) 4y,

K

H(s)

A

Figura 4.12 — Fungéo de transferéncia do sistema de poténcia com controlador POD.

A fun¢do G(s) definira a resposta dindmica do sistema (Ay) quando da ocorréncia de
alguma perturbagdo em uma das entradas do sistema (Au), como representado pela equagio

(4.42).

Ay(s) Cadj(sl - A)B D

G(s)= = 4.42
®) Au(s)  det(sI-A) (4.42)
Os autovalores (A;) da matriz “A” (matriz de estados) representam todos os valores da
variavel “s” que satisfazem a equacdo det(sI-A) = 0. Estes autovalores podem assumir valores

reais ou complexos (neste caso sempre se apresentam em pares conjugados). Os autovalores
reais descrevem exponenciais, enquanto que os pares complexos conjugados definem modos
oscilatorios com uma taxa de amortecimento (&) e frequéncia natural ndo amortecida (®,). Na

equagao (4.43) ¢ mostrada a forma de obten¢do destes parametros [17].

o (4.43)

A estabilidade ou ndo de um sistema linear pode ser determinada pela localiza¢do dos
autovalores da matriz de estados no plano complexo. Pelo Primeiro Método de Lyapunov se
todos os autovalores da matriz de estados “A” possuirem parte real negativa (autovalores
situados no semiplano esquerdo do plano complexo), o sistema ¢ considerado estavel. Basta
um autovalor possuir parte real positiva (autovalor situado no semiplano direito do plano

complexo), para se definir como sistema instavel para aquele ponto de operacdo. No caso de
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sistemas elétricos com alto carregamento, a situagdo critica para a ocorréncia da instabilidade
¢ a falta de amortecimento relacionada a algum modo oscilatério [4,5,9].

E possivel de se determinar a influéncia de uma variavel de estado qualquer em um
modo oscilatdrio com o uso dos fatores de participacdo (pyi), que pode ser calculado de acordo

com a equagdo (4.44).

Py = 0V (4.44)

Na equacdo (4.44) yi € o autovetor direito relativo a variavel de estado k, enquanto
que @i ¢ o autovetor esquerdo relacionado ao modo oscilatério i, definindo assim a
participag@o (pxi) de uma variavel k na oscilagdo do modo 1i.

A partir dos residuos da fungdo de transferéncia G(s) € possivel obter informacdes
sobre controlabilidade e observabilidade da entrada e saida do controlador.

Estes residuos sdo determinados pela expansdo da funcdo de transferéncia G(s)
(equagdo (4.42)) em fracdes parciais em fun¢cdo da matriz C (matriz relacionada com a
observabilidade do sistema linear), da matriz B (matriz associada a controlabilidade do

sistema linear) e dos autovetores esquerdo e direito [17,28,29], como descrito na equagdo

(4.45)

_AYG) _CovyiB 445
-~ Aus) IZ;‘(S Ai) Z(S Ai) (4

Para cada termo i tem-se um escalar chamado residuo (R;) que d4 a participagdo de um
sistema de controle em um modo oscilatorio entre os sinais de saida y(s) e entrada u(s). O
residuo R; ¢ definido como o produto entre a observabilidade de uma entrada j presente na
matriz C e a controlabilidade de uma saida k na matriz B, associados a um determinado

autovalor, como expresso na equacgdo (4.46) [17,28,29].

Obser=Cjgp,
Cont =y;B, (4.46)
Rijk =0Obser-Cont

O controlador deve ser entdo incorporado ao sistema, de forma a melhorar o modo
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oscilatorio de interesse. Com a simples consideracdo do POD com ganho nulo (Kgssc = 0), o
autovalor sofrerd um deslocamento na dire¢cdo do semiplano esquerdo do plano complexo, de
modo a aumentar o valor absoluto da parte real deste autovalor [17].

A equacgdo (4.47) descreve o deslocamento sofrido pelo autovalor devido a atuacdo de
um controlador. A variacdo do autovalor € proporcional ao valor absoluto do residuo, ou seja,
quanto maior o residuo associado ao autovalor, maior serd o deslocamento alcancado e,

consequentemente, maior o amortecimento obtido.

Aki =R, KC();) (4.47)

A técnica desenvolvida € de compensagdo de fase e o controlador POD realiza esta
tarefa deslocando a dire¢do da trajetdria do residuo associado a um autovalor em 6 graus, de
modo que o residuo se desloque em dire¢cdo ao semiplano esquerdo do plano complexo, como

esquematizado na Figura 4.13.

Eixo 4
Imaginario
R i
0
VAL
Eixo Real

Figura 4.13 - Efeito do controlador POD no residuo associado ao autovalor 2;.

Nas equagdes (4.48) a (4.50) sdo descritos os meios de se obter os parametros do
controlador POD (procedimento similar ao adotado em [29,30]). Sdo considerados dois
blocos de ajuste de fase, onde: T; = T3 e T, = T4. O ganho do controlador (Ksssc) € calculado
considerando um autovalor desejado (A 4es - autovalor que se deseja alcangar com a atuag@o

do POD) de mesma frequéncia natural (®;) do autovalor que se deseja amortecer.

0=180°—P; I_L% (4.48)

" lesen(95)



Capitulo 4 — Controladores Adicionais (POD e PSS) Pagina |79

1
T, = ; T, =aT 4.49
2 o Ja 1 2 ( )
;\‘i,des - )\‘i
Kgsse = R L) C()v) (4.50)

IJk

4.7. Conclusodes

Neste Capitulo 4 foi realizada a apresentagdo de dois dispositivos de controle para o
dispositivo FACTS SSSC: o controlador de primeira ordem e o controlador POD. Este ultimo
¢ muito utilizado na solugdo de problemas de estabilidade relacionados as pequenas
perturbagdes por inserir altas cotas de amortecimento, devido a sua capacidade de ajuste de
fase. Ambos os controladores foram matematicamente desenvolvidos para sua inclusdo nas
equacdes desenvolvidas nos Capitulos 2 e 3, que modelam o sistema elétrico com a atuagdo
do dispositivo FACTS SSSC.

Outro dispositivo muito utilizado por apresentar grandes vantagens ¢ o PSS,
equipamento instalado juntamente as unidades geradoras. Para este controlador suas equagdes
também foram deduzidas e incluidas no modelo de sensibilidade de poténcia expandido.

O ajuste dos parametros dos controladores e também as melhores localizagdes para a
instalacdo dos dispositivos foram abordados a partir da teoria de residuos, pois através deles €
possivel reconhecer as variaveis de estado que mais influenciam um modo oscilatdrio critico
e, posteriormente, regular os controladores para combater este modo.

No préoximo Capitulo serdo realizadas simulagdes, aplicando a teoria desenvolvida, em
dois sistemas multiméaquinas testes. Os resultados obtidos serdo analisados e conclusdes serdo
feitas sobre a atuacdo do SSSC com dispositivos de controle associados no amortecimento das

oscilagdes de baixa frequéncia.
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5. Resultados e Simulacoes

5.1. Introducio

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir de simulagdes de dois
sistemas multiméaquinas testes, enfocando o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas de
baixa frequéncia com a introducdo do dispositivo FACTS SSSC e controladores
suplementares (PSS e POD). A partir dos resultados obtidos, conclusdes sdo enunciadas.

As simulacdes foram realizadas com o uso de um software desenvolvido no ambiente
MatLab® utilizando o equacionamento desenvolvido nos Capitulos 2, 3 e 4. Os resultados do
fluxo de poténcia para o caso base foram obtidos através de um programa computacional que
utiliza o método de Newton-Raphson para a solugdo do fluxo de poténcia [31].

O estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes ¢ feito a partir do Primeiro Método
de Lyapunov [4], ou seja, analisando os autovalores da matriz de estados do sistema resultante
(andlise no dominio da frequéncia). Para a analise no dominio do tempo sdo utilizadas as
curvas das respostas temporais do sistema sob estudo.

A melhor localizagdo para instalagdo do dispositivo FACTS SSSC e controladores
suplementares (POD e PSS) ¢ obtida analisando-se os fatores de participagdo e residuos de
fun¢do de transferéncia, calculados para cada sistema teste. Os pardmetros dos controladores
sio determinados utilizando-se de técnicas de controle classico, como o método de
compensagio de fase.

Para as simulac¢des optou-se por dois sistemas testes muito utilizados neste tipo de
estudo: o primeiro € um sistema simétrico de duas areas composto por 4 maquinas geradoras e
10 barras [7,38,39]; o segundo sistema ¢ mais elaborado e conhecido como Sistema New

England, e é constituido de 10 geradores e um total de 39 barras.

5.2. Sistema Simétrico: 4 Geradores e 10 Barras

O sistema elétrico escolhido trata-se de um sistema bastante utilizado em estudos de
estabilidade a pequenas perturbacdes por apresentar modos de oscilacdo do tipo local e

interarea, sendo formado por duas areas simétricas, interligadas por trés linhas de transmissao
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paralelas e longas (alta reatancia indutiva). Os principais dados deste sistema, bem como seu

diagrama unifilar sdo mostrados no Apéndice III.

5.2.1 Sistema Simétrico — Caso Base

Para se avaliar o comportamento do sistema com a introducdo dos dispositivos PSS e
SSSC (sistema compensado), considere inicialmente o sistema sem a compensagdo, que aqui
sera chamado de caso base (sem o SSSC e PSS, sistema ndo compensado).

O ponto de operagdo inicial do sistema simétrico é obtido a partir da solug¢do do fluxo
de poténcia calculado por um programa computacional disponivel em [31] (a solugdo de fluxo
de poténcia ndo faz parte do escopo deste trabalho).

Com a determinacdo do ponto de operacdo inicial e demais dados contidos no
Apéndice III, é construida a representagdo do sistema na forma de espacos de estados
utilizando das varidveis de estado e algébricas desenvolvidas no Capitulo 2. Dessa
representacdo sdo obtidos os autovalores da matriz de estados “A” (equacdes (2.37) e (2.38))
do sistema simétrico para o caso base.

Ao se realizar a determinag@o dos autovalores, é obtido um total de quinze autovalores
sendo que nove deles sdo reais e negativos (correspondendo, no dominio do tempo, a parcelas
de respostas descritas por exponenciais decrescentes que, quando o tempo tende a infinito,
assumem o valor zero).

Os seis autovalores restantes correspondem a trés pares complexos conjugados e s@o
apresentados na Tabela 5.1 (os autovalores de interesse (dominantes) para a andlise da

estabilidade) incluindo os coeficientes de amortecimento (§) e a frequéncia natural nao

amortecida o, a eles associados.

Tabela 5.1 — Autovalores Dominantes — Caso Base.

Autovalores 14 o, (rad/s) | o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2356 £6,2953 0,0374 6,2997 1,0026
Modo Local 2 -0,1585 £75,8779 0,0270 5,8800 0,9358
Modo Interarea 0,0460 + j4,1382 -0,0111 4,1385 0,6587

Analisando-se a frequéncia dos modos oscilatorios mostrados na Tabela 5.1 conclui-se
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que o sistema sob estudo possui dois modos locais de oscilagdo (ocorrem na faixa de
frequéncias tipica — 0,7 e 2,0 Hz [7,18]). O outro modo oscilatdério corresponde a um modo
interarea de oscilagdo (frequéncias tipicas na faixa de 0,2 a 0,8 Hz).

Os modos locais de oscilagdo possuem parte real negativa, que no dominio do tempo
formardo parcelas de resposta transitoria caracterizadas por oscilagdes de amplitudes

decrescentes.

Figura 5.1 — Variagdo angular dos geradores: caso base.

Em se tratando do modo interdrea, observa-se que este possui parte real positiva o que,
de acordo com o Primeiro Método de Lyapunov, levard o sistema a instabilidade para este
dado ponto de operacdo, quando submetido a uma pequena perturbacdo. Além disso, esta
instabilidade sera caracterizada por oscilagdes de amplitudes crescentes como se pode
observar pelo coeficiente de amortecimento (&) negativo.

Na Figura 5.1 (a titulo de ilustracdo) s@o mostradas as curvas de resposta do
deslocamento angular (Ad) para um gerador de cada 4rea do sistema teste (maquina 2

(Ad2-Ad;) e maquina 3 (Ad3-Ad;)), tomando-se como referéncia o deslocamento angular do
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gerador 1 (Ad; — durante todo o desenvolvimento do trabalho, sempre se utilizard a maquina 1

como referéncia) para uma variacdo em degrau de 0,05 pu na poté€ncia mecanica do gerador 1

(APMec] = 0,05 pU.)

crescentes, como foi concluido pela andlise realizada no dominio da frequéncia.

possivel identificar quais as varidveis de estado com maiores influéncias nos modos de

oscilagdo dominantes presentes no sistema simétrico.

Obviamente,

a instabilidade esta caracterizada por oscilacdes de amplitudes

Pela andlise dos fatores de participagdo (mostrados nas Figuras 5.2(a), (b) e (¢)), ¢
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Figura 5.2(a) — Modo Local 1.
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Figura 5.2(c) — Modo Interarea.
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Analisando os fatores de participa¢do indicados na Figura 5.2, conclui-se que as
maquinas 1 e 2 tem grande participagdo no modo local de oscilagdo da area 1, enquanto que
as maquinas 3 e 4 participam do modo local 2 de oscilagdo presente na area 2. Para o modo

interarea, € clara a participag@o de todas as maquinas neste modo oscilatdrio.

5.2.2 Sistema Simétrico — Dispositivo PSS em Operacio

A existéncia do modo oscilatorio interdrea nao amortecido leva o sistema a
instabilidade no caso base. Na tentativa de acrescentar amortecimento a este modo instavel ¢
proposta a instalacdo do dispositivo PSS em uma ou mais maquinas geradoras.

A anélise dos fatores de participagdo mostra a influéncia de todas as maquinas
geradoras no modo interdrea. Em vista disso, a instalagdo do PSS em qualquer maquina do
sistema seria eficiente no amortecimento do modo interarea.

Os parametros do PSS (calculados para sua instalagdo em cada maquina geradora)
foram obtidos pela teoria de controle classico utilizando-se o método de compensacdo de fase
(nestes calculos foram especificados os valores de Ty, T, = T4, € do amortecimento desejado
(E4es) € obtidos os valores de T; = T3 e do ganho do PSS (Kpss)) € sdo mostrados na

Tabela 5.2, para dois valores especificados de &.

Tabela 5.2 — Pardmetros do PSS.

Ganho (Kpss)
Gerador Tw (S) Ti=T3() | Ta=T4(s)
&_,des = 0’2 gdes = 0’8
1 3,7738 15,0951 1,0 0,1021 0,0200
2 4,9741 19,8965 1,0 0,0951 0,0200
3 5,8316 23,3266 1,0 0,0938 0,0200
4 4,1181 16,4723 1,0 0,1022 0,0200

Uma primeira observagdo a ser feita a respeito dos pardmetros mostrados na
Tabela 5.2 € que as constantes de tempo sdo as mesmas para os dois diferentes valores de Eges,
diferindo os ajustes apenas nos valores dos ganhos. Estes resultados ja eram esperados, pois a
fase do sistema a ser compensada ¢ a mesma para os dois valores de Eges. Os ganhos sdo

diferentes pois determinam o quanto de amortecimento se deseja inserir no sistema através da
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atuacdo do PSS.

Analisando os valores obtidos para o ganho dos controladores PSS (Tabela 5.2),
observa-se que um PSS instalado na maquina 1 exigiria o menor ganho para atender as
especificagdes do projeto, seguido por um PSS instalado na maquina 4. Isto pode ser
explicado a partir dos fatores de participagdo: como a maquina geradora 1 tem a maior parcela
de participagdo no modo interarea (Figura 5.2(c)) a instalagdo do PSS nesta maquina requer o
menor valor de ganho, isto €, pela sua grande participacdo no modo oscilatorio, menores sido
os esforcos exigidos do controlador. A mesma idéia é valida para a méaquina 4: por ser a
segunda com maior participagdo, ¢ a que possui o segundo menor valor de ganho.

Utilizando dos valores obtidos dos parametros dos controladores ¢é realizada a
simulacdo do sistema simétrico teste com o PSS instalado na maquina 1, no caso em que
Edaes = 0,2. Os autovalores sdo calculados a partir da matriz de estados “A” obtidos para esta

nova configuragdo do sistema sd@o mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Autovalores Dominantes com atuagdo do PSS (&g = 0,2).

Autovalores § o, (rad/s) o, (Hz)

Modo Local 1 -0,5209 +6,1124 0,0849 06,1346 0,9764
Modo Local 2 -0,1628 £15,8775 0,0277 5,8797 0,9358
Modo 3 -51,0189 +j12,8872 0,9696 52,6213 8,3749
Modo Interarea -0,0125 + 34,1071 0,0030 4,1071 0,6537

Por inspe¢do na Tabela 5.3 ¢ visivel a melhoria introduzida pelo dispositivo PSS no
que se refere a estabilidade do sistema simétrico a pequenas perturbagdes. O par complexo
conjugado que descreve o modo de oscilag@o interarea migrou do semiplano direito do plano
complexo para o semiplano esquerdo, tornando este modo estavel (segundo o primeiro
método de Lyapunov — autovalor com parte real negativa). Vale destacar que o amortecimento
obtido (& = 0,0030) foi menor que o especificado (§q4es = 0,2). Isto ocorre porque o ajuste do
PSS ¢ realizado “localmente”, isto é, sem a consideracdo das interagdes das demais maquinas
do sistema multimaquinas. Ao ser inserido no sistema global, as influéncias das outras
maquinas passam a ser observadas, modificando assim as especificacdes de projeto, tornando
a atuacdo do PSS menos eficiente. Em contrapartida o PSS teve grande atuacdo no

amortecimento do modo local 1 e uma menor participacdo no amortecimento do modo local 2
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(observe que os valores dos coeficientes de amortecimento & destes dois modos sdo maiores
com a instalacdo do PSS, quando comparados com os valores mostrados na Tabela 5.1). Estes
fatos ocorrem porque o PSS foi instalado em uma maquina da area 1, tendo portanto, maior
influéncia no modo de oscilagdo associado a esta area.

Além disso, a insercdo do PSS no sistema simétrico faz com que surja outro modo
oscilatorio (chamado de Modo 3 na Tabela 5.3). Este modo ndo se refere as oscilacdes de
interesse e ¢ gerado devido a estrutura utilizada pelo PSS e os valores de seus pardmetros
(observe que este modo ndo interfere na estabilidade do sistema, pois possui um coeficiente
de amortecimento associado (&) de valor elevado (0,9696)).

Simula¢des adicionais permitiram concluir que a insercdo do PSS em qualquer outra
maquina se mostrou inviavel (seguindo os dados da Tabela 5.2 para &g = 0,2), pois o sistema
permaneceu com o modo interarea instavel.

Alterando o ajuste do PSS para a situacdo de maior amortecimento (Eges = 0,8), foram
realizadas novas simulag¢des e na Tabela 5.4 sdo mostrados os autovalores dominantes para o

novo ponto de operacdo do sistema.

Tabela 5.4 — Autovalores Dominantes com atuagdo do PSS (&4 = 0,8).

Autovalores 14 o, (rad/s) o, (Hz)

Modo Local 1 -1,1245 £75,3999 0,2039 5,5157 0,8779
Modo Local 2 -0,1634 +j5,8819 0,0278 5,8842 0,9365
Modo 3 -50,7845 +£j27,7824 0,8773 57,8872 9,2130
Modo Interarea -0,2433 £ 74,0947 0,0593 4,1019 0,6528

Dos dados mostrados na Tabela 5.4 pode-se concluir que o aumento no ganho do
dispositivo PSS propiciou maior amortecimento ao modo interdrea, mas ainda assim, ndo
alcancou o valor do amortecimento desejado (a explicagdo ¢ a mesma realizada para o caso
anterior). Da mesma forma que na simulagdo anterior, o modo local 1 € o que agrega maior
cota de amortecimento e, em menor escala, o modo local 2 (o PSS esta inserido em uma
maquina da area 1, dai estes resultados).

O novo modo oscilatério surgido nesta situacdo também ndo € preocupante para a
estabilidade a pequenas perturbagdes, pois possui coeficiente de amortecimento elevado

(0,8773 — Tabela 5.4).
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O comportamento dindmico dos desvios angulares da maquina geradora 3 ¢ mostrado
na Figura 5.3 para o caso base e¢ a agdo do PSS na maquina 1 considerando os ganhos de

Kpss =3.738 ¢ Kpss = 15,0951

Figura 5.3 — Desvio angular da maquina geradora 3 — com e sem PSS.

Pela andlise destes graficos conclui-se novamente que maior amortecimento ¢
introduzido no sistema, quando se aumenta o valor do ganho do PSS. Além disso, conclui-se
pela satisfatéria utilizacdo do dispositivo PSS e sua potencialidade em adicionar

amortecimento aos modos oscilatdrios de baixa frequéncia do sistema elétrico.

5.2.3 Sistema Simétrico — Dispositivo SSSC em Operacio

O dispositivo SSSC foi apresentado no Capitulo 3 e um modelo matematico foi
desenvolvido para a representagdo de sua instalagdo em sistemas multimdquinas. Sua
operagdo consiste na inje¢do de uma tensdo capaz de efetuar a compensacdo de reativos em
uma linha de transmiss@o de um sistema elétrico.

Assim sendo, foi escolhida a linha de interligacdo entre as barras 7 e 8 do sistema
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simétrico para a instalagdo do SSSC. O motivo ¢ a alta reatancia indutiva desta linha de
transmissdo (Apéndice III) comparada as demais, o que permite uma maior margem de
compensagdo para o SSSC.

Neste primeiro teste o SSSC atuard controlando o fluxo de poténcia na linha de
transmissao, através de uma compensagdo fixa de reativos.

Na Figura 5.4 € apresentada a trajetéria do par complexo conjugado que caracteriza o
modo oscilatorio interdrea no plano complexo, para diferentes taxas de compensagdo reativa

obtidas com a instalagdo do dispositivo FACTS SSSC.

Figura 5.4 — Trajetoria do modo interarea para diferentes taxas de compensagéo.

A partir dos pontos da Figura 5.4 nota-se que o par complexo conjugado se desloca
para a esquerda conforme maior a taxa de compensacdo reativa realizada pelo SSSC e o
sistema se torna estavel (autovalor com parte real negativa) para valores de compensacio
reativa maiores e proximos de 60%.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os autovalores dominantes da matriz de estados “A”
(equagdes (3.33) e (3.34)), a frequéncia natural ndo amortecida (m,) ¢ o coeficiente de
amortecimento (&) associados considerando o SSSC realizando 60% de compensagdo reativa

estatica na linha de transmissao entre as barras 7 e 8.
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Os dados da Tabela 5.5 comprovam a estabilidade do sistema simétrico com a atuagdo
do SSSC compensando 60% da reatancia da linha, pois sua introdu¢@o no sistema foi capaz de
acrescentar amortecimento ao modo interarea, tornando-o fracamente amortecido. Os demais

modos oscilatdrios sdo pouco afetados.

Tabela 5.5 — Autovalores Dominantes — SSSC sem controlador.

Autovalores 1 o, (rad/s) o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2490 + j6,3248 0,0393 6.3297 1,0074
Modo Local 2 -0,1696 + j5,8896 0,0288 5.8920 0,9378
Modo Interarea -0,0086 + j4,6735 0,0018 4.6735 0,7438

Segundo a equacgdo (3.8) deduzida no Capitulo 3, quanto maior a compensagdo que se
deseja realizar com o SSSC, maior deve ser a tensdo série inserida no sistema elétrico. Este ¢
um fator a ser levado em considera¢do no projeto do dispositivo, pois valores elevados desta
tensdo podem ser invidveis de serem obtidos.

Na Figura 5.5 ¢ mostrada a curva da tensdo série (equacdo (3.8)) necessaria para
obtencdo da compensacgdo reativa fixa desejada, para o SSSC instalado no sistema entre as

barras 7 e 8.

Figura 5.5 — Valores assumidos por V variando a compensagio reativa — SSSC entre as barras 7 e 8.
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Ao se comparar a curva mostrada na Figura 5.5 com uma simula¢do apresentada na
referéncia [32], conclui-se que consideracdo da resisténcia elétrica do sistema de transmissao
altera o formato da curva caracteristica da tensdo série inserida pelo SSSC e depende
substancialmente do valor da resisténcia da linha de transmissdo. Caso fosse desconsiderada a
resisténcia do sistema de transmissdo, a curva mostrada na Figura 5.5 teria uma forma
hiperbolica crescente, atingindo o infinito para 100% de compensagdo, como pode ser
inferido a partir da referéncia [32].

No caso do sistema simétrico considerado, o nivel de compensa¢do necessario para
amortecer o0 modo interarea é impraticavel. Além disso, € pequena a taxa de amortecimento
inserida (observe que o § obtido para o modo interarea € igual a 0,0018). Este problema pode
ser solucionado adicionando-se um controlador suplementar para as varidveis do SSSC, com
o intuito de fornecer mais amortecimento aos modos oscilatorios e diminuir o nivel de

compensagao reativa fixa necessaria para 0 mesmo fim.

5.2.4 Sistema Simétrico — SSSC com Controlador de Primeira Ordem

Para permitir uma variagdo na compensacao estatica de acordo com as solicitagdes do
sistema elétrico, ¢ introduzido um controlador adicional representado por um bloco de
primeira ordem acoplado ao SSSC para desempenhar esta funcdo. Este tipo de controlador foi
formulado no item 4.2 (Capitulo 4) e serdo utilizadas as equag¢des dinadmicas obtidas
(equagdes (4.3) e (4.4)).

Como sinal de entrada do controlador optou-se pela utilizacdo das variagdes da
poténcia ativa da linha de transmissd@o onde o dispositivo SSSC encontra-se instalado (por
tratar-se de um sinal disponivel no local de conexdo do SSSC). A constante de tempo de
atuacdo do controlador foi fixada em Tgsssc = 0,05 (s) (este valor foi obtido através de
simulagdes e comparagdo das respostas obtidas) e o SSSC atuara fazendo uma compensacao
reativa fixa de 40% da reatancia nominal da linha de transmissdo que interliga as barras 7-8
do sistema simétrico.

Para se avaliar a eficicia deste controlador na estabilidade a pequenas perturbagdes do
sistema elétrico de poténcia foram atribuidos diversos valores ao ganho Kgssc € na Figura 5.6
¢ mostrada a trajetoria do par complexo conjugado que caracteriza o modo oscilatdrio

interarea, em fung¢ao destes ganhos.
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A partir da trajetoria mostrada na Figura 5.6 pode-se concluir que ao se aumentar o
valor de Kggsc a tendéncia do autovalor relacionado ao modo interarea € se afastar do eixo
imaginario. A partir de um determinado valor de Kgsssc o sentido da trajetoria se inverte e o
autovalor tende a se aproximar do eixo imaginario (no caso do sistema simulado, o valor de

Ksssc onde ocorre a inversdo do sentido da trajetéria foi em torno de 0,15).

Figura 5.6 — Trajetdria do par complexo conjugado representante do modo interarea.

Por meio de simulagdes adicionais observou-se que os melhores valores de Kgssc
encontrados para o ponto de operagdo considerado (aqueles que forneceram maior
amortecimento) situaram-se em torno de 0,2 e na Tabela 5.6 sdo apresentados os autovalores

de interesse para esta situacdo (matriz de estados A — equagdes (4.3) e (4.4)).

Tabela 5.6 — Autovalores Dominantes — SSSC com controlador de primeira ordem (Kgggc = 0,2).

Autovalores 3 o, (rad/s) o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2374 £ 16,2844 0,0378 6,2889 1,0000
Modo Local 2 -0,1623 +j5,8698 0,0276 5,8721 0,9346
Modo Interarea -0,1356 +32,8150 0,0481 2,8183 0,4485
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O uso do controlador de primeira ordem acoplado ao SSSC se mostrou uma opg¢ao
mais vantajosa se levado em consideracdo os dados obtidos anteriormente (SSSC sem o
controlador — apenas com compensagdo reativa fixa) pois a estabilidade do sistema foi
alcancada, com um menor valor de compensagao reativa fixa. Porém, ¢ evidente a existéncia
de um valor limitante para o ganho do controlador (Ksssc = 0,2), que fornece o maximo
amortecimento agregado. Além disso, apesar de se obter a estabilidade do sistema elétrico, o
valor do coeficiente de amortecimento associado ao modo interarea de oscilacdo ¢
relativamente pequeno (0,0481, de acordo com a Tabela 5.6).

Este fato pode ser explicado analisando-se os fatores de participagdo do modo de
oscilagdo interarea, mostrados na Figura 5.7 onde se observa a pequena participagdo da
variavel de saida do controlador de primeira ordem (AVs) no modo oscilatério. Comparando-
se com a Figura 5.2(c) pode-se concluir que a maquina geradora 1, juntamente com a maquina
2, permanecem como as mais participativas no modo oscilatorio interarea.

Fatores de participagao - Modo interarea
0.18 T T T T T T T

0.16)- A, AS, J

0.14

o
o
N
T

o
o
T

0.08(

Fatores de participagao

0.06

0.04

0.02-

0 8 10 18
Variaveis de estado

Figura 5.7 — Fatores de participagdo no modo interarea com o uso do controlador de primeira ordem.

Outro efeito do aumento do ganho Kgssc do controlador de primeira ordem observado
foi que quanto maior este ganho, maiores serdo os desvios angulares dos geradores, em
regime permanente. Isto pode ser verificado pelas curvas dos geradores 2 e 3, mostradas nas

Figura 5.8(a) e (b), respectivamente.
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Figura 5.8(a) — Desvio do angulo interno do gerador 2.

Figura 5.8(b) — Desvio do angulo interno do gerador 3.

O uso do controlador de primeira ordem acoplado ao dispositivo SSSC, apesar de

tornar o sistema estavel, mostrou-se pouco satisfatoria pois sua operagdo ¢ limitada a uma
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pequena faixa de ganhos, além de exigir um nivel de compensagao reativa fixa relativamente
alta (no caso do sistema sob estudo, 40%). Para melhorar o desempenho do sistema elétrico &
proposta a utilizacdo de um controlador mais elaborado, capaz de efetuar a correcdo de fase
de um sinal de entrada e, deste modo, injetar maior amortecimento as oscilagdes de interesse.

Este controlador seria o POD (Power Oscillation Damping).

5.2.5 Sistema Simétrico — SSSC com Controlador POD

O acoplamento de um controlador POD aos dispositivos FACTS permite a inje¢do de
amortecimento aos modos oscilatdrios, aprimorando sua atuagdo nos sistemas elétricos de
poténcia.

Para a inclusdo do POD no dispositivo FACTS SSSC deve-se encontrar qual a sua
melhor localizacdo para uma operagéo eficiente.

Das analises realizadas nos itens anteriores sabe-se que o sistema objeto de estudo é
instavel devido a presenca de um modo interarea ndo amortecido. Como destacado no
Capitulo 4, o calculo dos residuos da fungdo de transferéncia do sistema estudado fornece
informagdes da melhor localizagcdo para a instalagdo dos FACTS e, consequentemente, do
controlador POD.

Na Tabela 5.7 sdo mostrados os residuos encontrados com a inser¢do do POD/SSSC
em diversas linhas de transmissdo do sistema elétrico teste abordado, para os trés modos
oscilatérios de interesse (os valores apresentados foram obtidos considerando o SSSC
compensando 10% dos reativos da linha de transmissdo em que se encontra instalado e com a
constante de tempo Tsssc fixada em 0,001 segundos).

Pela andlise dos dados mostrados na Tabela 5.7 pode-se verificar que a instalacdo do
SSSC/POD nas linhas de transmissdo da area 1 afetam principalmente os modos locais dessa
area, em detrimento dos modos locais da area 2 ¢ do modo interarea. De maneira similar, a
instalacdo do SSSC/POD nas linhas de transmissdo pertencentes a area 2, afetam
principalmente os modos locais destas area, ndo afetando fortemente os modos locais da
area 1 e 0o modo interarea. Quando se considera o conjunto SSSC/POD instalado nas linhas de
transmissdo que interligam as duas areas, ¢ visivel a maior participacdo do SSSC/POD no
modo interarea de oscilacdo.

Analisando-se os residuos obtidos para a instalagdo do conjunto SSSC/POD nas linhas
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de interligagdo, conclui-se que a melhor localizagdo € entre as barras 7 ¢ 8 (maior residuo).
Observe que o conjunto também tem uma ativa participagdo no modo interarea de oscilacdo
caso seja instalado entre as barras 6-7 ou 8-9, o que pode ser explicado analisando-se o
diagrama unifilar deste sistema (mostrado no Apéndice III), onde se percebe que estas

interligacdes sdo um prolongamento da linha de transmissdo entre as barras 7 e 8.

Tabela 5.7 — Residuos — SSSC com controlador POD.

Linha de Transmissiao Modo Modo Modo
Barra inicial Barra final Local 1 Local 2 Interarea
1 5 19,811 0,210 2,660 )
Area
2 6 32,300 0,038 2,484 .
5 6 20,718 0,202 2,680
6 7 0,107 0,195 10,760
Interli-
7 8 0,330 0,161 12,825
gacao
8 9 0,325 0,057 9,240
3 9 0,656 29,024 1,420 )
Area
4 10 0,011 20,030 2,272 5
9 10 0,013 20,145 2,551

Optando pela inser¢do dos dispositivos SSSC/POD na linha de transmissdo entre as
barras 7 ¢ 8 e considerando como sinal de entrada do controlador POD as varia¢des da
poténcia ativa nesta linha (AP7g), sdo calculados seus parametros (mostrados na Tabela 5.8

para diferentes valores do amortecimento desejado para o modo de oscilagdo interarea (Eges)).

Tabela 5.8 — Parametros do controlador POD — amortecimento do modo interarea.

Ksssc Cdes Tw (s) T1=Ts(s) T2=Ty4(s)
0,42716 0,200 1,00 0,0947 0,59246
0,80323 0,400 1,00 0,0947 0,59246

1,1625 0,600 1,00 0,0947 0,59246

Estes pardmetros foram

calculados de acordo com as expressdes deduzidas no
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Capitulo 4, utilizando-se o método da compensagao de fase.

Observe que mesmo exigindo maior amortecimento para o modo interdrea as
constantes de tempo do POD ndo se alteram, apenas o valor do ganho ¢ aumentado (a
explicagdo para este fato ¢ a mesma apresentada para o caso do sinal adicional PSS — item
5.2.2).

Utilizando-se as equacdes (4.12) e (4.13) deduzidas no Capitulo 4, ¢ feita a inser¢do
do conjunto SSSC/POD no sistema simétrico e sdo calculados os autovalores para o ponto de

operacao considerado, que sdo mostrados nas Tabelas 5.9 a 5.11.

Tabela 5.9 — Autovalores dominantes — amortecimento desejado para o modo interarea &g = 0,2.

Autovalores 3 o, (rad/s) | o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2459 +j6,2914 0,0391 60,2962 1,0021
Modo Local 2 -0,1646 + 75,8754 0,0280 5,8777 0,9355
Modo Interarea -0,8566 + 74,1003 0,2045 4,1888 0,6667
Modo Controlador -1,398 +j1,1941 0,7604 1,8386 0,2926
Tabela 5.10 — Autovalores dominantes — amortecimento desejado para 0 modo interarea &g, = 0,4.
Autovalores 3 o, (rad/s) | o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2474 £ 6,2837 0,0393 6,2885 1,0008
Modo Local 2 -0,1650 £ 5,8715 0,0281 5,8738 0,9349
Modo Interarea -1,7283 + 74,1446 0,3849 4,4905 0,7147
Modo Controlador -0,9711 +j 1,4420 0,5586 1,7385 0,2767
Tabela 5.11 — Autovalores dominantes — amortecimento desejado para o modo interarea &g = 0,6.
Autovalores 3 o, (rad/s) | o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2459 + 76,2786 0,0391 60,2834 1,0000
Modo Local 2 -0,1641 £ 75,8692 0,0280 5,8715 0,9345
Modo Interarea -2,4143 £34,3325 0,4868 4,9598 0,7894
Modo Controlador -0,6680 + 71,4293 0,4234 1,5777 0,2511

Em todas as situagdes consideradas, os autovalores passaram a ter parte real negativa,

o que pelo primeiro método de Lyapunov caracteriza um sistema linear estavel.
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Em vista disto, pode-se afirmar que o POD se mostrou como uma grande alternativa
para inserir amortecimento ao modo oscilatério antes instavel para todas as condigdes de
opera¢do estudadas, pois foi capaz de inserir grandes cotas de amortecimento como pode ser
verificado analisando-se os valores mostrados nas Tabelas 5.9 a 5.11.

Deve-se enfatizar que os valores desejados de amortecimento foram obtidos, com
excecdo do caso considerado na Tabela 5.11 (ges = 0,6) onde o amortecimento efetivo ficou
18% menor do que o valor desejado. Ainda assim trata-se de um grande resultado para um
modo oscilatorio antes instavel.

A inclus@o do controlador POD fez surgir um novo modo oscilatério (modo
controlador, nas Tabelas 5.9 a 5.11) de baixa frequéncia com alto coeficiente de
amortecimento associado. Este novo modo se origina das interagdes do sistema elétrico com o
controlador POD. Outro resultado que pode ser obtido da analise dos dados mostrados nas
Tabelas 5.9 a 5.11 é que quanto mais amortecimento se exige do POD para o modo interarea,
mais amortecimento se remove do novo modo oscilatério (modo controlador).

A atuacdo do POD teve grande influéncia no modo interdrea de oscilagdo e pouca
participacdo nos modos locais, o que pode ser explicado pelo estudo dos fatores de
participacdo apresentados na Figura 5.9 (observe a grande participagdo do POD no modo
interarea de oscilacdo e também no modo controlador e a pequena participacdo do POD nos
modos locais). Isto se deve ao fato de que a inclusdo do SSSC/POD ter sido feita na linha de
transmissdo que interliga as duas areas do sistema elétrico simétrico (linha de transmissdo
entre as barras 7 e 8).

Na Figura 5.10 ¢ mostrado o deslocamento dos autovalores associados ao modo
interarea e a0 modo controlador para diversos valores de ganho do controlador POD.

Analisando-se o deslocamento do autovalor do modo oscilatorio interarea observa-se
que este se afasta do eixo imaginario quase que paralelamente ao eixo real, sem expectativa
de sofrer alguma limitacdo (este, em tese, cresceria indefinidamente com o aumento do ganho
do POD).

Em contrapartida, o par complexo associado ao modo controlador se desloca na
direcdo do semiplano direito do plano complexo e as simulagdes mostraram que este pode se
tornar um modo instavel (autovalor com parte real positiva) para valores do ganho do POD
maiores que 6,0 no caso do sistema sob estudo. Desta maneira, o modo controlador ¢ que

limitaria o valor do ganho Kggsc.
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Figura 5.10 — Trajetoria do par complexo conjugado dos modos de oscilagdes interarea e controlador.
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Nas Figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentadas as variagdes do angulo interno das maquinas

geradoras 2 e 3, respectivamente, para diferentes valores de ganho do controlador POD.

Desvio angular gerador 2
U . » = x & —
— Ksssc=0,1
—— Kassc =10

-0.001] |-——-Ksssc =40/

-0.002} A

-0.003}

-0.004 i
-0.005¢

-0.006}

Variagdo angular (rad)

-0.007|

-0.008}

e S

¥
I
1]
4
i
1
]
'
i
;
Ll
L]
!
a
]
]
i
i
1]
i
¥
ki
o |
[l
]
i

-0.009/

W
-0.01 - ; -

4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 5.11 — Desvio angular do gerador 2.

Figura 5.12 — Desvio angular do gerador 3.

Analisando as curvas da Figura 5.11 pode se concluir que as variagdes no ganho do

POD nio provocam alteragdes significativas no comportamento dindmico do angulo interno
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do gerador 2. Entretanto, ¢ visivel a influéncia do ganho do POD na resposta dindmica da
maquina geradora 3, onde as oscilagdes em torno do ponto de regime permanente sio menores
para valores de Ksssc entre 0,1 e 1,0, diferente das oscilagdes com o ganho de 4,0.

Baseando-se apenas nas curvas das Figuras 5.11 e 5.12 vé-se que os melhores
comportamentos dindmicos das variagdes do deslocamento angular dos geradores sdo obtidos
quando o ganho do controlador POD € proximo da faixa de 0,1 a 1,5, para o ponto de
operacdo considerado. Dentro desta faixa de valores se encontram os dados obtidos para a
construgdo das Tabelas 5.9 a 5.11, onde os ganhos Kgssc foram calculados com a utilizacdo da
técnica de residuos e os valores das constantes de tempo pelo método de compensagdo de
fase.

Para uma melhor compara¢do do comportamento dindmico do sistema simétrico com a
instalagdo do conjunto SSSC/POD e o caso base, considere as Figuras 5.13 (desvios
angulares), 5.14 (variagdes da velocidade angular dos rotores) e 5.15 (variagdo do fluxo de
poténcia ativa). Nestas Figuras o ajuste dos pardmetros do POD sdo os mostrados na

Tabela 5.8, com &ges estipulado em 0,2.

Figura 5.13 — Desvios angulares — Comparagio entre POD e Caso base.
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Figura 5.14 — Variagao velocidade angular — Comparagéo entre POD e Caso base.

Figura 5.15 — Variagéo do fluxo poténcia ativa — Comparag@o entre POD e Caso base.



Capitulo 5 — Resultados e Simula¢des Pdagina 102

A primeira constatacdo ¢ que a inclusdo do SSSC/POD torna o sistema simétrico
estavel as pequenas perturbacgdes para o ponto de operacdo considerado.

Com relagdo ao comportamento dos desvios angulares, as curvas mostradas indicam
que o gerador 2, em regime permanente, terd um menor desvio quando comparado com o
gerador 3. As curvas referentes ao comportamento das variagdes da velocidade angular dos
rotores seguem o mesmo padrdo, sendo possivel observar que a amplitude da primeira
oscilagdo ¢ maior para o gerador 3 que para o gerador 2. Um bom resultado € o apresentado
com relag@o ao fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo entre as barras 7 e 8 (Figura
5.15), de onde se conclui pela grande eficiéncia no controle do fluxo de poténcia exercido

pelo conjunto SSSC/POD.

Figura 5.16 — Variag8o do angulo interno da maquina 2 — Comparagéo entre os resultados.
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Figura 5.17 — Variag@o do angulo interno da maquina 3 — Comparagéo entre os resultados.

Nas Figuras 5.16 ¢ 5.17 sdo mostrados os melhores ajustes (obtidos através de
simulacdes e posterior analise das curvas encontradas) para o sistema elétrico simétrico
considerado. Sdo mostradas as curvas das varia¢des dos desvios angulares dos geradores 2 € 3
para o sistema em seu caso base, com o controlador PSS (Kpgs = 15,0951), com o dispositivo
FACTS SSSC sem controlador (60% de compensagdo reativa), com controlador de primeira
ordem (Kgsssc = 0,2) e o controlador POD (Kgsssc = 0,42716). Para as conclusdes seguintes ¢
escolhida a méquina geradora 3 na representacdo do desvio angular (Ad3-Ad;), por ser mais
facil a distincdo das curvas para esta maquina, quando comparadas com as curvas obtidas para
a maquina 2.

Da andlise das curvas apresentadas pode-se concluir que a utilizacdo do PSS ¢
responsavel pelo menor desvio na varia¢do do dngulo interno da maquina geradora 3, além de
ter acrescentado um significativo amortecimento aos modos oscilatorios de baixa frequéncia.

A atuagio do controlador de primeira ordem provocou o maior desvio em regime permanente,
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e, além disso, o amortecimento por ele introduzido aos modos oscilatorios ndo ¢ bom quando
comparado com os obtidos com o PSS e o controlador POD. O controlador POD por outro
lado acrescentou maior amortecimento ao sistema elétrico, principalmente ao modo interarea,

que era o modo problematico do sistema simétrico.

5.3. Sistema New England: 10 Geradores e 39 Barras

O sistema elétrico de poténcia conhecido como New England [7,33,38,39,40] também
¢ muito utilizado no estudo das oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia. Por ser um
sistema de porte relativamente elevado, existe uma grande quantidade de intera¢des entre as
maquinas de uma mesma area (modos locais de oscilagdo) e também com as maquinas de
outra area (modos interarea de oscilacdo).

Este sistema ¢ composto de 10 geradores e seus principais dados, bem como o

diagrama unifilar sdo mostrados no Apéndice IV.

5.3.1 Sistema New England — Caso Base

A partir do ponto de operacdo que serd considerado como caso base (resultados do
fluxo de poténcia listados no Apéndice 1V) ¢ possivel realizar a representagdo na forma de
espago de estados do sistema New England e se obtém total de 40 autovalores, sendo que 22
deles sdo reais e negativos enquanto que os outros 18 autovalores restantes correspondem a 9
modos oscilatérios de baixa frequéncia (9 pares complexos conjugados). Da mesma forma
que o realizado no estudo do sistema teste anterior, s3o de interesse apenas os 9 modos
oscilatérios (modos dominantes), j4 que os demais autovalores representam exponenciais
decrescentes (em regime permanente tendem a zero) no dominio do tempo.

Na Tabela 5.12 sdo listados os autovalores dominantes, assim como a frequéncia
natural de oscilag@o e o respectivo amortecimento associado a cada modo oscilatorio presente
no Sistema New England em seu caso base (equagdes (2.37) e (2.38)).

Dos autovalores dominantes trés sdo estaveis (possuem parte real negativa), enquanto

que seis modos oscilatdrios sdo instaveis (apresentam parte real positiva).
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Tabela 5.12 — Autovalores dominantes.

Autovalores 1 o, (rad/s) | o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2631 +£38,2037 0,0321 8,2079 1,3063
Modo Local 2 -0,2368 £ 38,1597 0,0291 8,1631 1,2992
Modo Local 3 -0,2219 £+ 38,0388 0,0276 8,0419 1,2799
Modo Local 4 0,1334 +j7,3146 -0,0182 7,3159 1,1644
Modo Local 5 0,1872 +j7,0244 -0,0266 7,0269 1,1184
Modo Local 6 0,3520 +j6,2683 -0,0561 6,2782 0,9992
Modo Local 7 0,3155 +£6,6775 -0,0472 6,6850 1,0639
Modo Local 8 0,1388 +j6,6887 -0,0207 6,6902 1,0648
Modo Interarea 0,0016 +j3,9096 -0,0004 3,9096 0,6222

Com isto, pode-se concluir pela instabilidade a pequenas perturbagdes do sistema
elétrico New England para o ponto de operagdo considerado. Importante ressaltar que a
instabilidade ocorre devido a existéncia de cinco modos locais (chamados de 4, 5, 6, 7 ¢ 8 na

Tabela 5.12) e um modo interarea ndo amortecidos.

Figura 5.18 — Desvio do angulo interno das maquinas 3, 6 ¢ 8.
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Na Figura 5.18 sdo apresentados os comportamentos dinamicos dos desvios angulares
dos geradores 3, 6 ¢ 8 (de um total de dez maquinas, escolheu-se estas trés para a
representacdo), apos a aplicagdo de uma perturbagdo do tipo degrau de intensidade 0,05 pu na
poténcia mecénica de entrada do gerador 1 (mesma maquina utilizada como referéncia
angular do sistema).

Como era de se esperar, a instabilidade ¢ caracterizada por oscilagdes de amplitude
crescente, o que indica falta de torque de amortecimento no sistema New England para o
ponto de operagao considerado.

Para uma melhor compreensdo dos problemas oscilatérios que ocorrem no sistema
New England, foram calculados os fatores de participagdo para cada modo, tanto estaveis
quanto instaveis. As Figuras 5.19(a) a 5.19(i) apresentam os fatores de participagdo de cada

modo, conforme nomeados na Tabela 5.12.
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O modo local 1 tem maior participacdo das maquinas 4 e 8; estas mesmas maquinas
téem grande atuagdo no modo local 2 e uma pequena participagdo no modo local 3. A
consideragdo de um dispositivo PSS instalado em alguma dessas duas maquinas teria
significativa participag¢@o nos dois modos oscilatorios citados, mas neste ponto de operacdo os
dois modos sdo estaveis (amortecimento positivo) e assim, ndo € necessdria a instalagdo do
dispositivo. A mesma idé€ia ¢ valida para o modo local 3 que ¢ estavel (amortecido).

A mesma afirmag¢@o ndo pode ser feita a respeito dos modos locais 4, 5, 6, 7 e 8 e do
modo interarea, que sdo modos instaveis.

A literatura especializada apresenta resultados que mostram que mais de um modo
oscilatorio podem ser corrigidos com a introdug¢do de um tnico controlador [10,41]. O modo
local 4 por exemplo, tem grande participacdo das maquinas 2 ¢ 3 e as mesmas maquinas
participam, mesmo que fracamente, no modo 7.

Pensando desta forma ¢ proposta a utilizacdo de dois dispositivos PSS a serem
instalados no sistema elétrico: um PSS instalado na méaquina geradora 2 (atuagdo nos modos
locais 4 e 7) e outro dispositivo PSS na maquina geradora 9 (grande participa¢do nos modos
locais 5 e 7).

Como a atuagdo de qualquer controlador no sistema elétrico de poténcia sofre e exerce
influéncia sobre o sistema como um todo, ¢ possivel que estes dois dispositivos possam
deslocar os autovalores associados a0 modo local 8 e a0 modo interarea para o semiplano

esquerdo do plano complexo tornando o sistema estavel.

5.3.2 Sistema New England — Dispositivo PSS em Operacao

Os dispositivos PSSs foram projetados pela teoria de controle classico (item 4,4,
Capitulo 4), de forma similar a realizada para o sistema teste anterior. O valor da constante de
tempo Ty, foi considerado igual a 1,0 segundo, enquanto que as constantes de tempo dos
blocos lead-lag T, = T4 foram alteradas para 0,05 segundos (foram escolhidos estes valores
por apresentarem melhores resultados em simulag¢des preliminares). Os pardmetros ganho do
PSS (Kpss) € as demais constantes de tempo (T, = T;) foram calculados e os resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 5.13 (considerando que a instalagdo do PSS poderia ser
feita em qualquer maquina do sistema). Para a determinacdo destes parametros foram

utilizadas as equagdes (4.39) a (4.41), do Capitulo 4.
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Tabela 5.13 — Parametros de atuacdo do PSS — Sistema New England.

Maquina Ganho (Kpss)

Geradora Edes = 0,2 Edes = 0,6 T (5) Hi=1:6) =T
1 16,2504 48,7510 1,0 0,2016 0,0500
2 3,0281 9,0842 1,0 0,2102 0,0500
3 3,3843 10,1529 1,0 0,1734 0,0500
4 1,6829 5,0487 1,0 0,2316 0,0500
5 1,3690 4,1070 1,0 0,3523 0,0500
6 1,9874 5,9621 1,0 0,2645 0,0500
7 3,0842 9,2527 1,0 0,1461 0,0500
8 1,9168 5,7505 1,0 0,2190 0,0500
9 1,7348 5,2044 1,0 0,2219 0,0500
10 32,5066 97,5199 1,0 0,1000 0,0500

Considerando a atuac¢do dos dois PSSs instalados nas méaquinas 2 e 9 e fazendo a
insercdo de suas equagdes no modelo do sistema elétrico (equagdes (4.28) e (4.29)) , sdo

obtidos os autovalores da matriz de estados “A”, conforme apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Autovalores dominantes — PSS nas maquinas 2 e 9 (4.5 = 0,6).

Autovalores 13 o, (rad/s) o, (Hz)

Modo Local 1 -0,2772 £18,2129 0,0337 8,2176 1,3079
Modo Local 2 -0,2537 +j8,1345 0,0312 8,1385 1,2953
Modo Local 3 -0,2286 + 18,0279 0,0285 8,0312 1,2782
Modo Local 4 -1,3728 £75,6578 0,2358 5,8219 0,9266
Modo Local 5 -0,0245 +j6,9224 0,0035 6,9225 1,1017
Modo Local 6 0,2395 +j6,3885 -0,0375 6,3929 1,0175
Modo Local 7 -0,2650 +j5,7826 0,0458 5,7887 0,9213
Modo Local 8 0,0316 +j6,6982 -0,0047 6,6983 1,0661
Modo 9 -19,0398 + ;18,8478 0,7107 26,7909 4,2639
Modo 10 -16,4750 + 18,1473 0,6722 24,5102 3,9009
Modo Interarea -0,0237 £33,8753 0,0061 3,8754 0,6168

Analisando-se os dados da Tabela 5.14 pode-se concluir que os dois PSSs instalados
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foram capazes de deslocar os autovalores associados aos modos locais 4, 5, 7 e interarea do
semiplano direito do plano complexo para o semiplano esquerdo. O modo local 8 permaneceu
no semiplano direito mas, da andlise do amortecimento deste modo oscilatdrio nota-se que
houve inser¢do de amortecimento porém ndo o suficiente para estabilizar este modo,
provavelmente pela pequena participacdo da maquina 2 neste modo local. O modo local 6
permaneceu instavel (isto se deve a participagdo exclusiva da maquina 5 neste modo
oscilatorio (Figura 5.19(f))).

Como ocorrido para o sistema simétrico, surgem novos modos oscilatorios (chamados
de modo 9 e 10) que s3o associados a introducdo dos dispositivos PSS nas maquinas 2 ¢ 9
respectivamente.

Para inserir amortecimento efetivo aos modos locais 6 ¢ 8 € proposta a utilizagdo de
mais um dispositivo PSS instalado na maquina 5 pois esta maquina 5 atua principalmente no
modo local 6, mas também tem uma pequena participagdo no modo local 8, conforme as
Figuras 5.20(a) e (b) (estas figuras foram obtidas considerando os dois PSSs instalados nas

maquinas 2 ¢ 9).
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Figura 5.20(a) — Modo local 6. Figura 5.20(b) — Modo local 8.

Utilizando novamente dos valores dos parametros dos PSSs apresentados na Tabela
5.13 (considerando Eges = 0,6) e inserindo mais um controlador PSS na maquina 5, obteve-se
os novos autovalores dominantes para o sistema New England, juntamente com o coeficiente

de amortecimento e frequéncia a eles associados, conforme apresentado na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Autovalores dominantes — PSS nas maquinas 2, 5 € 9 (&g4es = 0,6).

Autovalores 13 o, (rad/s) o, (Hz)

Modo Local 1 -0,2659 + 38,1814 0,0325 8,1857 1,3028
Modo Local 2 -0,2479 + 38,0861 0,0306 8,0899 1,2876
Modo Local 3 -0,4075 £ 17,8449 0,0519 7,8555 1,2502
Modo Local 4 -1,3530 +5,6901 0,2313 5,8487 0,9309
Modo Local 5 -0,0248 £76,9225 0,0035 6,9225 1,1018
Modo Local 6 -0,4741 £35,0215 0,0940 5,0438 0,8027
Modo Local 7 -0,3763 +j5,8592 0,0641 5,8713 0,9344
Modo Local 8 -0,0079 £ j6,6953 0,0012 6,6953 1,0656
Modo 9 -19,4185 + 18,999 0,7148 27,1669 4,3237
Modo 10 -16,459 +18,238 0,6700 24,5669 3,9099
Modo 11 -17,0031 £ ;20,999 0,6293 27,0199 4,3004
Modo Interarea -0,0380 +j3,8263 0,0099 3,8265 0,6090

Considerando a atuagdo dos trés dispositivos PSSs foi possivel alcangar a estabilidade
para o sistema New England (para o ponto de operagdo considerado), j& que todos os
autovalores dominantes possuem parte real negativa. O par complexo conjugado que
representa o modo oscilatdrio 8 migrou do semiplano direito para o semiplano esquerdo do
plano complexo, mas permaneceu com coeficiente de amortecimento muito pequeno.

Também deve ser observado que a introdug@o dos PSSs no sistema fez com que trés
novos modos oscilatorios fossem excitados (chamados de modos 9, 10 e 11, na Tabela 5.15).
Deve-se notar que ndo s@o modos preocupantes com relagdo a estabilidade a pequenas
perturbacdes, pois possuem valores elevados para os coeficientes de amortecimento
associados.

O comportamento dindmico das variagdes dos angulos internos das maquinas 3, 6 ¢ 8
sdo apresentados na Figura 5.21 para o caso de &g = 0,6 e se conclui que a resposta

transitdria do sistema fica caracterizada por oscilagdes de amplitudes decrescentes.
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Figura 5.21 — Desvio angular das maquinas 3, 6, 8 — PSS instalado nas maquinas 2, 5 e 9.

Das andlises realizadas pode-se afirmar que apesar de tornar o sistema estavel, o uso
de dispositivos PSSs ndo acrescentou uma taxa de amortecimento suficiente para a segura
operagdo do sistema elétrico (modos locais 5 e 8 permaneceram fracamente amortecidos). O
aumento do ganho dos controladores pode acrescentar mais amortecimento, mas outros
modos oscilatorios tendem a se deslocar para o semiplano direito do plano complexo
conforme mostraram simulagdes adicionais. A proposta para se acrescentar amortecimento ao

sistema New England ¢ a utilizacdo do controlador POD acoplado ao FACTS SSSC.

5.3.3 Sistema New England — Dispositivo SSSC e POD em Operacio

O sistema New England se tornou estavel a pequenas perturbacdes para o ponto de
operacdo considerado com a inclusdo de trés controladores PSSs ajustados de acordo com os
parametros mostrados na Tabela 5.13.

Na tentativa de se obter um ponto de operagdo mais seguro ¢ avaliada a inclusdo do

dispositivo FACTS SSSC equipado com um controlador POD ao sistema New England.
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O SSSC serad instalado para uma maior atuacdo no modo interdrea do sistema
abordado e, pelo estudo dos fatores de participagdo (Figuras 5.19) conclui-se pela
predominante participagcdo da méaquina 10 neste modo oscilatério.

Do diagrama unifilar do sistema New England (Apéndice IV) observa-se que as linhas
de transmissdo que fazem a ligacdo da maquina geradora 10 com o restante do sistema
elétrico sdo as mais propensas a receberem o dispositivo SSSC para a atuacdo no modo
interarea.

Para a validacdo desta linha de pensamento sdo calculados os residuos da funcdo de
transferéncia considerando o SSSC nas duas linhas de transmissdo que fazem ligacdo com a
maquina 10 (linha de transmissdo entre as barras 10 e 30 e entre 10 e 38). Os residuos obtidos
nas diferentes situacdes sdo mostrados na Tabela 5.16 de onde se conclui que a melhor

localizacdo € a linha de transmissdo entre as barras 10 e 30.

Tabela 5.16 — Residuos — SSSC com controlador POD.

Linha de Transmissao Residuo
Barra Inicial Barra Final Modo Interarea
30 10 7,8544
38 10 2,9346

Considerando a instalacdo do dispositivo SSSC equipado com o controlador adicional
POD entre as barras 10 — 30, s@o calculados os parametros do controlador mostrados na
Tabela 5.17, para trés diferentes casos de amortecimento desejado (0,1, 0,2 e 0.4).

Como sinal de entrada para o POD foi considerado as variagdes do fluxo de poténcia
ativa da linha de transmissdo entre as barras 30 e 10. A constante de tempo Tsssc foi fixada
em 0,001 segundos e o dispositivo SSSC foi ajustado para fornecer 10% de compensagdo

reativa fixa.

Tabela 5.17 — Parametros do controlador POD — amortecimento do modo interarea.

Ksssc Edes Tw (s) Ti=Ts(s) T,=T4(s)
0,2797 0,100 1,00 0,10837 0,59773
0,54576 0,200 1,00 0,10837 0,59773

1,0476 0,400 1,00 0,10837 0,59773
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As Tabelas 5.18, 5.19 e 5.20 fornecem os autovalores dominantes para os trés casos
considerados (estes resultados foram obtidos por meio das equagdes 4.28 e 4.29, deduzidas no
Capitulo 4).

Em todas as situagdes consideradas o conjunto SSSC/POD foi capaz de atuar
ativamente no modo interarea, inserindo amortecimento considerdvel, deslocando-o para o

semiplano esquerdo do plano complexo.

Tabela 5.18 — Autovalores dominantes — amortecimento desejado para o modo interarea &g = 0,1.

Autovalores 3 o, (rad/s) | o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2647 + 78,2037 0,0322 8,2080 1,3063
Modo Local 2 -0,2365 £38,1582 0,0290 8,1616 1,299
Modo Local 3 -0,2218 +j8,0387 0,0276 8,0418 1,2799
Modo Local 4 0,1330 +j7,3149 -0,0182 7,3161 1,1644
Modo Local 5 0,1845 + 76,9943 -0,0264 6,9968 1,1136
Modo Local 6 0,3411 = j6,2641 -0,0544 6,2734 0,9984
Modo Local 7 0,3023 £+ j6,6882 -0,0452 6,6950 1,0655
Modo Local 8 0,1341 +j6,6906 -0,0200 6,6920 1,0651
Modo Interarea -0,3073 +33,7439 0,0818 3,7565 0,5979
Modo Controlador -2,2827 £31,9826 0,7550 3,0235 0,4812

Considerando o modo interarea, a primeira situa¢do (valores mostrados na Tabela
5.18) foi a que mais se aproximou do amortecimento desejado (Eges = 0,1). Além disso, foi
pequena a variagdo sofrida pela frequéncia natural de oscilacdo se comparada ao caso base.
Os demais modos oscilatérios sofreram pequenas alteragdes em relagdo ao caso base.

Para as demais situagdes simuladas (valores mostrados nas Tabelas 5.19 e 5.20), o
coeficiente de amortecimento obtido ficou bem abaixo do esperado e, no caso de Eges = 0,4 0
coeficiente calculado foi menor que na situacdo de Eges = 0,2 (isto se deve as diversas
interacdes entre as maquinas geradoras e seus controladores presentes no sistema

multimaquinas).
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Tabela 5.19 — Autovalores dominantes — amortecimento desejado para o modo interarea &g = 0,2.

Autovalores 3 o, (rad/s) | o, (Hz)

Modo Local 1 -0,2658 +j8,2030 0,0324 8,2074 1,3062
Modo Local 2 -0,2358 38,1571 0,0289 8,1605 1,2988
Modo Local 3 -0,2217 +18,0387 0,0276 8,0417 1,2799
Modo Local 4 0,1327 +j7,3149 -0,0181 7,3161 1,1644
Modo Local 5 0,1974 +j6,9727 -0,0283 6,9755 1,1102
Modo Local 6 0,3352 +j6,2576 -0,0535 60,2666 0,9974
Modo Local 7 0,2884 + j6,6900 -0,0431 6,6962 1,0657
Modo Local 8 0,1288 + j6,6896 -0,0193 6,6908 1,0649
Modo Interarea -0,4111 +j3,4781 0,1174 3,5023 0,5574
Modo Controlador -2,7066 + 72,7192 0,7055 3,8366 0,6106

Tabela 5.20 — Autovalores dominantes — amortecimento desejado para o modo interarea &g = 0,4.

Autovalores 14 o, (rad/s) | o, (Hz)

Modo Local 1 -0,2668 £j8,2018 0,0325 8,2061 1,3060
Modo Local 2 -0,2343 +38,1561 0,0287 8,1595 1,2986
Modo Local 3 -0,2215 + 38,0387 0,0275 8,0417 1,2799
Modo Local 4 0,1323 +j7,3148 -0,0181 7,3160 1,1644
Modo Local 5 0,2245 +j6,9583 -0,0322 6,9619 1,1080
Modo Local 6 0,3311 +36,2475 -0,0529 60,2562 0,9957
Modo Local 7 0,2714 +j6,6838 -0,0406 6,6893 1,0646
Modo Local 8 0,1231 +j6,6833 -0,0184 6,6844 1,0639
Modo Interarea -0,3198 £33,2163 0,0989 3,2321 0,5144
Modo Controlador -3,5854 +j3,4240 0,7232 4,9577 0,7890

Da andlise do autovalor associado ao modo interarea pode-se concluir que o melhor
ajuste ocorreu para Eqes igual a 0,2 pois € o que fornece o maior coeficiente de amortecimento
associado. Outra conclusdo importe é que ndo se pode aumentar o ganho do POD pois este

coeficiente tende a diminuir.
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O FACTS SSSC mostrou-se eficiente em inserir amortecimento ao modo oscilatorio
para o qual foi projetado. Apesar disto o sistema elétrico continua instavel, devido a
existéncia de cinco modos locais de oscilagdo com amortecimento negativo, que nao
obtiveram amortecimento necessario com a inclusdo de um POD acoplado a um dispositivo
SSSC.

Para tentar sanar este problema, ¢ introduzido ao sistema New England os

controladores suplementares do tipo PSS para atuacdo conjunta com o SSSC/POD.

5.3.4 Sistema New England — Dispositivos SSSC, POD e PSS em Operacio

A instalacdo de um unico dispositivo SSSC acoplado a um controlador POD néo foi
suficiente para deslocar todos os modos oscilatorios do sistema multimaquinas para o
semiplano esquerdo do plano complexo. Uma possivel solucdo € a introducdo de
controladores PSSs para atuarem nos modos locais.

Os graficos apresentados nas Figuras 5.22 sdo os fatores de participacdo dos modos
oscilatdrios instaveis depois da instalagdo do dispositivo SSSC acoplado a um POD na linha

de transmissdo que interliga as barras 10 e 30 do sistema elétrico.
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Figura 5.22(a) — Modo local 4. Figura 5.22(b) — Modo local 5.
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Figura 5.22(c) — Modo local 6.
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Figura 5.22(d) — Modo local 7.
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Figura 5.22(e) — Modo Local 8.

Da anélise dos fatores de participacdo apresentados nas Figuras 5.22 ¢ possivel afirmar

que a introduc¢do do conjunto SSSC/POD para atuagdo no modo interarea, causa pequenas

alteragdes aos fatores de participagdo dos demais modos oscilatdrios, conclusdo semelhante a

obtida para o sistema teste anterior (sistema simétrico).

Dos fatores de participacdo nota-se a grande participagdo da maquina 9 nos modos

locais 5 e 7. Sendo assim, pode-se esperar que a instalacdo de um controlador PSS possa atuar

simultaneamente nestes dois modos oscilatorios.

Pelos resultados das simulagdes anteriores (sistema New England com a atuacdo dos

controladores PSS) € proposta a introdu¢do de dispositivos PSSs nas maquinas geradoras 2, 5

e 9, para atuag@o nos modos locais 4, 5, 6 e 7, com o conjunto SSSC/POD inserido no sistema

elétrico com o intuito de compensar a linha de transmissdo que entrega a poténcia do gerador
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10 para o sistema elétrico (barras 10 e 30) e a0 mesmo tempo fornecer maior amortecimento
ao modo interarea.

Utilizando a teoria de residuos (item 4.6 — Capitulo 4) foram obtidos os pardmetros
dos PSSs e também do POD para dois diferentes valores de Eges, cujos valores sdo mostrados

nas Tabelas 5.21 e 5.22, respectivamente.

Tabela 5.21 — Parametros de atuag@o do PSS, calculado pelo método de residuos — Sistema New England.

Maquina Ganho (Kpss)
Tw () T1=Ts (s) T2=Ty4(s)
geradora Edes = 0,01 | Eges = 0,05
2 22,862 39,367 1,0 0,2723 0,068616
5 21,822 31,862 1,0 0,24684 0,10274
9 9,4667 14,221 1,0 0,15651 0,14294

Tabela 5.22 — Parametros de atuag@o do POD, calculado pelo método de residuos — Sistema New England.

Linha de Ganho (Ksssc)
_ Tw (s) Ti=Ts(s) | T2=Tas(s)
Transmissao | &ges = 0,01 | Eges = 0,05
10-30 0,1418 0,27906 1,0 0,10842 0, 59776

A taxa de compensagdo reativa fixa realizada pelo dispositivo SSSC foi fixada 10% da
reatancia indutiva da linha de transmissdo entre as barras 10 — 30. O valor da constante de
tempo dos blocos washout (Ty,) foi considerada 1,0 segundo.

Considerando o conjunto SSSC/POD e os trés PSSs atuando ao mesmo tempo, foram
calculados os autovalores dominantes da matriz de estados (para ges = 0,01), utilizando-se as
equagoes (4.28) e (4.29) desenvolvidas no Capitulo 4. Os valores numéricos sdo mostrados na
Tabela 5.23.

Da mesma forma que ocorrido para o sistema simétrico teste, nota-se que para cada
dispositivo PSS atuando no sistema surge um novo modo oscilatério, 0 mesmo ocorrendo pela
atuacdo do controlador POD (modo controlador). Estes modos foram chamados de modos 9,
10, 11 e controlador na Tabela 5.23, e para o ponto de operacdo considerado, ndo causam
problemas com respeito a estabilidade a pequenas perturbacdes (observe que os coeficientes
de amortecimento a eles associados ¢ bem elevado).

Dos valores mostrados na Tabela 5.23 € possivel concluir pela estabilidade do sistema



Capitulo 5 — Resultados e Simula¢des Pagina |119

teste, pois todos os autovalores tém parte real negativa. O modo local 4 sofreu uma grande
variacdo na frequéncia natural ndo amortecida e isto se deve ao elevado ganho do PSS
instalado na méaquina 2, que é a maquina com maior participacdo no modo local 4. O mesmo
ocorre com o modo local 6, devido a presenca do PSS na maquina 5.

Comparando-se os valores dos coeficientes de amortecimento associados aos modos 4,
5, 6,7, 8 e interarea apresentados nas Tabelas 5.23 e 5.15 pode-se afirmar que os modos 4, 5,
6 ¢ interdrea se tornaram mais amortecidos, enquanto que os modos 7 e 8 perderam
amortecimento. Este ¢ o “preco” a ser pago pelo maior amortecimento introduzido ao modo

interarea.

Tabela 5.23 — Autovalores dominantes (Eges = 0,01) — SSSC/POD em atuagdo e PSS nas maquinas 2, 5 e 9.

Autovalores £ o, (rad/s) o, (Hz)

Modo Local 1 -0,2362 +j8,2265 0,0287 8,2299 1,3098
Modo Local 2 -0,2431 £18,0828 0,0301 8,0864 1,2870
Modo Local 3 -0,4838 37,7193 0,0626 7,7344 1,2310
Modo Local 4 -1,4487 £ j4,8839 0,2844 5,0942 0,8108
Modo Local 5 -0,0803 £37,2729 0,0110 7,2734 1,1576
Modo Local 6 -2,6346 £74,2914 0,5232 5,0357 0,8015
Modo Local 7 -0,0332 £j6,7854 0,0049 6,7855 1,0799
Modo Local 8 -0,0018 £j6,6276 0,0003 60,6276 1,0548
Modo 9 -11,5133 17,5401 0,5487 20,9812 3,3393
Modo 10 -6,4414 +j11,7022 0,4822 13,3579 2,1260
Modo 11 -8,0266 +j0,7687 0,9955 8,0633 1,2833
Modo Interarea -0,1426 +j3,8938 0,0366 3,8964 0,6201
Modo Controlador -1,8500 +j0,7575 0,9254 1,9991 0,3182

Quando se considera os controladores ajustados para obtengdo de E4.s = 0,05, os
autovalores de interesse para o sistema New England sdo os mostrados na Tabela 5.24.

Com o aumento do ganho dos controladores (para se obter &qes = 0,05 - Tabelas 5.21 e
5.22), o amortecimento do modo local 8 voltou ao patamar do sistema com a atuagdo de trés

PSSs (sem SSSC/POD) (Tabela 5.15). Os modos com atuagdo direta dos controladores PSS e
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POD (modos locais 4, 6 e 7 e interarea) tiveram seus coeficientes de amortecimento
aumentados, quando comparados com os obtidos na Tabela 5.23.

Em contrapartida, o modo local 5 perdeu amortecimento com o aumento do ganho dos
controladores quando comparado com o mostrado na Tabela 5.23, mas ainda ¢ maior que no

caso de apenas trés PSSs em operacdo (Tabela 5.15).

Tabela 5.24 — Autovalores dominantes (§ges = 0,05) — SSSC/POD em atuagio e PSS nas maquinas 2, 5 ¢ 9.

Autovalores 14 o, (rad/s) o, (Hz)
Modo Local 1 -0,2745 £18,2510 0,0333 8,2555 1,3139
Modo Local 2 -0,2425 + 18,0847 0,0300 8,0883 1,2873
Modo Local 3 -0,4482 +j7,7178 0,0580 7,7308 1,2304
Modo Local 4 -1,3214 £33,2632 0,3753 3,5206 0,5603
Modo Local 5 -0,0512 +£76,8252 0,0075 6,8254 1,0863
Modo Local 6 -2,4996 + 32,9127 0,6513 3,8382 0,6109
Modo Local 7 -0,4067 £7,4173 0,0548 7,4284 1,1823
Modo Local 8 -0,0080 + j6,6674 0,0012 6,6674 1,0612
Modo 9 -9,4250 £3527,0796 0,3287 28,673 4,5634
Modo 10 -6,2937 +£j15,5239 0,3757 16,751 2,6660
Modo 11 -7,5975 £71,5184 0,9806 7,7477 1,2331
Modo Interarea -0,3590 +j3,8782 0,0922 3,8948 0,6199
Modo Controlador | -2,0851 +j1,4683 0,8176 2,5502 0,4059

Da anélise dos fatores de participagdo (Figuras 5.21) se concluiu que a instalacdo de
um controlador PSS na méaquina 9 atuaria significativamente nos modos locais 5 e 7. Como o
ajuste do PSS da maquina 9 foi projetado para atuar sobre o modo local 7, este agregou
amortecimento e, pelo mesmo motivo, foi retirado amortecimento do modo local 5.

Isto se deve ao projeto do PSS para atuacdo especifica no modo local 7; para que o
PSS injetasse grandes taxas de amortecimento no modo local 5 seria necessario o projeto de
novo parametros. Resumindo, o projeto utilizado injeta amortecimento ao modo local 7, mas
para altos valores de ganhos sua atuacdo prejudica o modo local 5. Para solucionar este

problema o ideal seria a utilizagdo de métodos de ajuste coordenados, isto €, todos os
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parametros de todos os controladores seriam calculados ao mesmo tempo. Com isto, as
diversas interacdes entre as maquinas € os controladores seriam consideradas no projeto. A
utilizagdo destas técnicas de ajuste mais sofisticadas ndo faz parte do escopo deste trabalho.
Na Figura 5.23 sdo apresentadas as curvas da variag@o do angulo interno dos geradores
3, 6 e 8 para o caso discriminado na Tabela 5.24, que permite “visualizar” que o sistema ¢

estavel.

Figura 5.23 — Desvio angular — SSSC/POD em atuagdo e PSS nas maquinas 2, 5 ¢ 9.

Valores maiores de amortecimento desejado ndo foram considerados por ndo
apresentarem bons resultados, conforme se observou de simulagdes adicionais.

Os valores dos ganhos dos PSSs para £qes = 0,01 (mostrados na Tabela 5.21) (valores
estes obtidos pela teoria de residuos) tém valores muito superiores aos obtidos no item 5.3.2
(Tabela 5.13, para &Eges = 0,6). Isto significa que maior esfor¢o de controle sera exigido dos
PSSs ajustados de acordo com a Tabela 5.21, quando comparado com os ajustes apresentados
na Tabela 5.13.

A comparagdo entre o caso do item 5.3.2 (trés controladores PSS, ajustados com os
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valores mostrados na Tabela 5.13) com o caso atual (trés PSS e um SSSC/POD) pode ser feita
analisando-se os graficos mostrados na Figura 5.24, onde s3o apresentadas as curvas

referentes as variacdes do angulo interno da maquina 3 nas duas situagdes.

Figura 5.24 — Desvio angular do gerador 3 — comparagéo de resultados.

A partir da Figura 5.24 fica clara a diferen¢a entre as respostas obtidas nos dois casos
estudados: no caso do sistema com trés PSSs e um SSSC/POD as variagdes angulares sdo
mais amortecidas que no caso com trés PSSs (maquinas 2, 5 ¢ 9), indicando que a primeira
situacdo exigird um menor tempo para o sistema elétrico atingir a condi¢do de regime

permanente.

5.4. Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados os resultados obtidos através de simulacdes para
dois sistemas multimaquinas testes, utilizando a formulagdo desenvolvida nos Capitulos 2, 3 e

4,
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Foi concluida a instabilidade do sistema multimaquinas simétrico em seu caso base (a
analise foi realizada no dominio do tempo e no dominio da frequéncia).

O sistema mostrou ter trés modos de oscilagdo, sendo dois deles estaveis
caracterizados como modos locais de oscilagdo (autovalores pares complexos conjugados
situados no semiplano esquerdo do plano complexo) e um modo oscilatdrio instavel com
frequéncia caracteristica de modo de oscilagdo interarea (o par complexo conjugado
responsavel por este modo tinha parte real positiva, indicando a instabilidade do sistema
elétrico para este ponto de operagado).

Foi proposta a inclusdo do dispositivo PSS na maquina 1, na tentativa de inserir
amortecimento ao modo interarea. Através de simulagdes constatou-se que o sistema alcangou
a estabilidade para esta nova configurag¢do, pois o autovalor associado ao modo interarea
migrou do semiplano direito para o semiplano esquerdo.

Como o objetivo principal do estudo era a inclusdo do dispositivo FACTS do tipo
SSSC e avaliar sua influéncia na estabilidade a pequenas perturbagdes, este foi introduzido no
sistema elétrico (que foi remodelado para esta nova situagdo).

Iniciou-se com a inclusdo do dispositivo FACTS entre as barras 7 ¢ 8 (linhas de
transmissdo que interligam as duas areas) e este se mostrou eficaz, sendo capaz de inserir
amortecimento positivo (apesar de bastante fraco) ao modo interarea.

Com a finalidade de melhorar o desempenho do sistema simétrico frente a estabilidade
a pequenas perturbagdes, foram avaliados dois tipos de controladores adicionais acoplados ao
dispositivo SSSC: um controlador de primeira ordem e o controlador POD. Na comparacio
realizada entre os resultados obtidos conclui-se da melhor atuacdo do controlador POD, ja que
significativas taxas de amortecimento foram inseridas ao modo oscilatério de interesse.

O outro sistema teste avaliado foi o New England que, em seu caso base, apresentava
modos locais e interarea instaveis.

A melhor localizacdo do dispositivo SSSC e controladores foi realizada a partir dos
fatores de participagdo e, na sequéncia, foram projetados e inseridos no sistema dois
controladores do tipo PSS, atuando nas maquinas 2 e 9. Através das simulagdes realizadas
concluiu-se que esta configuracdo ndo era satisfatoria, jd& que a instabilidade do sistema
persistiu.

Para resolver o problema, uma primeira situacdo foi proposta: a inclusdo de mais um

controlador PSS na maquina 5. Em uma segunda configuragdo, foi instalado um conjunto
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SSSC/POD na linha de transmissao que liga a maquina 10 ao restante do sistema para atuagdo
simultanea com os trés controladores PSSs ja instalados.

O sistema New England foi novamente simulado e concluiu-se pela sua estabilidade
nas duas situagdes. Além disso, observou-se que a segunda configuracdo (conjunto

SSSC/POD e trés PSSs) fornecia melhor desempenho do sistema a pequenas perturbagdes.
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6. Conclusoes

Os principais objetivos deste trabalho foram a modelagem, estudo e simulagdes de
sistemas elétricos multimaquinas com a inclusdo de dispositivo FACTS do tipo SSSC.

O trabalho se inicia com o desenvolvimento matematico do Modelo de Sensibilidade
de Poténcia (MSP) para o ambiente multimaquinas.

Com as equagdes diferenciais (que descrevem o comportamento dindmico do gerador
sincrono) ¢ das equagdes do fluxo de poténcia de um sistema de transmissdo (equagdes
algébricas), desenvolveu-se o modelo matematico que representa o sistema elétrico, obtendo a
sua representacdo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

No dominio do tempo o sistema multimaquinas ficou representado por varidveis de
estado e variaveis algébricas. A partir da eliminacdo das varidveis algébricas, foi possivel
obter a matriz de estados do sistema multimaquinas, bem como a matriz de entradas.

A aplicagdo da Transformada de Laplace nas equagdes diferenciais e algébricas
permitiu representar o sistema multimaquinas no dominio da frequéncia (diagrama de blocos).
Nesta representacdo do sistema elétrico este ficou subdividido em subsistemas ativo e reativo.
Outra subdivisdo observada foi a de subsistema rapido (contendo as varidveis algébricas) e
subsistema lento (abrangendo as variaveis de estado).

Feita a representacdo do sistema multimaquinas, ¢ realizada a modificagdo do modelo
para a inclus@o do SSSC. Discute-se a atuagdo do SSSC considerando-o conectado em uma
linha de transmissdo que interliga duas barras genéricas i e j do sistema elétrico de poténcia. A
atuagdo do SSSC baseia-se no controle sobre a inje¢do de uma tensdo série em apropriada
fase, para compensacdo da linha de transmissdo ao qual foi acoplado.

Definiram-se as duas formas de atuacdo do SSSC, realizando compensagdo reativa
capacitiva (tensdo V, atrasada em relacdo a corrente na linha) ou compensagdo indutiva
(tensdo V, adiantada em relagdo a corrente na linha).

Convencionou-se o SSSC atuando no modo capacitivo, e a partir disso as equacdes de
poténcia ativa e reativa foram desenvolvidas e devidamente relacionadas as equagdes
deduzidas no Capitulo 2 (modelo do sistema elétrico sem a atuagdo do SSSC).

O modelo até entdo desenvolvido permitia a inclusdo do SSSC a um sistema elétrico
multimaquinas sem uma dindmica de controle sobre a varidvel de saida do SSSC. Para
aprimorar este modelo desenvolveu-se no Capitulo 4 a modelagem do SSSC com dois tipos
de controladores: o controlador dindmico de primeira ordem e o controlador POD.

Em ambos os casos foram obtidas as equagdes dinamicas dos controladores, que
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resultaram em variaveis de estado, estas equagdes sdo inseridas na matriz que representa o
sistema elétrico. Ficou evidente a facilidade de recep¢do de novos componentes e
controladores a0 MSP multimaquinas, cuja modelagem obtida no Capitulo 2 foi totalmente
aproveitada para a inclusdo das equagdes do SSSC com o controlador.

A dindmica de atuagdo do dispositivo PSS também foi desenvolvida para sua atuagdo
isolada e em conjunto com o dispositivo SSSC.

Com a modelagem completa de um sistema elétrico multimaquinas foram iniciadas as
simulacdes utilizando dois sistemas testes, para estudo da estabilidade a pequenas
perturbagdes.

No primeiro sistema teste (Sistema Simétrico), em seu caso base este se mostrou
instavel devido a presen¢a de um modo interarea de oscilagdo representado por um autovalor
com parte real positiva.

Na primeira tentativa de alcangar a estabilidade deste sistema teste, instalou-se o
controlador PSS em uma méquina geradora. O sistema se mostrou estavel para o novo ponto
de operagdo. Como uma segunda opcdo foi instalado o FACTS SSSC entre duas barras do
Sistema Simétrico. Para estudar a atuagdo do SSSC optou-se por trés formas distintas de
opera¢do: a atuagcdo do SSSC sem controlador, quando acoplado ao SSSC um controlador de
primeira ordem e na ultima situagéo, o SSSC operando com o controlador POD.

Dos resultados obtidos concluiu-se que conforme mais elaborado o tipo de controlador
acoplado ao SSSC menor ¢ a exigéncia de compensagdo reativa na linha de transmisséo e,
consequentemente, menor ¢ a magnitude da tensdo série inserida pelo SSSC.

Em todas as situagdes abordadas o sistema se mostrou estavel para o novo ponto de
operacdo, pois todos os seus autovalores ficaram situados no semiplano esquerdo do plano
complexo. Além disso, uma analise no dominio da frequéncia dos modos oscilatdrios mostrou
que foi possivel tornar o modo interdrea estavel com coeficiente de amortecimento positivo.

Os resultados foram analisados no dominio do tempo € no dominio da freqiiéncia. Em
ambas as situagdes se concluiu pela boa atua¢do do conjunto SSSC/POD, que propiciou altas
taxas de amortecimento (§) ao modo interarea.

O controlador POD acoplado ao dispositivo SSSC mostrou ser a melhor configuragio
entre os resultados obtidos, ja que alcangou o amortecimento desejado para o modo
oscilatério de interesse, além de ter causado pequena alteracdo na frequéncia natural de
oscilagao.

As simulagdes no dominio do tempo foram realizadas para o sistema simétrico

considerando o mesmo tipo de perturbacdo do caso base. As curvas da variagdo angular dos
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geradores foram apresentadas com a inclusdo do SSSC e do PSS e observou-se que os
graficos sdo compostos por oscilagdes amortecidas que tendem assintoticamente a um valor
de regime.

O segundo sistema elétrico simulado foi o “New England”, por ser um sistema de
maior porte e muito utilizado na literatura. Este sistema também apresentou inumeros
problemas relacionados com a estabilidade a pequenas perturbagdes. Em uma situagdo
denominada caso base, o sistema New England apresentou um total de 9 modos oscilatdrios,
sendo que 6 deles instaveis (5 modos locais € 1 modo interarea).

Com o uso dos fatores de participagdo foram localizadas as maquinas que
participavam ativamente dos modos oscilatdrios e a partir dos resultados obtidos foi feita uma
projecao dos melhores locais de instalagdo dos dispositivos PSS.

O sistema foi entdo simulado com dois PSSs acoplados aos geradores 2 ¢ 9. Novas
simulagdes mostraram que o sistema permanecia instavel e, a partir disso, duas propostas
foram implementadas: a instalacdo de mais um PSS para atuar no modo oscilatorio restante e
a insercao do dispositivo FACTS SSSC com controlador POD.

Nas duas situagdes consideradas o objetivo inicial foi alcangado, pois o sistema se
tornou estavel.

Apesar do deslocamento do autovalor instdvel para o semiplano esquerdo, pouco
amortecimento foi agregado aos modos oscilatorios restantes do sistema (os dispositivos
inseridos atuaram positivamente nos modos oscilatérios para os quais foram projetados; em
contrapartida, os demais modos se aproximaram demasiadamente do semiplano direito).

Outra conclusdo obtida a respeito dos parametros dos dispositivos de controle ¢ que
seu ajuste, feito de forma isolada para atender um determinado critério de desempenho (no
caso deste trabalho, &) ndo € totalmente eficaz quando acoplado a todo o sistema
multiméquinas, devido as diversas interagdes que ocorrem (e que nio foram consideradas no
projeto dos controladores).

O uso dos fatores de participagdo e residuos se mostrou muito importante no
desenrolar do trabalho, pois gragas a estes estudos foi possivel obter informagdes valiosas
sobre a mais efetiva localizagdo destes dispositivos para atuagdo no sistema elétrico quando
este sofre uma pequena perturbacdo. A mesma importancia dos fatores de participacdo e
residuos se reflete no ajuste propriamente dito dos parametros dos dispositivos de controle.

Finalmente, pode-se concluir pela satisfatéria eficacia do modelo desenvolvido para o
dispositivo FACTS do tipo SSSC, para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas de

baixa frequéncia em sistemas elétricos de poténcia.
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6.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros sdo apresentadas algumas sugestdes:

- 0 modelo desenvolvido para o dispositivo SSSC pode ser expandido para a atuagdo
na compensa¢do de poténcia ativa da linha de transmissdo (permitir a variacdo do
angulo da tensdo série do SSSC, considerando a componente em fase com a corrente

da linha de transmissdo - V,);

- se considerada a atuagdo conjunta de varios dispositivos SSSC em um sistema
elétrico, este seria o inicio do desenvolvimento de um modelo para o FACTS do tipo
IPFC (Interline Power Flow Controller) para o estudo das oscilagdes eletromecanicas

de baixa freqtiéncia;

- a utilizacdo de melhores técnicas de ajuste e localiza¢do dos dispositivos no sistema
elétrico, pois as técnicas apresentadas partem da consideracio de um ponto de
operac¢do fixo e na operagdo real dos sistemas de energia o ponto de operagdo ¢

variavel, de acordo com as solicitagdes da carga;

- desenvolvimento de técnicas de ajuste dos parametros dos controladores PSS e POD
baseadas no controle adaptativo e redes neurais (por exemplo), visando tornar os
controladores mais robustos e assim, melhorar o desempenho do sistema elétrico de

poténcia quando submetido a pequenas perturbacdes.
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Apéndice I. Matriz de Transformacio de Coordenadas

Considere dois sistemas de coordenadas distintos, conforme Figura 1.1, onde tem-se
um sistema fixo, determinado pelos eixos real (r) e imagindrio (m), € outro rotativo,

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

A 1m
q
Im |._._._. .q
Jr E r
5 a
A | el D .d
d

Figura .1 — Sistemas de coordenadas r,m e d.q.

Da Figura 1.1 pode-se expressar uma grandeza sobre o eixo real (r), como na

equagdo (I.1).

r=d, +q, (I.1)

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

1.2).

m=-d_, +q, 1.2)

Da Figura .1 também podem ser obtidas as relagdes trigonométricas de interesse,
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descritas pelas equacdes (1.3).

cosd = I

q
senod = G

dq (L.3)
cosd =1L

d
senod = $

d

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

coordenadas (d,q) (equacdo (L1.4)).

r send coso | d Lld
_ T (1.4)

m —cosd send |l q q
De maneira similar, obtém-se a transformada inversa entre os sistemas de coordenadas

(d,q) e (r,m) (equacdo (1.5)).

{d} {sen & —cos 8}{ r } [ r }
q cosd send | m m
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Apéndice II. Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia para uma

Linha de Transmissao com o SSSC

Este apéndice contém o desenvolvimento dos coeficientes de sensibilidade de poténcia
citados no Capitulo 3 provenientes da linearizacdo das equagdes de fluxo de poténcia entre
duas barras genéricas 1 e j com inser¢do de um controlador SSSC. Estes coeficientes sdo
obtidos a partir da derivada parcial da expressdo da poténcia ativa e reativa em relagdo as

variaveis de estado e algébricas.

II.A. Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Ativa

oP. R, 2R Xy V;ViVgsend: V.2 — V. V.cosO;
Allj = aﬂlj = 1J2 ViVjseneij +X—T2ViVjCOSGij + Y 3T 1778 U( L 1) 3 IJ)
v |ZT| |ZT| |ZT| \/Viz + ij - 2ViVjCOS6ij
( Rijz + XT2 )VIVJVS Coseij B ViVjsenzeij (II 1)
3 P 5 3
|ZT| \/Vl + VJ - 2\/}Vjcoseij \/Vl'z + ij - ZV]-VJ-COSGU-
oP. R —R,Z + Xy Vi Vgsend;; (V.2 — V,V.cost;;
A2 =—2=_1 (2V~ —V~c0s9-~)+ X1 Visenb:: + ( J T )VJ > ”( ) — U)
1 oV. |Z |2 1 ] ] |Z |2 ] 1 3 5 5 3
i
T T |ZT| \/Vl + Vj - 2ViVjCOSGij
2RinTVS Vi —VjCOSGij Viijsenzﬂij

+
3 2 2
21| \/ Vi +Vj" =2V;Vjcosh;; \/ Vi? +V;® =2V Vjcos0;;

3 (IL.2)

P Rj X (_R"2+XT2 V; Vgsend;; V~2—V~V-cos9")
A3y = 8\/1] =_|Z IJ|2 Vicos0;; +ﬁ\fiseneij 41 : ) 1 U( i i 13 ij
J ! ! |ZT| \/Viz + ij —2V;Vjcosb;;
2RXpViVy cos0; . (V; - Vicost;; \V; - Vicos0; ) (IL3)
3 2 2 3
Zef [V V2 -2V ieos JV2 £V -2V, V cost

2 2 2
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ij



Apéndice Il — Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia do MSP com SSSC Pagina |137

I1.B. Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia Reativa

aQ; Ry —R;2 + X1 IV, V.Vesend:: (V.2 — V. V.cosh
i = % LV, Vcosd; +X—T2ViVjsenOij + ( 8 T )Vl 175 ‘J( — ‘J)
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Apéndice III. Dados do Sistema Multimaquinas Simétrico

(4 Geradores e 10 Barras)

15 10 4

G, Area 1 Area 2 Gs

Figura III.1 — Diagrama Unifilar — Sistema de 2 Areas, 4 Geradores e 10 Barras.

Tabela III.1 — Dados das Barras.

Barra Tenso (pu) Angulo Poténcia Ativa Poténcia
(graus) (pu) Reativa (pu)

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 - -
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Tabela II1.2 — Dados das Linhas de Transmisséo.

Linha | Barra Inicial Bz.lrra R (série) X (série) | G (shunt) | B (shunt)
Final (pu) (pu) (pu) (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 II1.3 — Dados dos Geradores.

omMdde g | Te® | xaew | xwew | xew D
Geradora
1 54,0 8,0 0,033 0,19 0,2 0,01
2 54,0 8,0 0,033 0,19 0,2 0,01
3 63,0 8,0 0,033 0,19 0,2 0,01
4 63,0 8,0 0,033 0,19 0,2 0,01
Tabela II1.4 — Dados dos Reguladores Automaticos de Tens3o.
Unidade Geradora T: (S) K.
1 0,001 200

0,001 200

2
3 0,001 200
4 0,001 200
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Apéndice IV. Dados do Sistema Multimaquinas New England
(10 Geradores e 39 Barras)

Sistema New York | Sistema New England
Area 1 Area 2
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Figura IV.1 — Diagrama Unifilar New England — Sistema de 2 Areas, 10 Geradores e 39 Barras.

Tabela IV.1 — Dados dos Geradores.

Gerador | x’q(pu) Xq (pu) Xq (pu) H (s) D (pu) T4 (5)
1 0,0310 0,1000 0,0609 42,00 6,82 10,20
2 0,0697 0,2950 0,2820 30,30 4,87 6,56
3 0,0531 0,2495 0,2370 35,80 5,68 5,70
4 0,0436 0,2620 0,2580 28,60 4,64 6,56
5 0,1320 0,6700 0,6200 26,00 4,22 5,40
6 0,0500 0,2540 0,2410 34,80 5,65 7,30
7 0,0490 0,2950 0,2920 26,40 4,28 5,66
8 0,0570 0,2900 0,2800 24,30 3,94 6,70
9 0,0570 0,2106 0,2050 34,50 5,60 4,79
10 0,0060 0,0200 0,0190 500,00 10,00 7,00
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Tabela IV.2 — Dados dos Reguladores Automaticos de Tensao.
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Gerador Kr (pu) Tr (s)
1 100 0,01
2 100 0,01
3 100 0,01
4 100 0,01
5 100 0,01
6 100 0,01
7 100 0,01
8 100 0,01
9 100 0,01
10 100 0,01
Tabela IV.3 — Dados das Linhas de Transmisséo.

Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
30 31 0,0035 0,0411 0,6987
30 10 0,0010 0,0250 0,7500
31 32 0,0013 0,0151 0,2572
31 25 0,0070 0,0086 0,1406
32 33 0,0013 0,0213 0,2214
32 18 0,0011 0,0133 0,2138
33 34 0,0008 0,0128 0,1342
33 14 0,0008 0,0129 0,1382
34 35 0,0002 0,0026 0,0434
34 37 0,0008 0,0112 0,1476
35 36 0,0006 0,0092 0,1130
35 11 0,0007 0,0082 0,1389
36 37 0,0004 0,0046 0,0780
37 38 0,0023 0,0363 0,3804
38 10 0,0010 0,0250 1,2000
39 11 0,0004 0,0043 0,0729
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Tabela IV.3 — Dados das Linhas de Transmissdo (continuag¢io).
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Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
39 13 0,0004 0,0043 0,0729
13 14 0,0009 0,0101 0,1723
14 15 0,0018 0,0217 0,3660
15 16 0,0009 0,0094 0,1710
16 17 0,0007 0,0089 0,1342
16 19 0,0016 0,0195 0,3040
16 21 0,0008 0,0135 0,2548
16 24 0,0003 0,0059 0,0680
17 18 0,0007 0,0082 0,1319
17 27 0,0013 0,0173 0,3216
21 22 0,0008 0,0140 0,2565
22 23 0,0006 0,0096 0,1846
23 24 0,0022 0,0350 0,3610
25 26 0,0032 0,0323 0,5130
26 27 0,0014 0,0147 0,2396
26 28 0,0043 0,0474 0,7802
26 29 0,0057 0,0625 1,0290
28 29 0,0014 0,0151 0,2490
12 11 0,0016 0,0435 0
12 13 0,0016 0,0435 0
35 2 0 0,0250 0
39 3 0 0,0200 0
19 4 0,0007 0,0142 0
20 5 0,0009 0,0180 0
22 6 0 0,0143 0
23 7 0,0005 0,0272 0
25 8 0,0006 0,0232 0
31 1 0 0,0181 0
29 9 0,0008 0,0156 0
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Tabela IV.3 — Dados das Linhas de Transmissdo (continuag¢io).

Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)

19 20 0,0007 0,0138 0

Tabela IV.4 — Dados das Barras.

Barra V (pu) | Ang. (graus) | Pc(MW) | Qc (MVAr) | PL(MW) | QL (MVAr)
1 1,0000 -6,1418 250 89,896 - -
2 1,0000 0 664,32 258,080 9 5
3 1,0000 0,45861 650 240,790 - -
4 1,0000 2,1954 632 141,960 - -
5 1,0000 1,2983 508 133,100 - -
6 1,0000 4,1935 650 194,590 - -
7 1,0000 7,3774 560 133,000 - -
8 1,0000 -0,025173 540 36,996 - -
9 1,0000 6,0937 830 66,321 - -
10 1,0000 -15,259 1000 206,650 1214,4 250
11 0,95599 -8,2062 - - - -
12 0,93551 -8,2379 - - 8 88
13 0,9561 -8,1368 - - - -
14 0,94986 -10,068 - - - -
15 0,9466 -10,561 - - 320 153
16 0,96138 -8,9504 - - 329 32
17 0,96484 -10,251 - - - -
18 0,96343 -11,284 - - 158 30
19 0,97945 -3,0035 - - - -
20 0,97565 -4,0088 - - 628 103
21 0,95885 -6,2905 - - 274 115
22 0,97661 -1,268 - - - -
23 0,97292 -1,5902 - - 275 85
24 0,96673 -8,8594 - - 309 -92
25 0,99606 -7,2379 - - 224 48
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Tabela IV.4 — Dados das Barras (continuag?o).
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Barra V (pu) | Ang. (graus) | Pc(MW) | Qc (MVAr) | PL(MW) | QL (MVAr)
26 0,98702 -8,4038 - - 139 17
27 0,97023 -10,566 - - 281 76
28 0,98906 -4,4651 - - 206 28
29 0,99144 -1,3795 - - 284 27
30 1,0029 -12,883 - - - -
31 0,98477 -8,7754 - - - -
32 0,96524 -11,675 - - 322 2
33 0,94212 -12,265 - - 500 184
34 0,94782 -10,787 - - - -
35 0,95095 -9,9204 - - - -
36 0,94032 -12,592 - - 233 84
37 0,93978 -13,264 - - 522 176
38 0,98667 -14,529 - - - -
39 0,96068 -7,3186 - - - -
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Anexo L. Artigo Aceito e Submetido

PUPIN, Carlos E.; PINA Aline P.; ARAUJO, Percival B. Estudo da estabilidade a pequenas
perturbacdes com a atuacdo do dispositivo FACTS SSSC em sistemas multimaquinas. In:
BRAZILIAN CONFERENCE ON DYNAMICS, CONTROL AND APPLICATIONS -
DINCON, 8, Bauru, 2009. (no prelo)

PUPIN, Carlos E.; PINA Aline P.; ARAUJO, Percival B. Atuagdo do SSSC na estabilidade a
pequenas perturbagdes de sistemas multimdquinas. In: CONFERENCIA BRASILEIRA
SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE, 8, Blumenau, 2009
(Submetido)
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