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Resumo

Este trabalho apresenta estudos referentes a estabilidade a pequenas perturbagdes do
SEP, considerando a atuacdo de FACTS para o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas
de baixa frequéncia. S@o abordados os dispositivos FACTS TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor) e o SSSC (Static Synchronous Series Compensator).

E realizada a representacdo ¢ modelagem dos dispositivos FACTS no SEP inserindo
no Modelo Sensibilidade de Poténcia.

Para melhorar o desempenho do SEP no que se refere a estabilidade a pequenas
perturbagdes, controladores suplementares sdo propostos para aumentar o desempenho dos
dispositivos TCSC e SSSC, introduzindo o amortecimento necessario ao SEP.

Adicionam-se os controladores suplementares POD no modelo modificado para os
dispositivos TCSC e SSSC para verificar sua atuagao.

Para encontrar a melhor localizagdo para instalagdo dos dispositivos € usado a teoria
dos residuos. Esta mesma teoria € usada também para o ajuste dos parametros dos controlares
juntamente com outro ajuste feito através de Redes Neurais Artificiais (RNA), que € proposto
como alternativa de comparag@o ao método dos residuos.

Simulagdes sdo efetuadas em um sistema teste simétrico para se verificar resultados e
a eficacia do controlador POD (parametros ajustados pela RNA proposta), acoplados aos

dispositivos FACTS, na manutenc¢édo da estabilidade a pequenas perturbacdes do SEP.

Palavras-chave: Controladores POD. Estabilidade de sistema de poténcia. Redes neurais

artificiais. TCSC e SSSC.



Abstract

This work presents studies referred to short term Electric Power System (EPS)
perturbations, considering the actuation of FACTS devices for low frequency
electromechanical oscillation damping. The devices considered are: FACTS TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) and the SSSC (Static Synchronous Series Compensator).

It 1s representation and modeling FACTS devices in the EPS inserting in the Power
Sensitivity Model.

To improve the performance of the EPS considering the short term perturbations,
additional controllers are proposed to increase the performance of the TCSC and SSSC
devices, introducing the necessary damping to the EPS.

The additional POD controller is added to the modified model for TCSC and SSSC
devices to verify the acting.

The residual theory is used to find the best location to install the devices. The same
theory is used to adjust the parameters of the controllers and an adjustment with Artificial
Neural Networks (ANN) is proposed as an alternative to the residual method.

Simulations are effectuated for a symmetric test system to verify the efficiency of the
POD controller (parameters adjusted by the ANN proposed), coupled with the FACTS

devices, to maintain the stability considering the short term perturbations.

Key-works: POD Controllers. Electrical power system stability. Artificial neural network.

TCSC and SSSC.



Sumario

CAPTITULO 1 ettt 18
INEEOAUGAO ...t ettt e et e e ta e e eaeeeeabae e abeeeaaeeesbeeeasbeeearseeenseeenens 18
CAPITULO 2 ..ottt 22
Modelo Sensibilidade de Poténcia Multimaquinas ...........c.eecueeriiiiiienieeniiesie e 22
2.1 INEEOAUGAOD ..ottt ettt et e e et e e e e e e ab e e e ta e e e taeeetaeeeabaeeenreeennns 22
2.2. Equagdes Gerais do MSP para Sistemas Multimaquinas ...........cceeeeveeeeveeencieeenreeeeeeeenne, 22
2.3. Poténcias Geradas e Fluxos de Poténcia no Sistema Multimaquinas...............ccccveervennn. 25
2.4. Balango Nodal de Poténcias no Sistema Multimaquinas .............cceeeueevvieniienieenieenneeneens 29
2.5. Tensdo Interna do Gerador SINCTONO.......cccuevuieriiriiriieieiieieee e 29
2.6. Tensdo de Campo da MAquina SINCIONA ..........ceevieeiiieeriieeiee et e eiee e eree e e eaee e 31
2.7. Equagdes de Movimento do Gerador SINCTONO.........cveevviieriieeriie e 32
2.8. Representagdes do Sistema Multimaquinas pelo MSP ... 33
2.9, CONCIUSDES ...ttt ettt et sttt ettt et sbe bt et ebe e bt eae e 40
CAPITULO 3 ..ottt 41
Incluséo dos Dispositivos FACTS e seus Controladores no MSP ........ccccoooiiiiiiininiiienienen. 41
3.1 INEEOAUGAOD ...t ettt e e et e e ab e e et e e e ab e e eraeeennreeeaneas 41
3.2. Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) ......ccuviviiiiiiiieriieeciee et 41
3.3. Static Synchronous Series Compensator (SSSC) ......eieviiieriiieiiieeieeee e 42
3.4. Controlador Power Oscillation Damping (POD) .........ccccovviiiiiiiiienieiiieeeeee e, 43
3.5. Inclus@o do Dispositivo FACTS TCSC no MSP......cooiiiiiiiiieieeeee e 44
3.6. Inclusdo do Dispositivo TCSC com Controlador POD no MSP.........ccccevvciiiiiiiiiniieeen. 50
3.7. Inclus@o do Dispositivo FACTS SSSC N0 MSP ......ooiiiiiiiieeeeeeeeee e 54
3.8. Inclusdo do Dispositivo FACTS SSSC com Controlador POD no MSP .............ccc........ 63
3.0, COMCIUSDRS ...ttt ettt ettt et b et e a e bt et e e e bt et eateeaeenees 67
CAPITULO 4 ...t 70
Localizagdo e Projeto de Controladores POD ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiieceeceece e 70
A1, INEEOAUGAO ... e e e e e et e e et e e e et e e e e aa e e e e e araaaeeeeanees 70

4.2. Localizagdo do Controlador POD ..........cccouiiiiiiiiiiiiiciieecee e 70



4.3. Projeto Classico do Controlador POD.........ccccooiiiiiiiiiiiiieecee e 73

4.4. Redes Neurais ATTIHICIAS ...cccuieruieiiieiieeie ettt et ettt sttt e ssae et e e saeeenseesaesanaens 74
4.4.1. Neuronio BIOIOZICO .....ccuiiiiiieeiie ettt et e e e et eeenseeeenaeeenens 75
4.4.2. NeurOnio ATtIfICIAL .......cccuiieiiiiciiieee e e e e e 75
4.4.3. Perceptron Multicamadas (PMC) ........cccuiiiiiiiiiiiieiiiciee ettt 78
4.4.4. Algoritmo de Treinamento Levenberg-Marquardt (LM) .........cccoeviiiiienieniiieieieeiee 79
4.5, CONCIUSDCS ....cuuvieiirieeiiie ettt e ette e et e e eieeesteeestbeeetbeeessaeeensaeesssaeeasseeessseeesseeesseesnsseennsseennnns 81
CAPITULO 5 oo 83
Simulacoes € RESUITAAOS .....c.viiiiiiiiiiccie e et 83
5.1 INEEOAUGAOD ...ttt ettt e e b e e et e e e tb e e eaaeeeareeeaneas 83
5.2. Sistema SIMEtrico de DUAS ATCAS..........ov.weveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e 83
5.3. Localizacdo dos Dispositivos FACTS n0 SEP .......ccccviiiiiiiiiiieeeee e 85
5.4. Ajuste dos Parametros dos Controladores POD — Método ClaSSiCO.......cceevuirruienieennnnne. 87
5.5. Ajuste dos Parametros dos Controladores POD — Método Neural...........c.cccceeeiieninennnnne. 91
I T 0073167 L 1Y TSRS 101
CAPTITULO 6 ..ot 103
Conclusdes € Trabalhos FULUIOS..........ooiuiiiiieiiieiiieieeie ettt e 103
RETETEICIAS ..ottt et e e et te e st e e tb e e eaaeeenaseesnsaeeansaeeesseeennseeans 106
Apéndice 1. Matriz de Transformag@o de Coordenadas .............cccueeevveieniieniieeniieeiee e 112
Apéndice II. Dados do Sistema Multimaquinas .............cceeeveerieeiiieniienieenieeie e 114

Anexo. Artig0s PUDIICAAOS ....cuviiiiiiieiie et 116



Capitulo 1 18

CAPITULO 1

Introducio

Com as crescentes demandas de energia elétrica motivadas pelo desenvolvimento
econdmico dos ultimos anos, a necessidade de produzir e transmitir energia elétrica com
confiabilidade e seguranga aos usudrios tem-se tornado primordial para empresas do setor
elétrico. Devido a essas crescentes demandas, surgiu a necessidade de interligacdes entre
grandes SEP. Dentre algumas consequéncias destas interligagdes pode-se dizer que se tornou
mais critico manter a estabilidade a pequenas perturbagdes dos SEP, devido ao fato de que
varias unidades geradoras de diferentes caracteristicas estdo trabalhando em conjunto
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS-IEEE/CIGRE, 2004).
Isto fez com que surgissem oscilagdes de baixa frequéncia pouco amortecidas (ou até mesmo
instaveis), entre diferentes unidades geradoras. Essas oscilagdes podem ser classificadas de
acordo com a sua frequéncia natural ndo amortecida, sendo de modo interarea (quando um
grupo de geradores oscila contra outro grupo de geradores), modo local (unidades geradoras
de um determinado local oscilando com o restante do SEP) ou modo intraplanta (oscilagdes
entre unidades geradoras de uma mesma planta) (KUNDUR, 1994).

As oscilagdes de modo interarea se caracterizam pela faixa de frequéncias de 0,2 a 0,8
Hz, as de modo local se situam na faixa de frequéncias de 0,8 a 1,8 Hz e as de modo
intraplanta entre 1,5 e 2,5 Hz (LARSEN; SWAN, 1981; YU, 1983; KUNDUR, 1994,
SAUER; PAI, 1998; ANDERSON; FOUAD, 2003).

Os SEP, naturalmente, ja apresentam um baixo amortecimento natural e essas
oscilagdes prejudicam ainda mais o comportamento do sistema frente a pequenas
perturbagoes.

Outro fato que contribui para a ocorréncia de oscilagdes de baixa frequéncia ¢ a
operagdo de Reguladores Automdticos de Tensdo (RAT) que tem como caracteristicas
pequenas constantes de tempo e altos ganhos. Estas caracteristicas, importantes no que se
refere a estabilidade a grandes perturbagdes, quando aliadas as condi¢des de alto
carregamento e sistema de transmissdo vulneravel, podem reduzir substancialmente, ou até

mesmo tornar negativo, o amortecimento de algum modo de oscilagdo, tornando o sistema
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instavel (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; LARSEN; SWAN, 1981; YU, 1983; KUNDUR,
1994; SAUER; PAI 1998; ANDERSON; FOUAD, 2003).

Uma solugdo para este problema ¢ a construcdo de novas linhas de transmissdo para
aumentar a capacidade de transmissdo de energia elétrica. Porém, devido a aspectos
ambientais e econOmicos, muitas vezes esta solu¢do ¢ invidvel. Uma alternativa encontrada
foi a compensagdo de reativos, que ¢ muito utilizada para se aumentar a capacidade dos SEP,
postergando assim a construgdo de novas LTs.

No inicio esta compensacdo era realizada através de banco de capacitores conectados
em série com a LT, o que resultava na diminui¢do de reatancia efetiva da linha. O resultado
desta operacdo era tornar o SEP eletricamente mais robusto.

Com o avang¢o da tecnologia na area da eletronica de poténcia, dispositivos de
compensagcdo foram desenvolvidos, os quais foram chamados de FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems) (WATANABE et al., 1998; HINGORANI, 1998;
SONG; JOHNS, 1999; HINGORANI; GYUGYI, 1999) que, quando equipados com
controladores suplementares POD (Power Oscillation Damping) (HINGORANI; GYUGY],
1999), sdo capazes de introduzir amortecimento as oscilagdes eletromecéanicas de baixa
frequéncia.

Os dispositivos FACTS podem ser divididos basicamente em duas geragdes de acordo
com a maneira de compensag¢do utilizada. O TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e
o SVC (Static VAr Compensator) representam principalmente a primeira geracdo e sdo
caracterizados pela utilizagdo de bancos de capacitores ou reatores chaveados por chaves
tiristoras. A segunda geracdo ¢ representada pelos dispositivos SSSC (Static Synchronous
Series Compensator), STATCOM (Static Synchronous Compensator) e UPFC (Unified Power
Flow Controller) a qual utiliza conversores fonte de tensdo, constituidos basicamente de
chaves tiristoras autocomutadas, como por exemplo, o GTO (Gate Turn-Off) (SONG;
JOHNS, 1999; HINGORANI; GYUGYTL, 1999; WATANABE et al., 1998).

Estudos mostraram que os dispositivos FACTS, quando acoplados com controladores
suplementares (chamados de POD — Power Oscillation Damping), sdo capazes de introduzir
amortecimento as oscilagdes de baixa frequéncia do sistema elétrico de poténcia
(NOROOZIAN; ANDERSSON, 1994; YANG et al., 1998; UZUNOVIC, 2001; MATHUR;
VARMA, 2002; CAIL; ERLICH, 2005; KAZEMI; SOHRFOROUZANI, 2006). Para que a
introducdo de amortecimento seja efetiva o ajuste dos parametros dos controladores POD ¢ de

fundamental importancia.
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Alguns métodos podem ser utilizados para o seu projeto sendo que os mais comuns
sd0 a compensacdo de fase e a alocag@o de polos (CHEN; HSU, 1987; ARAUJO; ZANETTA,
2001; CAI; ERLICH, 2005). Ambos os métodos determinam parametros do POD para um
dado ponto de operacdo e assim, para diferentes condi¢cdes s@o necessarios novos ajustes.

Com objetivo de ndo se fazer novos ajustes do controlador POD a cada mudanga do
ponto de operagdo do SEP, técnicas inteligentes estdo sendo propostas para o ajuste de seus
parametros como ldgica fuzzy (KAZEMI; SOHRFOROUZANI, 2006), algoritmos genéticos
(MISHRA et al., 2007) e Redes Neurais Artificiais (RNA) (HAYKIN, 1994).

Em vista disso, o principal foco deste trabalho ¢ a utilizagdo das RNAs para o ajuste
de parametros de controladores POD acoplados a dispositivos FACTS conectados em série
com a LT (o TCSC e o SSSC) para introduzir amortecimento ao SEP e analisar sua eficacia
na estabilidade a pequenas perturbagdes.

Para a andlise do comportamento dindimico do SEP € proposta a inclusdo dos dois
dispositivos descritos por seus respectivos modelos dindmicos, ambos equipados com
controladores suplementares POD, para posterior verificagdo da eficicia destes dispositivos
no amortecimento das oscilagdes de baixa frequéncia do SEP.

Para a representacdo do SEP de poténcia sera utilizado o Modelo de Sensibilidade de
Poténcia expandido para o ambiente multimdquinas (MSP-multimdquinas) (COSTA, 1992;
DECKMANN; COSTA, 1994), que ¢ um modelo linear. Como consequéncia poderdo ser
utilizadas técnicas do controle classico para a analise da estabilidade a pequenas perturbagdes
do SEP.

Apds a modelagem do SEP, considerando a atuacdo dos dispositivos FACTS TCSC e
SSSC, sera realizada a implementacdo computacional através do software Matlab® assim
como a simulacdo da rede proposta utilizando o Toolbox Neural Network.

Quanto a organizagdo do texto, no Capitulo 2 ¢ apresentada a formulacdo matematica
do MSP-Multimaquinas, cujas equacdes matematicas sdo configuradas de tal maneira que
favoreca uma andlise abrangente da estabilidade a pequenas perturbagdes do SEP.

Definidas as equacdes que descrevem o SEP, este sera representado no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia.

No Capitulo 3 € realizado um estudo a respeito dos dispositivos FACTS utilizados
nesse trabalho (TCSC e SSSC), sendo apresentadas suas principais caracteristicas, seus
modelos matematicos e posteriormente, a inclusdo dos modelos destes dispositivos no MSP-

Multiméquinas.
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Também neste Capitulo ¢ feita uma andlise a respeito dos sinais estabilizadores
suplementares para o SEP e sua inclusio no MSP-Multimaquinas, sendo destacado o
controlador POD.

Inicialmente ¢ realizada uma analise sobre o controlador POD, sendo feito um breve
resumo citando seu funcionamento e suas vantagens. Em seguida ¢é apresentada sua
formulagdo matematica.

No Capitulo 4 ¢ mostrado o método utilizado para localizacdo do controlador POD no
SEP (método dos residuos). Na sequéncia sdo tratados dois métodos para o ajuste de seus
parametros. Primeiramente ¢ apresentado o método da compensagdo de fase que aqui sera
chamado de “método cléssico” e na sequéncia a utilizagdo de RNAs “método neural” para o
ajuste de parametros do controlador POD.

No Capitulo 5 sdo mostradas as simulacdes realizadas em um SEP teste para se fazer
uma comparacdo de desempenho entre os dispositivos FACTS sob estudo, cujos
controladores adicionais foram ajustados pelo método classico e pelo método neural.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o
desenvolvimento do trabalho e sugestdes para atividades futuras. Na sequéncia as

Referéncias, Apéndices e Anexo, necessarios para uma melhor compreensao do trabalho.
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CAPITULO 2

Modelo Sensibilidade de Poténcia Multimaquinas

2.1. Introducio

Neste Capitulo ¢é apresentado o Modelo Sensibilidade de Poténcia (MSP)
(DECKMANN; COSTA, 1994) que pode ser utilizado para o estudo de oscilagdes
eletromecanicas de baixa frequéncia em sistemas de energia elétrica.

Este modelo se baseia no principio de que os balancos de poténcia ativa e poténcia
reativa devem ser satisfeitos continuamente em qualquer barra do sistema durante qualquer
processo dindmico. O modelo resultante ¢ linear e consequentemente, pode ser utilizado para

a analise da estabilidade a pequenas perturbagdes.

2.2. Equacdes Gerais do MSP para Sistemas Multimaquinas

Para a desenvolvimento do MSP serd considerado um gerador sincrono trifasico sendo
representados os enrolamentos do estator (fases a, b e ¢), e também um enrolamento do rotor
(enrolamento de campo — fd).

Dessa forma, podem ser definidos dois sistemas de coordenadas que atuam no SEP.
Um primeiro onde sdo medidas as grandezas do estator (sistema de coordenadas estatico —
(r,m)), referente aos enrolamentos do estator. E outro sistema onde as medidas sdo grandezas
do rotor (sistema de coordenadas rotativo — (d,g)), onde o enrolamento de campo localizado
sobre o rotor se move com uma velocidade angular .

Para facilitar o manuseio das equagdes ¢ necessaria a introducdo de uma
transformacdo de coordenadas, baseada na Transformada de Park (ANDERSON; FOUAD,
2003), que permitira referenciar todas as grandezas a um Unico sistema de coordenadas. Esta
transformagdo que permite referir as grandezas do sistema de coordenadas fixo (r,m) ao

sistema de coordenadas rotativo (d,q) e vice-versa ¢ realizada através da matriz T, dada pela
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equagdo (2.1), cuja deducdo se encontra no Apéndice I, onde & € o angulo interno do gerador

conectado a uma barra k do sistema elétrico de poténcia.

T send, —cosd,
| cosd,  send,

(2.1)
Na Figura 2.1 é mostrado o diagrama unifilar do gerador sincrono ligado a uma barra
genérica k. As varidveis E,, x,, i, ¢ V, correspondem respectivamente a tensdo interna do

gerador k, a reatancia de eixo direto do gerador k, a corrente do gerador k e a tensdo terminal
da barra k.

Figura 2.1 — Diagrama Unifilar do Gerador Sincrono

A tensdo terminal V, , expressa nas componentes de eixo real e eixo imaginario, ¢ dada

pela equagdo (2.2), e por inspecao da Figura 2.1 pode-se escrever a equagao (2.3).

Vi =V, 20, =V, cos0, +jVisend, =V, +jV, (2.2)

Ej =V, +jx i (2.3)
De acordo com (Kundur, 1994; Anderson e Fouad, 2003) pode-se definir uma tensdo
E, , localizada sobre o eixo em quadratura, a qual determina a localizagdo do sistema de

coordenadas rotativo (dg, qx), para cada gerador. Esta tensdo ¢ dada pela equagdo (2.4), onde a

grandeza Xq corresponde a reatincia sincrona de eixo em quadratura do gerador k.

Eak = \N/k +j qu,;k (24)
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Aplicando a matriz de transformagdo T (equagdo (2.1)) a equacdo (2.2) faz-se uma
mudanca de coordenadas, expressando convenientemente a tensdo terminal em componentes

de eixo direto e eixo em quadratura, cujo resultado ¢ mostrado na equagao (2.5).

Vo = Visen(d, —6,)
(2.5)
Vi = V,cos(5, —6,)

Adotando um procedimento analogo ao realizado com a equacdo (2.2), as equagdes
(2.3) e (2.4) podem ser expressas em componentes de eixo direto e eixo em quadratura

respectivamente, como nas equacdes (2.6) e (2.7).

Ey =V _XZIquk
(2.6)
E;k = qu — X Ly
0=V, —ququ
2.7)
E,= qu - quIdk

A partir das equagdes (2.5), (2.6) e (2.7) podem ser escritas as equagdes (2.8) e (2.9),

para as componentes de eixo direto e eixo em quadratura da tensdo terminal do gerador k.

Vg = Visen(d, —0,) =By +xy 1, =x,1 (2.8)

gk gk

Vo = Viceos(dy —0,) = Eg =X = Bae =X gl (2.9)

Utilizando as equagdes (2.8) e (2.9) podem ser obtidas as correntes de eixo direto e

eixo em quadratura do gerador k, descritas pelas equacdes (2.10) e (2.11).
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dk —

- (2.10)
X dk

_ Visen(5, —0,)

qu

L 2.11)

2.3. Poténcias Geradas e Fluxos de Poténcia no Sistema Multimaquinas

Um gerador sincrono conectado a uma barra k fornece poténcia ativa e poténcia
reativa que sdo transferidas para as cargas através das LTs. A deducdo das equagdes das
poténcias envolvidas no sistema multimaquinas € realizada a partir da Figura 2.2, onde uma
barra de geragdo genérica k é conectada a outras duas barras (m e 1), através de linhas de

transmissdo com impedancias Zyy = Rxm + jXkm € Zi = Ry + j Xk, respectivamente.

E \ka @ \N/m

, PaQak
X

Pkm:vam ka

Z
P,Qu ki
>

Figura 2.2 — Poténcia Ativa e Poténcia Reativa no Sistema Multimdquinas.

Na Figura 2.2 as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador k s@o
respectivamente, representadas por Pk € Qgk € as poténcias ativa e reativa injetadas na barra
k para a barra m, s@o representadas por Py, € Qgm, respectivamente. De uma forma analoga,
Pu e Qu, respectivamente sdo as poténcias ativa e reativa injetada na barra k para a barra 1.

As poténcias ativas e reativas fornecidas pelo gerador k podem ser obtidas através do

calculo do fluxo de poténcia complexa entregue pela barra k, conforme a equagao (2.12).

§Gk = \le(Tk)* =Pg, +1Qq (2.12)
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Substituindo as equagdes (2.8) a (2.11) na equacdo (2.12) podem ser obtidas as
expressdes para as poténcias ativas e reativas geradas, como mostradas nas equagdes (2.13) e

(2.14).

E' V.sen(5, —0
P, =&k ,(k SR 1 V, sen2(5, -6, ) (2.13)
Xk 2 Xgk  Xdk
E’ V.cos(d, —0 2 2
Qg =Lk ’( k k)_Vg L 1 [1-cos2(8, —6,)] (2.14)
Xk X dk 2 Xgk  Xdk

Admitindo-se pequenas variagcdes em torno de um ponto equilibrio, as equagdes (2.13)
e (2.14) podem ser linearizadas utilizando da expansdo de Taylor, desconsiderando os termos

de ordem maior ou igual a dois, cujos resultados sdo mostrados nas equagdes (2.15) e (2.16).

APg = Alg A(Sy —ek)—i-AZGkAEzlk + A3, AV, (2.15)
OP, E' V,cos(d, —0
A Gk:[ Gl ]: % 'k ,( K “)+vk2 L—# cos2(5, -6, ) (2.15.a)
03 —8,) X dk Xk Xdk
OP, V,sen(, —0
A2Gk:[aEc,}kJ: k )((,k ) (2.15.b)
ak dk
E sen(d, —0
A3y, = Pox |- Lasen® =00 ) 11 sen2(5, —6, ) (2.15.c)
Gk ; k ; k ~ Y%
Vi X dk Xgk  Xdk
AQq = Rl AGy —0,) + R26, AEL +R36, AV, (2.16)

E', V,sen(5, —0
Rlg, :( ]:_ 2k ,( . “)_vk2 L L hena(s, -0,) (2.16.2)
08, —8y) X dk Xgk Xk
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R2g, =| R0k | Yicos(Oy =0 (2.16.b)
E' cos(d, —0
R3¢, :{aQGkJ: ak (, X k)—z\,’k -V, L—# 1 -cos2(8, —6,)] (2.16.)
OVi X dk X dk Xgk  Xdk

As constantes Algk, A2¢x € A3k s@o os coeficientes de poténcia ativa do gerador k
enquanto que as constantes representadas por Rlgy, R2gx € R3ck sdo os coeficientes de
poténcia reativa.

Para a obtencdo dos coeficientes de poténcia do sistema de transmissdo externo,
considere uma linha de transmissdo responsavel pela ligacdo entre as barras k e m do sistema
multimaquinas, conforme o diagrama mostrado na Figura 2.2. Considere que a impedancia

seja Zxm €, para fins de simplificagdo, sera utilizada sua admitancia Yy, (equacdo (2.17)).

1 _ ka . ka
T p2 R 2
ka (ka +ka) (ka +ka)

Yk =

m

A linha de transmissdo (k-m) é percorrida por uma corrente Iy, equacdo (2.18),
transferindo, no sentido da barra k para a barra m, fluxo ativo (Pyn,) € fluxo reativo (Qxm),

equagdo (2.19).

~

Lo = Y (Vi =V, (2.18)

Sem = Vi (T)™ = P + 1Quem (2.19)

Da manipulagdo das equagdes (2.18) e (2.19) s@o obtidos os fluxos de poténcia ativa e

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

Py = szgkm = Vi Vin8im€080y,, — ViV, by senby (2.20)
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Admitindo-se pequenas variagdes em torno de um ponto equilibrio, as equagdes (2.20)

e (2.21) podem ser linearizadas, resultando nas equagdes (2.22) e (2.23).

AP =Al, A0, +A2, AV, +A3 AV, (2.22)
OP,,

Al = 20, =V, V,.gsenf,. —V,V b, cosO,, (2.22.a)
km
OP,,

A2, = V) =2V 8im = Vinikm€080, 1, — Vi, bimsend, (2.22.b)
k
oP, .,

A3, = V) =-V,g:,c080,,, —V, b, send, . (2.22.¢)
R, = Q|- vy b send —V.V 0 (2.23.2)
km = 20,.) =~ Vk Vi OkmS€NMYyy = Vi Vin 8km COSY iy 3.
Ry, = Qun |_ oy (b, +b )+ V b Y, no (2.23.b)
km — G(Vk) - k\Ykm km mOkmCOSYym m8kmS€NYyy e

— anm —
R3, ., = m =V, b,,,c0s0,, —V,g,,send, . (2.23.¢)

As constantes Alym, A2km € A3km s80 0s coeficientes de poténcia ativa e as constantes

R1xm, R2xm € R3km sd0 os coeficientes de poténcia reativa da linha de transmissao (k-m).
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2.4. Balanco Nodal de Poténcias no Sistema Multimaquinas

O MSP tem como conceito fundamental a aplicacio do balango incremental de
poténcias (ativa e reativa) em cada barra do sistema (DECKMANN; COSTA, 1994).

Se for considerada uma barra de geracdo genérica k, conectada a outras duas barras (k-
m) e (k-1) do sistema elétrico, conforme diagrama mostrado na Figura 2.2, as varia¢des de
poténcia ativa e poténcia reativa geradas na barra k (APgx € AQgx) devem ser iguais a
somatoria das variagdes dos fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa (APxm € AQxm) € (AP
e AQy) nas linhas de transmissao (k-m) e (k-I).

Generalizando este conceito, considere um conjunto de todas as barras conectadas a
barra k, denominado €. Para maior generaliza¢do considere ainda que na barra k esta
conectada uma carga que consome (na sua forma incremental) as poténcias ativa e reativa
APrx e AQrx, respectivamente.

Com estas consideragdes, o balanco incremental de poténcias (ativa e reativa) na barra

k ¢ dado pelas equagdes (2.24) e (2.25).

mer
AQg —AQp — 2 AQy, =0 (2.25)
me).

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. Tensio Interna do Gerador Sincrono

As variagdes da tensdo interna do gerador sdo dadas pela equagdo (2.26), onde x4 € a
reatancia de eixo direto, Egy € a tensdo de campo do gerador sincrono e T 4ok a constante de
tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto. (ANDERSON; FOUAD, 2003;
KUNDUR, 1994).
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Tio E’qk =Ep — [Ellk + (Xdk — X )Idk] (2.26)

Admitindo-se pequenas variagdes em torno de um ponto equilibrio, a equagdo (2.26)

pode ser linearizada, fornecendo as equacdes (2.27).

T(;OkAE,qk _ a(TdOkE qk) E, + 8(Td0k,E ak) AE;k n O(Tyo E'ax) AL, 2.27)
aEqk ol

[a(TdOk E qk) (2273)

6E fdk

OB},

(2.27.0)

[a(TdOk E qk)] (227b)
} Xdk

0 (TAOk E’qk )
ol

A corrente de eixo direto do gerador k (equacdo (2.10)) também ¢ linearizada em torno

de um ponto de equilibrio e é mostrada no conjunto de equagdes (2.28).

Al = 6If}k AE[, + [‘ﬂdk jAVk+(6I—JA(8k 0,) (2.28)
a—f}k =# (2.28.2)
aEqk X dk

oV X d o
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(8, —0,) Xk

Substituindo (2.28) em (2.27) tem-se a equagdo (2.29) que expressa as variagdes da

tensdo interna do gerador k.

TiokAE'qk = AE gy _X,&AE'qk + Ky AV =Ky Ay —6y) (2.29)
Xk
Ky, = Ko Xdk)(:os(ﬁk —0y) (2.29.2)
Xk
Koy = (X g —Xag)Visen(8, —6,) (2.29.b)

’
X dk

Os coeficientes Kyi e Kax sdo chamados de “coeficientes de reacdo de armadura do
gerador sincrono k” no MSP.

Em relacdo ao modelo de Heffron e Phillips (MHP), onde a reacdo de armadura ¢
representada pelo termo K4 e associada apenas as variagdes do angulo interno do gerador k
(0x) (DEMELLO; CONCORDIA, 1969), o MSP fornece maiores informagdes a respeito da
reacdo de armadura do gerador sincrono (DECKMANN; COSTA, 1994). Observe que pela
equacgdo (2.29) a reagdo de armadura no MSP ¢ determinada pelas variacdes do angulo da
tensdo interna do gerador sincrono (0x) € do angulo da tensdo da barra terminal (Oy)
(ponderados pelo termo Kai) além da magnitude da tensdo terminal (V) (ponderada pelo

termo Kyy).

2.6. Tensdao de Campo da Maquina Sincrona

Para se considerar os efeitos de enrolamento de campo (variagdo da tensdo de
excitacdo da maquina sincrona), faz-se necessario introduzir o RAT do gerador k.
O RAT tem como fun¢do modular a tensdo de excitacdo da maquina sincrona (Eg), de

acordo com as variagdes da tensdo terminal (AVy) em relagdo a uma tensdo de referéncia pré-
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especificada (Vies), conforme o diagrama mostrado na Figura 2.3.

AV Kk AE gy
- f+ 1+sT,
A\/reﬂ(

Figura 2.3 — Sistema de Excitagdo (RAT) do Gerador Sincrono.

A 4

Dentre os varios modelos para o RAT, neste trabalho serd considerado um de primeira
ordem (estatico — rapido), representando por um ganho K e por uma constante de tempo Ty,
muito utilizado em estudos da estabilidade a pequenas perturbagdes (DEMELLO;
CONCORDIA, 1969; ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994).

Por inspecdo, da Figura 2.3 pode-se escrever as expressdes da tensdo de campo Eg nos

dominios da frequéncia, equacdo (2.30), e dominios do tempo, equagdo (2.31).

K
Epp =—% (V. -V, 2.30
fdk 1 +STrk( refk k) ( )
E K
E fax :_ﬂ—i__rk(vreﬂ(_vk) (2.31)
Trk rk

Admitindo pequenos desvios em torno de um ponto de operacdo, tem-se a forma

linearizada da equacgdo (2.31) mostrada em (2.32).

K rk Krk

’ 1

rk rk rk

2.7. Equacdes de Movimento do Gerador Sincrono

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

representada pela equacdo (2.33) (DEMELLO; CONCORDIA, 1969; ANDERSON; FOUAD,
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2003; KUNDUR, 1994).

dod
PGk - Dk Ttk

s, _,

M —
k dt 2 Meck

(2.33)

A partir da equagdo 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 (dx) e velocidade angular do rotor (), linearizadas em torno de um ponto de

equilibrio, sdo representadas pelas equagdes (2.34) e (2.35).

Aw, = ML(APMeck — AP, -D,A,) (2.34)

k

A8, = 0,A0, (2.35)

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

Este coeficiente ¢ normalmente designado por “coeficiente de torque de
amortecimento do lago eletromecanico” (DEMELLO; CONCORDIA, 1969) e expressa as
componentes de torques contrarios as oscilagdes 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 distribui¢do, além de

possiveis atritos ndo considerados (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994).

2.8. Representacgdes do Sistema Multimaquinas pelo MSP

O conjunto de equagdes algébricas (2.24) e (2.25) e o conjunto de equagdes
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 e/ou no
dominio da frequéncia.

Para estas representagdes, considere um sistema multimaquinas constituido de ng
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geradores e nb barras e o conjunto de equacdes (2.36), que € a representacdo do SEP pelo
MSP-multiméquinas (nesta equagdo Ax, Az e Au sdo os vetores de variaveis de estado,

variaveis algébricas e entradas do SEP).

{Aﬂ i B; ﬂ[ij ' [E;}[Au] (2.36)

Ax=[aw] [A5] [aE' ] [AE,]]" (2.36.2)
Az=[[a6] [AV]' (2.36.b)
au=[lap,.] [aV,] [aR] [aQ. ] (2:36.0)
[Av]=[Aw,...A0,]" (2.36.d)
[ASs]=[A3,...A8,,1° (2.36.¢)
[AE, J=[AE,..AE, ] (2.36.9)
[AE,]=[AEy,...AE, ]’ (2.36.9)
[A6]=[A0,...00,,]" (2.36.h)
[AV]=[AV,..AV,]' (2.36.1)

t

[APMec] = [A PMecl . ‘APMecng] (236_])

t

[AV ] = [A Vrefl . 'AVrefng] (2361()

ref
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[AP ]=[AP,,...AP,,]" (2.36.1)
[AQ, ]=[AQ,,...AQ,,,]" (2.36.m)
D, 0 0
0 D,
[D]=| . N (2.36.n)
0 D,,
M, 0 0
0 M,
M]=| | . (2.36.0)
0 M,
(0, O 0
0 o,
oo]=| . . (2.36.p)
- 0 ©g ngxng
x4y 0 0
, 0 xi
[xil=| . N (2.36.q)
0 X:ing
Xq O 0
0 x
o= . "% . (2.36.1)
0 X dng
T, 0 0
0 T
L=l . . (2.36.5)

0 Téong
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K, 0 0
0 K

K,]=| . % (2.36.1)
0 o
Ky, 0 0
0 K

Kyl=| . " (2.36.u)
0 K yng
0 Al

[Alg]=| . @ (2.36.v)
0 Alg,
A2, O 0
0 A2

[A2]=] . . (2.36.%)
0 A26rg
A3y O 0
0 A3

[A3]=| . @ (2.36.2)
0 A3
0 RI

Rig]=| . @ (2.36.2")
0 Rlgng
R2; O 0
0 R2

[R2:]=| . “ (2.36.b)
0 R21e
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R3;6, 0 - 0
0 R3
[R3,]=] . @ (2.36.¢°)
0 R3gug

Com o conjunto de equagdes (2.36), podem ser escritas as equagdes diferenciais e

algébricas mostradas nas equagdes (2.37) e (2.38).

[AL,D] -MJ'[D] -M]'[Als]  -[MJ'[A26]  [0]gne [A o]
[AS] | | [o] (0], [0)wine  [0]yuwe | | [AD]
aE | | e ATFK] PTG (T) || AE]
. [0]exne [0];exne [0]exne {T1 [A Eq]
| [AE] ]
IMJ'[ALlG] [Oligxuone ~[MI'[A3G] [0 g xuome
N [0lgxns  [Oligxmme  [Oligxne  [Oligxnbme | | [A O]
[T '[Ka] [Ogrmone  [Tol'[Ke]  [O)igxne | [[A V] (2.37)
| [O)exne  [Oligxavne  ~[TI'IKT  [0]ignbne
[M]' Oligxne  [0ligxms  [Olugxm | [[A Pyl
N [0ligxne  [Oligxne  [Oigxmn  [Oligxu | |[A Vie]
[0liexne  [Oliexne  [Oligxw [Oliexw | | [AP.]
[Oexne [TI'IK.] [0liexms [Oliexm | |[AQL]
(0], e (Al ] (A2;]  [0],,. [A 0]
{[ﬂw: [_()]_"*:"_sx_"g__[_Olnb_-igx_“g__go_]nﬁ-_"g_x"é__[(Z]H_b-_“% [A3]
[0 | .., [RL] [R2] [0l | [[AE]
(011 sexne (00 ngine (00 rpine [0 e | A Egi]
(2.38)
[AP, ]
{H‘bl_ﬂi‘z_] [a0]] |10, [0}, [diagCDl,,  [OL. | |[AV,]
4,1 (4,1 [[av]] |[0],,, [0, (0] [diag(-D] .., | | [AP]
[AQ,]

A matriz J4 que aparece na representacdo descrita pela equagao matricial (2.36) possui
formacdo semelhante a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia. A lei de formagdo de cada
submatriz componente da matriz J4 (equagdo (2.38)) ¢ mostrada no conjunto de equagdes

(2.39).
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J4,. =—-Al, —nglkm

[14,]= (2.39.2)
J4 = Al
J4, . =A3, — g A2,

[14,]= (2.39.b)
J42 km — _A3km
J4,., =-Rl,, —glem

[14,]= (2.39.¢)
J4m =R,
J4, 4 =R3q — kg R2,.,

[14,]= (2.39.d)
J4,. .. =-R3

A eliminacdo do vetor de varidveis algébricas Az da equagdo (2.36) permite realizar a
representacdo na forma de espaco de estados mostrada na equagao (2.40) onde “A” ¢ a matriz

de estados e “B” é a matriz de entradas.

Ax=A Ax+BAu (2.40)
A=J1-1214"]3 (2.40.2)
B=B1-12J4"B2 (2.40.b)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equacdes algébricas (2.24) e (2.25) e
diferenciais (2.29), (2.32), (2.34) e (2.35), a representagdo do MSP-multiméquinas no
dominio da frequéncia ¢ obtida, como mostrado na Figura 2.4 (apenas para um gerador

genérico k).
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i
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Figura 2.4 — Diagrama de Blocos MSP para Sistemas Multiméaquinas.

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

O diagrama também ¢é separado por uma linha horizontal que o divide em um
subsistema lento (na parte superior) composto de variaveis de estado de variacdo lenta (Ady,
AEgf, AE’q) € em um subsistema rapido (representado na parte inferior), constituido de
variaveis algébricas de variacdo rapida (AVy, Afy) (DA COSTA, 1992; DECKMANN;
COSTA, 1994).
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2.9. Conclusdes

Neste Capitulo foi apresentado o0 MSP expandido para o ambiente multimaquinas que
pode ser usado no estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes de SEP.

O principio do modelo ¢ de que os balangos de poténcia ativa e poténcia reativa em
todas as barras do SEP devem ser satisfeitos em qualquer instante. O modelo resultante ¢
composto por um conjunto de equagdes diferenciais (onde sdo definidas as varidveis de
estado) e um conjunto de equacdes algébricas (que definem as variaveis algébricas).

Apos o desenvolvimento matemdtico do modelo, foram feitas representacdes no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia (através de diagramas de blocos).

Estas representagdes serdo modificadas no Capitulo 3 para a inclusdo dos modelos dos
dispositivos FACTS TCSC e SSSC e seus controladores para posterior analise da estabilidade

a pequenas perturbagdes.
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CAPITULO 3

Inclusao dos Dispositivos FACTS e seus Controladores no Modelo

de Sensibilidade de Poténcia

3.1. Introducao

Neste Capitulo sdo modelados os dispositivos FACTS TCSC e SSSC para posterior
inclusdo no MSP. Também sdo apresentadas as estruturas que definem os controladores POD
para cada dispositivo e ¢ feita a inclusdo no modelo do SEP. Com isto serd verificada a

facilidade de inclusdo de novos dispositivos no MSP.

3.2. Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

Para se introduzir melhorias no comportamento em regime permanente € em regime
transitério de um SEP podem ser utilizados dispositivos de compensagdo de poténcia reativa.
A utilizacdo de capacitores série fixos para a compensagdo da reatancia indutiva da LT foi
uma solugdo durante décadas. Porém, para uma efetiva melhora da estabilidade do SEP sdo
exigidos altos niveis de compensagdo, podendo ocasionar problemas como grandes variagdes
de corrente e fluxo de poténcia devido as pequenas flutuagdes na diferenca angular entre as
barras da LT (KUNDUR, 1994).

O surgimento de tiristores de alta poténcia proporcionou um grande avango na
compensagdo de poténcia reativa e, consequentemente, trouxe melhorias na estabilidade dos
SEP.

Diante desses avangos, surgem, entre outros, o dispositivo FACTS TCSC que
possibilita fazer o controle de fluxo de poténcia e amortecimento de oscilagdes, quando

equipado com controlador suplementar (NOROOZIAN ; ANDERSSON, 1995; FURINI,
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2008; FURINI ; ARAUJO, 2008; FURINI E ARAUJO, 2008 1)),

O TCSC utiliza como principio fundamental a inje¢cdo de uma reatancia variavel,
através da inser¢do de uma impedancia capacitiva, com o objetivo de diminuir a queda de
tensdo indutiva (aumentando assim a capacidade do sistema de transmissdo) e controlar o

fluxo de poténcia na LT.

3.3. Static Synchronous Series Compensator (SSSC)

O dispositivo FACTS SSSC pode ser visto como uma fonte de tensdo sincrona
conectada em série com a LT, capaz de variar a impedancia efetiva da linha através de injecio
de uma tensdo Vi, em apropriada fase, em relagdo a corrente da linha, permitindo a troca de
poténcias (ativa e reativa) com o sistema de transmissao.

Se o angulo da tensdo V estiver em fase com a corrente de linha, ocorre a absor¢ido ou
injecdo de poténcia ativa. Por outro lado, se o angulo da tensdo V; estiver em quadratura com
a corrente de linha tem-se a injecdo ou absor¢do de poténcia reativa (SONG; JOHNS, 1999;
MATHUR; VARMA, 2002, PUPIN, 2009; PUPIN ET AL., 2009).

O SSSC ¢ basicamente composto de um “conversor fonte de tensdo” VSC (Voltage
Source Converter) que por meio de tiristores do tipo GTO (Gate Turn-Off) modulam uma
tensdo em corrente continua proveniente de uma fonte externa (independente da linha de
transmissdo). Como resultado tem-se uma tensdo AC injetada em série na LT e da mesma
frequéncia fundamental (SONG; JOHNS, 1999; MATHUR; VARMA, 2002).

Para que o SSSC possa trocar poténcia ativa com a rede ¢ necessaria a instalagdo de
um sistema para suprimento de energia mais robusto, substituindo o banco capacitivo,
tornando assim o SSSC habil a compensar a resisténcia da LT (SONG; JOHNS, 1999;
MATHUR; VARMA, 2002).

Se considerado como uma fonte externa de tensdo com capacidade suficiente de
controlar poténcia ativa da rede, o SSSC podera controlar, além da magnitude da tensdo da
saida AC, também seu angulo de defasagem em relacdo a corrente da linha. Neste estudo sera
considerado que o SSSC ird compensar somente reativos, isto é, ndo havera troca de poténcia

ativa com o sistema de transmissao.
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3.4. Controlador Power Oscillation Damping (POD)

Com a disseminacdo dos dispositivos FACTS, que podem ser instalados em qualquer
localidade do sistema de transmissdo, inclusive na interligagdo entre duas areas, surgiram
estudos que mostraram que estes dispositivos podiam inserir amortecimento a modos de
oscilacdo de baixa frequéncia, desde que fossem equipados com um controlador adicional,
que possuisse a acdo suplementar de fornecer torque elétrico em fase com as variagdes da
velocidade angular do rotor (torque de amortecimento) (YANG ET AL. 1998; WANG ;
SWIFT, 1998). Estes controladores sdo comumente chamados de POD — Power Oscillation
Damping (UZUNOVIC, 2001; CAI; ERLICH, 2005).

O controlador POD passou a ser utilizado para o controle das oscilagdes
eletromecanicas de baixa frequéncia, pois permite realizar corre¢des de fase necessarias no
SEP, contribuindo significativamente para a introdu¢do de amortecimento (NASSIF, 2004;
NASSIF ET ALLI, 2004; CAIL; ERLICH, 2005; PEREIRA, 2009; PEREIRA ET AL., 2010;
FURINI ET AL. 2010).

A estrutura de um controlador POD ¢ basicamente a mesma de um estabilizador de
sistema de poténcia — ESP (no inglés, PSS — Power System Stabilizer) sendo que a diferenca
entre eles ocorre no modo de atuacdo e sinal de entrada. Enquanto que o sinal de saida do ESP
¢ inserido no lago de regulacdo de tensdo do gerador, agindo fortemente sobre os modos
locais de oscilagdo, o POD ¢ instalado em qualquer ponto do sistema de transmissdo e pode
atuar de maneira efetiva no amortecimento dos modos interarea de oscilagdo. Além disso, o
ESP pode utilizar como sinal de entrada a velocidade angular do gerador (por exemplo), pois
este sinal estd disponivel no local de sua instalacdo. Em se tratando do POD seus sinais de
entrada devem estar disponiveis no local de sua instalacdo para evitar atrasos no sistema de
controle e gastos adicionais com a transmiss@o do sinal, o que pode diminuir a confiabilidade
do sistema elétrico como um todo. Como exemplos de sinal de entrada para o POD podem ser
citados o fluxo de poténcia ativa ou a corrente na linha de transmissdo de instalagdo do
FACTS.

De maneira geral um POD ¢ constituido de um filtro passa alta (washout), de um
circuito compensador de fase e de um ganho estatico. O filtro washout previne a atuacdo do
controlador em regime permanente. Os blocos de avango e atraso de fase (lead-lag) regulam a
defasagem do sinal de entrada conforme o necessario, enquanto que o ganho atua diretamente

na quantidade de amortecimento a ser introduzido pelo controlador no SEP.
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3.5. Inclusao do Dispositivo FACTS TCSC no MSP

Para estudos de estabilidade a pequenas perturbagdes o dispositivo TCSC, instalado na
LT de impedancia Zy, = Rim + jXkm que faz a ligacdo entre as barras k e m pode ser modelado
matematicamente como uma reatancia variavel (Xcsc), como mostrado na Figura 3.1.
Vi

\|/k Xesc

)
A Zan

Figura 3.1 — Circuito Equivalente do Dispositivo FACTS TCSC.

A inclus@do do TCSC provoca a diminui¢do da reatdncia original da linha (Xn),

resultando em uma reatancia efetiva (Xrtcsc) como na equacdo (3.1) (Furini e Araujo, 2008).

Xrese =Kim Xesc (3.1)

Na Figura 3.2 um modelo dindmico linearizado para o TCSC € apresentado, onde o
sinal de entrada sdo as variagdes da poténcia ativa (APyy,) na LT onde o controlador esta
instalado (YANG ET AL., 1998; FURINI; ARAUJO, 2008).

A reatancia do TCSC (Xcsc) € modulada por um bloco de primeira ordem definido por
um ganho estatico (Krcsc) € uma constante de tempo (Trcsc), que representa o atraso inerente
do sistema de controle do dispositivo. O sinal de referéncia (AX,.f) pode ser utilizado para a

insercdo de um sinal estabilizante suplementar.

APy, - 1 AXcsc
K >
— Krese —>(+ > T+sTrose
AXref

Figura 3.2 — Modelo Dinamico Linear do Dispositivo FACTS TCSC.

A partir do modelo dindmico do TCSC apresentado na Figura 3.2, € obtida a equacdo
(3.2) que descreve o comportamento dinamico do controlador, tornando a reatdncia do TCSC

uma variavel de estado do sistema elétrico.
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;(AX

TCSC

AXcsc = - AXcsc - KTCSC APkm) (3.2)

ref

A inclusdo do TCSC no MSP ¢ feita através da consideragdo da equagdo (3.2) nas
equacdes dindmicas do modelo e com a colocagdo da reatancia série constante do dispositivo
(Xcsc), de maneira a modificar os fluxos de poténcias (ativa e reativa). Assim, a impedancia
de uma LT entre quaisquer barras k e m do SEP, apos a inclusdo do TCSC, sera obtida pela

equagdo (3.3).

Zese =R (X X PR 1 X o (3.3)

km

A corrente e a poténcia complexa que fluem nesta LT sdo dadas pelas equacdes (3.4) e

(3.5), respectivamente.

fkm = M (3.4)
ZTCSC
gkm :vk (ikm )* :Pkm +J ka (3 . 5)

A substituicdo da equacdo (3.4) na equagdo (3.5) permite calcular o fluxo de poténcia
complexa na LT de instalagdo do TCSC.

A separacdo entre parte real e parte imaginaria desta poténcia complexa fornece os
fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa na linha de transmissdo, conforme as equacdes

(3.6) e (3.7), respectivamente.

ka (ka 'Xcsc )

2
TCSC

km |

|2 (V.2-V,V, cosO, )+ (V. V_senf, ) (3.6)
TCSC

ka ka _XCSC)

Qun=- (V, V,senb, )+ ( |z (Vk2 -V, V,cosb, ) (3.7)

2
| TCSC | | TCSC
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As equagdes (3.6) e (3.7) podem ser linearizadas em torno de um ponto de equilibrio

estavel fornecendo as equagdes (3.8) e (3.9) e os respectivos coeficientes de sensibilidade de

poténcia (ativos e reativos).

AP =Al,_AB,_ +A2, AV, +A3_ AV, +A4_AX

km km km

km

=[ Py j= Rin (v V. send, y+ (Vv cosh,.,)
a(ekm) |

|ZTCSC | TCSC

A2,,= ( ?zl;m j: o 7 (2V, -V, cos0,, )+ R 7 (Vpsenby,)
k |ZTCSC| |

| TCSC

A3km=(2}\)/km j='| Rio 5 (Vi cosb,, )+ XTCSCz (V,senb,,,)

m

TCSC | | TCSC

('ka2 +XTCSC2)

|4

A4km _ ( 6Pkm J _ 2kaXTCSC (sz -VkaCOSOkm )+ (Vkasenekm)

GXCSC |ZTCSC |4

| TCSC

AQ,, =RI1, A6, +R2 AV, +R3 AV _+R4, AX .

lemZ( Qi JZ- Rim - (V, V,cos0,, )+ XTC5C2 (V. V,_send, )
0(0) | |

TCSC | TCSC

2

]K2km={a(2kIn j=-| ka 2 (Vmsenekm )+ XTCSC (2Vk -Vmcosekm)

TCSC | TCSC

R3km=(6ka j:_ Rin > (Visenb, )- XTCSC2 (Vicos0,,,)
5Vm | TCSC| TCSC|

. 2, 2
R4km:[ anm j:_ 2kaXT§SC (VkasenE)km)+ ( ka XT4CSC ) (Vk2_VkaCO59km)
aXcsc | |

|ZTCSC | TCSC

(3.8)

(3.8.2)

(3.8.b)

(3.8.0)

(3.8.d)

(3.9)

(3.9.2)

(3.9.b)

(3.9.0)

(3.9.d)
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Deve ser observado que devido a inclusdo do TCSC no sistema elétrico de poténcia
sdo definidos dois novos coeficientes, um coeficiente ativo Adymrcsc € outro reativo Rdymresc,
que ponderam, respectivamente, as variagdes dos fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa
devido as variagdes da reatancia do dispositivo FACTS TCSC.

O comportamento dindmico do TCSC ¢ completamente descrito pela equagdo (3.10)

obtida na substitui¢do da equacido (3.8) na equagdo (3.2).

A)‘(CSC :K 1CSCA>(CSC +K2CSCAekm +K3CSCAV1< +K4CSCAVm +K5CSCAXref (3 . 1 O)
Klgge = FrescAn D) (3.10.2)
TTCSC
K Al
P (3.10.b)
TCSC
Kiege=tesc i (3.10.c)
TTCSC
Kd gy = RrescBn (3.10.d)
TTCSC
1
K5csc=T— (3.10.e)

TCSC

Para um sistema multimaquinas com multiplos dispositivos TCSCs instalados, as
constantes definidas na equagdo (3.10) podem ser agrupadas na forma matricial de acordo

com o conjunto de equagdes (3.11).

chsc1 0 0

0 I<1CSC2

[Klese ]= (3.11.2)

0 KlCSCnt
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K2 -=(nt, nb inicial)=-K2 .
[K2esc =1 K2ese=(nt, mb final)=K2cqc (3.11.b)
K2 =(nt, nb)=0

K34 ..=(nt, nb inicial)=K3 .
[K345 |=1 K345 =(nt, nb final)=K4 (3.11.c)
K345 =(nt, nb)=0

KS¢ser 0 0
0 K5
[KSesc]=| - (3.11.d)
0 K5

CSCnt

Na formulag@o mostrada na equagdo (3.11) foi considerado um sistema multimaquinas
com ng geradores, nb barras e nt dispositivos TCSC instalados em LT que interligam barras
iniciais (nb inicial) e finais (nb final), definidas de acordo com o sentido do fluxo de poténcia
na referida LT.

O conjunto de equagdes (3.11) e a equagdo matricial (2.37) podem ser agrupados
obtendo a equagdo matricial (3.12), que representa o comportamento das varidveis dindmicas
do MSP para sistemas multimaquinas com consideracdo de multiplos dispositivos TCSCs em

operagao.

[Aco] _[A(o]
ESEJ 11 1] (0], [[AAZ], ] { [12] HA@ }r
[AE ! :| [O]ntx4ng [Kiesc] [AE q] [K2.sc] [K34cc1]| AV

: . (3.12)
[AXCSC] _[AXCSC ]_

AP

m

i li [B 1 ] [0]4ngxm ] il\)/ref
L
[O]ntx4ng |:l(SCSC ] AQL
A)(ref

Para descrever as equagdes algébricas do sistema multimdquinas considere as
equagoes (3.13) e (3.14) que mostram a regra de formag¢ao das submatrizes A4y, € R4y, que

representam o efeito do dispositivo FACTS TCSC no balanco nodal de poténcia ativa e
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poténcia reativa em cada barra do sistema.

A4, =(nb inicial, nt)=-A4,__
[Ad1,.,]=4 Ady,,=(nb final, nt)=-A4 o)
A4Tkm :(nba nt):O

R4, =(nb inicial, nt)=-R4,
[R4Tkm]= R4, =(nb final, nt)}=-R4 -
4 1m=(0b, nt)=0

Com as equagdes (3.8), (3.9) e (3.14) ¢ obtida a forma matricial das equagdes
algébricas, como mostrado na equacdo (3.15), que descrevem o balango nodal de poténcia

ativa e poténcia reativa que deve ser satisfeito durante todo o tempo.

_%AOJ]] APm
Ad
0]_ [Adman ] || [ are [A6] [0 || A5 (3.15)
G| e R lt [[Bz] [LJ 0,
[AXese]] At

As equagoes (3.13) e (3.15), podem ser expressas de uma maneira compacta conforme

a equacdo (3.16), onde o SEP fica descrito por equagdes de estado e equagdes algébricas.

Ak, [Ty 12,7Ax, ] [Bl,
[0 }{BT J%HAJ{B%}[AHT] (3.16)

A representagdo no espaco de estados ¢ obtida da eliminacdo do vetor de variaveis

algébricas Az, fornecendo a equagdo (3.17).
Ax; =A; Ax; +B;Au (3.17)

A, =J1, 1214713, (3.17.2)
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B, =B1,-J2,J4/B2, (3.17.b)

Na equagdo (3.17) At é matriz de estados e Bt é matriz de entradas.

3.6. Inclusio do Dispositivo TCSC com Controlador POD no MSP

Na Figura 3.3 ¢ mostrada uma estrutura convencional de um controlador POD
(NASSIF ET ALLI 2004; CAIL ERLICH, 2005; PEREIRA ET AL., 2010; FURINI ET AL.,
2010), bem como sua atuagdo na variavel de controle do TCSC (AXcsc).

O sinal de entrada escolhido para o POD ¢ a variagdo do fluxo de poténcia ativa
(APym) na LT onde o dispositivo FACTS TCSC estad instalado por se tratar de um sinal
disponivel localmente e, para facilidade de entendimento, sua expressao ¢ repetida na equacgao
(3.18).
AP =Al

AB, +A2 AV, + A3, AV +A4, AX (3.18)

km km

Outro fato importante ¢ que os modos interarea de oscilagdo possuem alta
observabilidade neste sinal, tornando pratica comum o uso do fluxo de poténcia ativa para a
entrada do controlador POD (YANG ET ALLI, 1998).

Ainda na Figura 3.3 ¢ utilizado o sinal AX,f, sendo este o desvio do valor da reatancia

do TCSC em regime permanente.

AXref l
+ ) AX 1csc
—> —
- 1+STTCSC
AX bop
AX AX APy
LisTy | 202 TesTy | 201 STy | e o],
1+5Ty 1+5T, 1+sT,,
" /
—
POD

Figura 3.3 — Modelo Dinamico do Dispositivo FACST TCSC com Controlador POD.

Como o sinal de entrada do controlador POD nfo € uma variavel de estado, cada bloco
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que forma sua estrutura pode ser dividido em dois blocos (FURINI; ARAUJO, 2008),
resultando na defini¢do de novas variaveis de estado (sem significado fisico), mas que sdo

uteis para modelar o controlador na forma de espago de estados.

KpopAPn ST, | A% :> KpopAPin{ 1 AXYy AX;
1 + STW 1 + STW STW

Figura 3.4 — Divisdo do Bloco washout para o Dispositivo FACTS TCSC.

A divisdo para o bloco washout pode ser feita como mostrado na Figura 3.4 onde, por

inspecao, obtém-se a equacdo (3.19), que define a variavel de estado AX’;.

'I_KPOD 1 '
AX'= T, APkm-EAXI (3.19)

De forma andloga, a mesma divisdo ¢ aplicada aos blocos de avango-atraso de fase,

resultando nas Figuras 3.5.a e 3.5.b.

AXI 1+ STl AXz AXl 1 AX'Z + AXZ
—_— —— —> — STy _>O—>

1+5sT, 1+sT, n T

()
AX|
AX, 1+sTy | AXpop AXy 1 PO + ~ AXpop
— — — STy

1+ ST4 1+ ST4 +T

(b)

Figura 3.5 — Divisdo dos Blocos Avango-Atraso de Fase para o Dispositivo FACTS TCSC.

Por inspe¢do, a partir do diagrama de blocos da Figura 3.5.a e da equagdo (3.19) ¢
obtida a varidvel de estado AX’, do primeiro bloco de compensacdo de avango-atraso de fase

(equacdo (3.20)).

AX,= Krop APkm-TiAX'I-TiAX'2 (3.20)

2 2 2
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De maneira andloga, para a obtencdo da variavel de estado AX’pop (equagdo (3.21)),

utiliza-se da Figura 3.5.b e da equagio (3.20).

: T, T, T, ) 1 1 o
AXpop=K LAP,,-—AX | +| 1- AX,-—AX 3.21
POD POD T T T2T4 [ Tz j T4 T4 POD ( )

Finalmente, obtém-se a expressdo da varidvel de interesse AXcsc como mostrada na
equacdo (3.22), agora definida como uma variavel de estado.

Esta variavel serd a responsavel pela modulacdo da reatdncia série do dispositivo
TCSC e, consequentemente, a responsavel pela introdu¢do de amortecimento ao sistema de

energia elétrica.

AX _KPODTT AP - TT, AX )+ 1_3 I - 1-L ! AX pop -
csc TT. ™ T T T T, )T
Tesc 1214 2 ) Ladresc 4 ) Lrese (3.22)

TCSC 2T4

1 1
AX gt ——AX

TCSC TCSC

ref

Para a inclusdo do controlador POD no MSP, novamente sdo modificadas as equagdes
(3.12) e (3.15). Estas modificagdes resultam nas equagdes (3.23) e (3.24), onde o vetor de

variaveis de estado € acrescido das varidveis introduzidas pelo POD.

[A] [Aw] ]

[ 26 ] [A8]

[AE,] [ AE ]

[AEfdj' _ [Jl] [0]4ngx4m [AEffi] 4{ [JZ] :|{[A9]}+

[AX 1:' [0]4mx4ng [APOD] 4x4 [AX l:l [JPOD meznb [AV]

[aX:] [ AX: ]

[AX PO } [AX'POD} (3.23)
_[AXCSC] i [AXese]

[B1] AP,
AV

! [0]3x(2ng+2nb+nt) 2IQ,LL

1 ]| AX

[ 0 ]ntx(2ng+2nb) T
TCSC _|

ref
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o] ]
[A3] -
AP
AE' ] m
q 0 AVref
[OH[B] [o,... [A“Tkmq [AE,] +[J4]{[A9q+ (B2] (0], .. AP, (3.24)
0 nont [R4Tkm] AX1 [AV] [O]ngnt AQL
AX, AX.,
A)(POD ) i
[AXCSC]

A submatriz Apgp, presente na equagao (3.23), relaciona os parametros de operacdo do

POD com os coeficientes de sensibilidade do TCSC (A4ym € R4yn). Esta submatriz € mostrada

na equagdo (3.25). A submatriz Jpop, também presente na equacgdo (3.23), relaciona os

parametros do POD com a magnitude e angulo das tensdes nas barras do sistema que

receberam a instalacdo do POD. As duas primeiras colunas da matriz Jpop multiplicam as

variacdes angulares, enquanto que as duas ultimas ponderam as varia¢cdes da magnitude das

tensdes nas barras do sistema elétrico. Esta submatriz é mostrada na equagéo (3.26).

il 0
TW
1 1
A _ . TZ . T2
[ POD ] - 1 1 L L
T2T4 T2 T4
_ Tl T3 _ [1 _ L] T3
L T2T4TTCSC TZ T4TTCSC
i I<POD Alkm _ I<POD Alkm
w w
I<POD Alkm _ I<POD Alkm
rool=| 2
rop I<PODT1 Al _ KPODTI
T2T4 km T2T4 km
_ I<P0DT1T3 Alkm I<PODT1T3 Alkm
L T2T4TTCSC T2T4TTCSC

_(I_LJ 1
T4 TTCSC

_KPODT1T3 A4, - 1

I<POD
TW

I<POD A4
T km

2

A4,

Keop T,

POD "1 A4
km

T,T,

K

POD A2
km

W

K

POD A2
km

2

Koop T

km
TZ T4 TTC SC

POD 1 A2
km

274

_ I<PODT1T3 A2

T,T,T

2 74 7 TCSC

km

Tresc |

K

POD A3
km

W

K

POD A3
km

2

I<POD Tl A3

T2 T4 km
_ I<POD T1T3 A3
T,T,T |

TCSC

(3.25)

(3.26)

As equagdes (3.23) e (3.24) representam completamente o MSP e podem ser
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organizadas na equacdo (3.27) de uma forma compacta.

|:AXTPOD :| — JITPOD J2TP0D |:AXTPOD j| + [B 1TPOD :| [Au ] (3 '27)
0 J3 TPOD J 4TPOD Az B2TPOD Trop

A representagdo no espago de estados ¢ obtida da eliminacdo do vetor de variaveis

algébricas Az, fornecendo a equagdo (3.28).
AXTPOD - (J Lipop _J2TPODJ4-1J3TP0D ) AXpop T (B Lipop _J2TPODJ4-1B2TPOD ) A rpop, (3.28)

3.7. Inclusao do Dispositivo FACTS SSSC no MSP

Considerando o SSSC como uma tensdo varidvel inserida em série com a linha de
transmissdo por um transformador de acoplamento de reatancia Xc, o circuito elétrico com o
dispositivo FACTS SSSC instalado pode ser representado por um equivalente como mostrado

na Figura 3.6.

V, ~ Vv
k Vs k

ka
‘ A W

V.
g |
Figura 3.6 — Circuito Equivalente do Dispositivo FACTS SSSC.
Na Figura 3.6 Zy, ¢ a impedancia entre as barras k e m e Zgssc ¢ a impedancia
equivalente apds a inser¢do do dispositivo SSSC, resultante da soma das impedancias entre as
barras k e m e da reatancia do transformador de acoplamento, como na equacao (3.29)

Zsssc=ZxmtjXc (3.29)

Para a dedug@o do modelo do dispositivo FACTS SSSC, inicialmente serd considerado

que a tensdo série do SSSC ¢ nula (\~/S = 0). Nesta condic¢do a corrente que percorre a linha de
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transmissdo que liga as barras k e m ¢ dada na equagéo (3.30) e na Figura 3.7 ¢ mostrado o

diagrama fasorial equivalente do sistema (Pupin, 2009).

i — (Vk 'Vm)

= (3.30)

SSSC

Figura 3.7 — Diagrama Fasorial Equivalente do Dispositivo FACTS SSSC: V= 0.

O angulo e a corrente, referenciados ao sistema elétrico é obtido ap6s manipulagdes

geométricas, decompondo o fasor da corrente em parte real e parte imaginaria, conforme

mostrado na Figura 3.8.

REF

km

Idkm ] qum

Figura 3.8 — Corrente entre as Barras k e m.

Manipulando a equacdo (3.30) obtém-se a expressdo da corrente em funcdo das

variaveis da linha de transmissdo entre as barras k e m (equacdo (3.31)).

ikm :Idkm +qukm = ka 2 (chosek -VmCOSem )+ XLSC2 (Vksenek _Vmsenem ) +
|ZSSSC | |Zsssc |

(3.31)

. X
+ R V,sen, -V_sen0_)+—35C_(V_cosO_-V, cosd
2 k k m m 2 m m k k
|ZSSSC ZSSSC

O angulo da corrente para o caso de (\~/S = 0) ¢ dado pela equagdo (3.32).
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(pkm =tan

4| Ry, (Visenb, -V,_senfm)+X .. (V, cos, -V, cosb, ) } (3.32)

R, (V,co0s0, -V, _cosOm)+X - (V,senb, -V_sen0, )

Neste trabalho somente sera considerada a compensagdo reativa por parte do SSSC.
Sendo assim, a tensdo série injetada pelo SSSC na rede sempre estard em quadratura com a
corrente, independente do tipo de compensagdo reativa realizada (capacitiva ou indutiva).

Considerando a tensdo série injetada diferente de zero, o SSSC pode atuar de duas
diferentes formas, modo capacitivo (suprindo reativos) ou modo indutivo (absorvendo

reativos) como mostrado nas Figuras 3.9.a e 3.9.b, respectivamente.

A variavel \75 ¢ definida a partir do nivel de compensacao reativa que se deseja aplicar

na LT através do SSSC. A equacdo (3.33) atribui o valor de \75 considerando um nivel k de

compensagdo estipulado e é obtida a partir de manipulacdes geométricas do diagrama fasorial

mostrado na Figura 3.9.a.

(a) (b)

Figura 3.9 — Diagrama Fasorial: Modos de Operag@o do Dispositivo FACTS SSSC.

Com a tensdo série injetada pelo SSSC definida na equacdo (3.34), ¢ possivel
determinar a corrente na linha de transmissio entre as barras k e m, conforme mostrada na

equacio (3.35).

~ V' +V,," =2V, V, cosd
Vg = kX oo | I, | = kX \/ k T ¥m b m &5 (3.33)
S SSSC k SSSC R +XSSSC (l—k)

Vs = VsZa (3.34)
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I, =1, Zo=t VsV ViV +(- Y j=io+i (3.35)

km
SSSC
SSSC ZSSSC ZSSSC

Analisando a equacdo (3.35) pode-se concluir que a corrente na linha de transmissdo

pode ser obtida pela superposi¢cdo de efeitos, somando o termo da corrente na condi¢do inicial
(T,) com a parcela da corrente introduzida pelo SSSC, mostrada na equagio (3.36).

i Vs — Vs

G (R, co80+X 5056001 -er (R sena-Xggscco80 ) (3.36)

kmgsse
Z | SSSC

SSSC |ZSSSC

O fluxo de poténcia complexa entre as barras k ¢ m com a inclus@do do SSSC ¢
expresso pela equagdo (3.37), obtida utilizando-se novamente o conceito da superposi¢ao de

efeitos. Desta forma, pode-se efetuar a soma dos termos de poténcia complexa para a

condi¢do de V.= 0 com a poténcia complexa injetada pelo SSSC quando V,# 0.

S, =S, +S (3.37)

kmggsc

O desenvolvimento do termo Skmsssc da expressdo (3.37), que representa a parcela de

poténcia complexa (ativa e reativa) inserida pelo SSSC, fornece as equagdes (3.38) a (3.40).

*

Skmsssc =\~/k (ikmsssc ) =Pkmsssc +j kasssc (3 38)

mgssc Rin_ VkVSCOS(ek-aﬁXLSCZ V. V,sen(8, -a) (3.39)
Zsssc SSSC

kasssc - ka 2 Vkvssen(ek -0")- XLSCZ VkVSCOS(ek -(X) (3 40)
|ZSSSC SSSC

A poténcia ativa e a poténcia reativa sdo representadas respectivamente pelas equagdes
(3.39) e (3.40), estando ambas em fun¢@o do angulo da tensdo série \N/S do dispositivo FACTS
SSSC.
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Considerando o SSSC atuando em seu modo capacitivo, ou seja, com o angulo da

tensdo Vg atrasada de 90° em relagdo a corrente da linha de transmissdo (o=¢@—90°), as

equacdes (3.39) e (3.40) podem ser reescritas como nas equacdes (3.41) e (3.42).

ka

kmggse | 7

XSSSC

|2

7+ Vi Vgsen(0, -0)+

V, Vicos(0, -9)

SSSC

| SSsc

kasssc :'& V., Vscos(0, -0)+

2
|Zsssc|

XSSSC

V, Vssen(0, -9)

2
| sssc|

(3.41)

(3.42)

As equacgdes (3.41) e (3.42) estdo em fun¢do do angulo da tensdo da barra k (6¢) e do

angulo da corrente que flui da barra k para a m (¢). Tem-se assim, a necessidade de se

determinar as equacgdes das poténcias em funcdo de valores conhecidos, como os angulos das

tensdes nas barras k e m. Para este fim, considere o diagrama fasorial mostrado na Figura

3.10, na condigdo de \Nfs =0, onde Oy = Ok — O € Oy = O — .

Figura 3.10 — Diagrama Fasorial: V,=0.

A partir da Figura 3.10 e relagdes geométricas, sdo escritas as equagdes (3.43) a

(3.48).
OB R \Y
cos(0, -Q)=—=—Xm] +_m cog(0 -
0,-9) oy v, oty 0,-0)
5en(0, )= e = 2S5 [ 4 Vo gen, )

oy V, Vv,

(3.43)

(3.44)
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cos(, -0 )—%—&ﬁL Ri 1 ,C0S(0,_-()+—335¢ Ksssc I,sen(0_-¢) (3.45)
\/k \/k \/k \/k
YZ X
sen(0,-0_)= —SS5C 1 cos(0 Ry I,sen(0, - (3.46)
0-0,)=— v, v, ©,,-9)- v, 0.,-0)

_ V. [R,, (cosekm—vm}r)(ssscsenekm}
\]k

cos(0, -j)= €D _ (3.47)
\/ (ka2 +Xsssc2 )(Vk2 +V, -2V, V., c080im )
V
_ V, {-kasenﬂkm +Xgssc [cosekm-v‘“ﬂ
sen(d, j)=—2r = K (3.48)

Rinly \/@nz +Xsssc ) (sz +Vi -2 Vi Vin €080,y )

Substituindo-se as equagdes (3.47) e (3.48) nas equacdes (3.43) e (3.44), sdo obtidas as
equagdes (3.45) e (3.46).

A [ka (cosekm —\\i‘“j +Xssc8€n0, }
k (3.45)

\/ Vi +Vin” 2 Vi Vi c0sOm T
|ZSSSC|\/Vk2+Vm2'2Vk Vin €0S0im

cosf,;=
k| SSSC|

V., {-kasenekm +Xsss0 [cos@km -\\]/'“H
K (3.46)

X
senf, . =——5C— [V, +V, -2V, V,, cosOym T
! VklzsssclJ ) ' T Zsse V2V Vi cosOi

Voltando as equagdes da poténcia ativa e da poténcia reativa inseridas pelo SSSC no
sistema, equacdes (3.41) e (3.42), e substituindo as equagdes (3.45) e (3.46), obtém-se as
expressdes das poténcias ativa e reativa injetadas ou absorvidas pelo SSSC na forma desejada,

como mostradas nas equagdes (3.47) e (3.48).

_2Ry X Vs | Vi -ViVicosBy, |, (Riw Xsssc ) ViVin Visenby, (3.47)
kmsssc 5 5 3 2 2
|ZSSSC| \/Vk +Vm -2VkaCOSka |Zsssc| \/Vk +Vm -2VkaCOSka
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2 ka

X, V.V, Vgsenb, N (‘kaz +Xgssc )Vs V.-V, V_cos0, (3.48)
|Zsssc |3 \[Vk2+Vm2 -2V, V,, €080k |Zsssc

Ve Vi -2V Vi o8B

kasssc —

Somando as equacgdes (3.47) e (3.48), que representam as poténcias ativa e reativa
inseridas no sistema elétrico pelo dispositivo FACTS SSSC, com a equagdo (3.37), que
fornece as expressdes da poténcia ativa e da poténcia reativa transferida da barra k para a
barra m, sdo obtidas as equagdes (3.49) e (3.50), que modelam o dispositivo FACTS SSSC no

SEP, considerando a resisténcia da linha de transmissao.

P =R—km2 (Vk2 -V, V_cos0, . ) + XSSSCZ (V, V,senf,, )

|ZSSSC | SSSC (3 49)
N 2R, Xqese Vs V. -V, V_cos0,_ N ('ka2 X gsse ) Vi Vin Vssenb,

|ZSSSC ‘ \/Vk ’ +Vm ’ —2Vk Vm COSka |Zsssc |3 \/Vk ’ +\/m2 -2Vk Vm cos@km
Q.= R—kmz (V, V,senb, )+ XLSCZ (sz -V, V, cosb, )

|ZSSSC| |ZSSSC| (3 50)
R X Vi Vo Vssent, (R Xss ) V5[ VW,V cosh,
Zgssc| Ve + V" 2V Vol | Zgsscl Vi +V” 2Vi Vi 0803

A linearizagdo das equagdes (3.49) e (3.50) fornecem as equagdes (3.51) e (3.52), onde
ficam definidos os coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa e poténcia reativa da linha

de transmissdo, respectivamente.

AP, =Al,_AO, +A2, AV, +A3,_AV, +Ad,_AV, (3.51)

km:%:R—kaVkasenekm-i- XSSSC2 VkaCOSekm
0 | Zgsse| |Zsssc

N 2R, Xssc V. V.V, senf, (Vm2 -Vkacosekm)
3 (3.51.a)

3
|Zsssc| \/Vk2+Vm2-2VkaC089m

N ('ka2 +Xgssc ) Vi Vi Vs cosf, V,V,sen’0,

3

: -
|Zsssc | \/Vk : +Vm2 -2 Vi Vin €080y \/Vk : +V, ? -2V Vi €080
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P R,. X
L P ~(2V,-V,c080,, )+ 5V _senf,

" Vi |ZSSSC| SSSC
(-ka2+XSSSC ) V., Vg senf, (Vm2 -Vkacosekm)
: } (3.51.b)

|ZT|3 \/ Vi’ Vi -2 Vi Vi 08Oicn

2R nXsssc Vs V, -V,c080, n Vkazsenzekm

|Zsssc | \/Vk 24V -2 Vi Vin O8Oy \/Vk 2V -2 Vi Vi c080im

3

oP, X
= e =- V,cosf,  +—35C V senf, |
oV,
| SSSC| SSSC

('ka Xsssc ) ViVs senb,, (sz 'VkaCOSOkm)
' ’ (3.51.c)

R,

|Zsssc|3 \/ Vi +Vi 2 -2 Vi Vi 0805
2R, XV, Vg cos0, . N (Vi-Vicost,, )( V-V, cos0,,.)

3

3
|Zsssc | \/Vk 24V, 22V, V., c0s0un \/Vk 2 +Vm2 AVAVAR

5P, PRinXssse (Vi -ViVcos0,,, ) . (Ry X g5 ) V Visent,

km
Ady,= 3.51.d
km 5VS ( )

|Zsssc|3 \/Vk2+Vm2 -2Vi Vin €080y |Zsssc|3 \/Vk2+Vm2 -2Vi Vin €080y
AQ,. =R1_A8,_ +R2,_AV, +R3,_AV._+R4,_AV, (3.52)

5Q_km— R V.V, cosO, + Xsssc
B |ZSSSC| SSSC

(-ka2 +Xgssc )Vk V., Vgseno, , (Vm2 -V, V,cos0,, ) (3.52.2)

Rl,,= 5 V.V, senb,

J’_

3

|Zsssc |3 \/Vk ? +Vi g 2V Vi c080im

2R, X« Vi V., Vq cosb, V.V, sen’0,

3

3
|Zsssc | \/ Vil 4V 2Vi Vi €080y \/ V24V, 2 2Vi V., cosOy,

R2km:§ka = R V,_senb, + XSSSC2 (2V,-V, cosh, )
OVi |ZSSSC| SSSC

2R, Xsssc Vi Vs senby, (Vm2 -VkaCOSOkm) (3.52.b)

3

|Zsssc |3 \/Vk 24V, 2 22Vi Vin 0804

+(‘R "X gssc ) V,-V_cos0, N V.V, ’sen’0,

S
|Zsssc | \/Vk 2 +Va g -2Vi VincosBy \/Vk 2 +Vm2 2V V., €080

3
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R3 _ é‘Q km _—_ R km

XSSSC

= V. sen0, - V. cos0
km 2 'k km 2 'k km
5Vm |ZSSSC | SSSC |

(_kaz +Xsssc2 ) \]kz\]m Vgsen’0,,,
) 3 (3.52.0)

|Zsssc |3 \/ Vk ? +Vi ? -2 Vi Vi, €080

2R 1 Xsssc Vi Vssend, 1 V, (V,-V,cos6,. )
- Y ) :

|Zsssc | \/Vk2 +Vm2 2V V., COSekm \/Vk 2 +Vm2 2Vi VmCOSOkm
0Q 2R, X ... V.V _send (_kaz +XSSSC2)(Vk2_Vk VmCOSOkm)

R4, = km“>sssC Yk Ym km i (3.52.d)

" OVs |Zsssc|3 \/Vk2+Vm2'2VkaCOSOkm |Zsssc|3 \/Vk2+Vm2'2Vk Vin €080

Observe que a consideracdo da atuac@o do dispositivo FACTS SSSC no SEP faz com
que sejam definidos dois novos coeficientes, um coeficiente ativo A4y, e outro reativo R4y,
que ponderam respectivamente as variagdes dos fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa,
devido as variagdes da tensdo V, introduzida pelo SSSC.

A representagdo matricial do novo sistema de poténcia com a inclusdo do SSSC ¢
praticamente o mesmo do representado no capitulo 2, equacdes (2.37) e (2.38), com excecdo
do vetor de entradas Au e da matriz de entradas “B” (formada pelas submatrizes B1 e B2), que
incluirdo as variaveis do SSSC.

A representagdo matricial no dominio do tempo é descrita nas equagdes (3.53) e

(3.54).
[Aw] [[AP,] ]
i [A o] (0], [[A v ]]
[AS] ] [A 3] ) (A0, 5 (0] (AP ] (3.53)
. [AE!] [A V] [0 hgx AQ ]
[AE;] [AE,] 0], )
. | [A V5] |
[[AE]]

A inclusdao do SSSC ao sistema acarretou no surgimento da varidvel de entrada AV,

presente no vetor de entradas Au.
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[AP,] |

[A Vi ]

0 1(5

19] 3] | A g {[AO]}[ B2 VS | | [AP]
[AE ] [AV]

! [AQ]

8 Ful [ [A V]

A el

(3.54)

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 formagdo do vetor

VS ¢ apresentada na expressdo (3.55).

VS« 1y = —Ady,, se k for a barra inicial com SSSC.
VS, 1y = —Ad, se m for a barra final com SSSC.
[VSIeab ) =1 VScaam x 1) = ~Rém» s k for a barra inicial com SSSC. (3.55)

VS R4 _. . se m for a barra final com SSSC.

(m+nb x 1) == mk °

VS =0, para qualquer barra diferente de k e m.

As equagoes (3.53) e (3.54), podem ser expressas de uma maneira compacta conforme
a equacdo (3.56), de maneira que a representagdo no espago de estados ¢ obtida da eliminagao

do vetor de varidveis algébricas Az, fornecendo a equagéo (3.57).
Ax| [11 12][Ax] [Blg
= + [Aug] (3.56)
0 J3 J4|| A, | | B2
AX, = (J1-12]47"13)Ax, +(Bl, —J2J47'B2,)Au, (3.57)

3.8. Inclusio do Dispositivo FACTS SSSC com Controlador POD no MSP

Na Figura 3.11 ¢ mostrada uma estrutura convencional do POD (CASTRO ET ALLI,
2007; FURINI E ARAUIJO, 2008), bem como sua atuag¢do na varidvel de controle do SSSC
(AVs).
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AVSO
+ 1 AVg
washout lead-lag - |14 8Tggqc
ganho A — -
APy Keon R sT,, AXI‘ 1+5sT, AXZ‘ 1+5T,
1+5sT,, 1+5sT, 1+5sT,

Figura 3.11 — Modelo Dindmico do Dispositivo FACTS SSSC com Controlador POD.

Novamente serd considerado como sinal de entrada para o controlador POD a variagao
de fluxo de poténcia ativa (APyy,) na linha de transmissdo onde o SSSC estiver instalado, cuja
expressao ¢ mostrada na equagdo (3.58).

Ainda na Figura 3.11 ¢ utilizado o sinal AVs,, sendo este o desvio do valor da tensdo

do SSSC em regime permanente.

AP =Al,_AB, +A2,_ AV, + A3, AV, +A4,_AV. (3.58)

Da mesma forma que o realizado no caso do controlador POD para o TCSC, a
inclusdo do modelo do controlador POD para o dispositivo FACTS SSSC sera realizada

através da divisao dos blocos que formam sua estrutura.

KpropAPym sT
—

w

AX, KpopAPyn 1 AX’q AX,
>

) — > sTy, >

1+5sT, 1+sTy

Figura 3.12 — Divis@o do Bloco washout para o Dispositivo FACTS SSSC.

A divisdo para o bloco washout pode ser feita como mostrado na Figura 3.12 onde, por

inspec¢do, obtém-se a equagdo (3.59), que define a varidvel de estado AX’;.

7 — KPOD 1 1
AXI_TAPkm_EAXI (3.59)

De forma andloga, ¢ aplicado aos blocos de avango-atraso de fase, resultando nas

Figuras 3.13.a e 3.13.b.
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A

AX AX AX NG AX
3130 ol LEST | O gy SRy ] -
1+5sT, 1+sT, +

3 13h AX, 1+sT; AXpop AX, 1 AX’pop T AXpop
13. > — > - > 3
1+sT, 1+sTy + %

Figura 3.13 — Divisdo do Bloco Avango-Atraso de Fase para o Dispositivo FACTS SSSC.

A

Através de manipulacdes do diagrama de blocos da Figura 3.13.a e da equagdo (3.59),
¢ obtida a variavel de estado AX’, do primeiro bloco avango-atraso de fase (equacgdo (3.60)).
Para a obtencdo da varidvel de estado AX’pop, mostrada na equacdo (3.61), utiliza-se da

Figura 3.13.b e da equagdo (3.60).

- K 1 1

sz=%APkm—FAX'l-—AX'2 (3.60)
2 2 2
: T T . )1, 1 .o
AX,op=K L_AP_-—AX +[1-—1J—AX -—AX (3.61)
POD POD T2T4 k 2T4 1 Tz T4 2 T4 POD

Finalmente, obtém-se a expressdo variavel AV, agora definida como uma variavel de
estado, e que sera a responsdvel pela modulacio da tensdo série do SSSC e,
consequentemente, a responsavel pela introdu¢do de amortecimento no sistema de energia

elétrica (equagdo (3.62)).

AVS=-K*’ODT1T3 AP, - L Ax'1+(1-ﬂj L -(1-3) L AXon-
TssscTzT4 TssscT2T4 2 4Tsssc T4 Tsssc (3‘62)

1 AVS+LAVSO

SSSC SSSC

Para a inclusdo do controlador POD no MSP, novamente sdo modificadas as equagdes

(3.53) e (3.54), resultando nas equagdes (3.63) e (3.64).
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_[Ad_)] | _[Am]
(48] [A]
[AE'q] [AE'q:l
[AEa] || [ [0 || [AB] { [12] }[[Ae]}+
(A0 ] | [0y [Avon] o [L2X0 ] | [ [r0 Ly JL[AV]
[aX:] [AX:]
[ AXrop | [ AXron | (3.63)
_[_AVS] _[AVS]
[B1] AP, |
AV,
" [0]3x(2ng+2nb+m) igL
[O]ntx(an+2nb) % AVSO -
[Ao]
%AS] ] p
AE' m
0 _ AEf: N [Ae] N [O]ngxnt AVier
S0 s e ) B {[m] [O]WJ a5y 564
AX, AVS“
A)<POD ) B
[AVs] ]

Na equacdo (3.63) estdo presentes as submatrizes Apop € Jpop cujas estruturas sdo

mostradas nas equagdes (3.65) e (3.66), respectivamente.

[APOD]: 1
T,T,

TT,
L T, T, Tgssc

0 @ A4km
Ty
0 Kpop A4,
T,
(3.65)
1 Bronli pg
T4 T2T4
T 1 Kpop T, T 1
_3] _2™POD 13 A4, -——
T4 Tsssc T2T4Tsssc TSSSC _
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I<POD Alkm _ I<POD Alkm I<POD A2km I<POD A3km
W W W W
I<POD Alkm _ I<POD Alkm I<POD Azkm I<POD A3km
T2 T2 T2 TZ
[eon]= (3.66)
I<PODT1 _ I<PODT1 I<PODT1 I<PODT1
Alkm Alkm A2 km km
T,T, T,T, T,T, T,T,
_ I<PODT1T3 Alkm I<PODT1T3 Alkm _ I<PODT1T3 A2km _ I<PODT1T3 A3km
L T2T4TSSSC T2T4TSSSC T2T4TSSSC T2T4TSSSC J

A matriz Apop relaciona os parametros de operagdo do POD com coeficientes de
sensibilidade do SSSC (A4kn € R4ym). A matriz Jpop relaciona os parametros 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 varia¢des da magnitude das tensdes nas barras do sistema elétrico.

As equacdes (3.63) e (3.64) descrevem completamente o sistema elétrico de poténcia
multimaquinas, com um dispositivo FACTS SSSC instalado, acoplado a um controlador do
tipo POD, representado pelo Modelo de Sensibilidade de Poténcia. Estas duas equagdes

podem ser agrupadas de uma forma compacta, como mostrada na equacao (3.67).

AXSPOD _ Nepon  2spop || AXspon n Blgop [Au ] (3.67)
0 Beop  Hspop || Az B2g0p rop

A representacdo no espago de estados ¢ obtida da eliminacdo do vetor de varidveis

algébricas Az, fornecendo a equagdo (3.68).

AXSPOD - (JISPOD -stPODJ4-1J3SPOD ) AXgpop T ( Blgpop _J25PODJ4-1B2’SPOD ) Ay, (3.68)

3.9. Conclusdes

Discutiu-se neste Capitulo sobre a crescente necessidade de ampliacdo dos SEP para
continuar o fornecimento de energia elétrica em niveis seguros de operagdo. Como possivel

solucdo foi abordada a utilizagdo de dispositivos FACTS e dispositivos de controle
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(controlador POD).

Foram abordadas as inclusdes no Modelo Sensibilidade de Poténcia dos dispositivos
FACTS TCSC e SSSC.

Para estas inclusdes o TCSC foi representado como uma reatdncia varidvel,
responsavel pela compensagdo série da linha de transmissdo e o SSSC como uma fonte de
tensdo em série com a LT, fazendo a compensagdo de reativos a partir do controle desta
tensdo.

Com as inclusdes dos dispositivos FACTS TCSC e SSSC realizadas, dispositivos
adicionais de controle, aqui chamados de POD, foram modelados e também inseridos no
MSP.

O ajuste dos parametros do controlador POD e também a sua melhor localizagdo para
maior eficacia no fornecimento de torque de amortecimento é assunto para o proximo

Capitulo.
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CAPITULO 4

Localizacao e Projeto de Controladores POD

4.1. Introducao

A localizagdo dos dispositivos FACTS com controladores POD deve ser adotada de
forma a obter a maior eficicia no fornecimento de torque de amortecimento aos modos
oscilatdrios fracamente amortecidos. Esta localiza¢do, de maneira geral, pode ser determinada
a partir da andlise dos residuos da fun¢do de transferéncia em malha aberta do SEP, para
diversos sinais de entrada e saida do controlador POD (MARTINS; LIMA, 1990; YANG ET
AL., 1998; FURINI; ARAUJO, 2008).

Uma vez definida a localizagdo do dispositivo FACTS com controlador POD, ¢
necessario fazer o ajuste dos pardmetros do controlador. Dois métodos serdo aqui
apresentados. Primeiramente o método dos residuos (que utiliza a compensac¢do de fase) que
aqui serd chamado de “método classico”. Posteriormente ¢ apresentado o método de ajuste
por RNAs ou “método neural”, buscando melhorar a eficiéncia e buscar alternativas para o

ajuste dos parametros dos controladores PODs.

4.2. Localizacdo do Controlador POD

Utilizando a teoria dos residuos ¢ possivel determinar qual a melhor localizag@o para a
instalagdo de dispositivos FACTS acoplados com controladores suplementares e também
ajustar os parametros dos controladores para atuacdo direta e efetiva em um modo oscilatdrio
presente no SEP.

Considerando o diagrama de blocos da Figura 4.1 que mostra a fun¢do de transferéncia
do sistema elétrico (SEP(s)) realimentado por um controlador POD (representado pela fungédo
de transferéncia KH(s)), a analise dos residuos da fun¢do de transferéncia de malha aberta

(FTMA) fornece uma indicacdo da melhor localizagdo dos dispositivos FACTS e
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controladores suplementares (MARTINS; LIMA, 1990; YANG et al., 1998; FURINI, 2008).

Au SEP(s) ay

K |« H(s)

Figura 4.1 — Fun¢do de Transferéncia do Sistema de Poténcia com Controlador POD.

A fungdo de transferéncia em malha fechada G(s) que define a resposta dindmica do
sistema (Ay) quando da ocorréncia de alguma perturbagdo em uma das entradas do sistema

(Au), pode ser calculada como mostrado na equagéo (4.1).

G(s)=X0) _ 2= A, (@.1)
Au(s)  det(sI-A)

Na equagdo (4.1) A ¢ matriz de estado, B ¢ a matriz de entradas (relacionada a
controlabilidade), C ¢ a matriz de saidas (relacionada com a observabilidade) e D ¢ a matriz
de transferéncia direta da entrada para a saida.

Os autovalores () da matriz A sdo todos os valores da variavel “s” que satisfazem a
equacgdo det(sI-A) = 0. Estes autovalores podem assumir valores reais ou complexos (neste
caso sempre se apresentam em pares conjugados).

Os autovalores reais descrevem modos ndo oscilatorios (no dominio do tempo sdo
exponenciais). Os pares complexos conjugados definem modos oscilatérios com uma taxa de
amortecimento () e frequéncia natural ndo amortecida (®,).

Na equacdo (4.2) ¢ mostrada a forma de obtengdo destes pardmetros (Kundur, 1994;

Furini, 2008).

}\'i =0iij0)i:> G; (42)

A estabilidade ou ndo de um sistema linear pode ser determinada pela localizagido dos
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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 operagao.

No caso de SEP com alto carregamento, a situa¢do critica para a ocorréncia da
instabilidade ¢ a falta de amortecimento relacionada a algum modo oscilatorio (ANDERSON;
FOUAD, 2003; KUNDUR, 1994; BRETAS; ALBERTO, 2000).

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

com a equagao (4.3).

P = 0 4.3)

Na equacdo (4.4) yix € o autovetor direito relativo a variavel de estado k, enquanto que
@ik € o autovetor esquerdo relacionado ao modo oscilatdrio i, definindo assim a participago
(pxi) de uma variavel k na oscilagdo do modo i.

A partir dos residuos da funcdo de transferéncia G(s) é possivel obter informagdes
sobre controlabilidade e observabilidade da entrada e saida do controlador.

Estes residuos sdo determinados pela expansdo da funcdo de transferéncia G(s)
(equagdo (4.2)) em fragdes parciais em fun¢do 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 (MARTINS; LIMA, 1990; YANG et al.,
1998; FURINI, 2008), como descrito na equacao (4.4)

_Ay(s) < CoyB R;
0O = ) "2 o n) 0 “

Para cada termo i1 tem-se um escalar chamado residuo (R;) que da a participa¢do de um
sistema de controle em um modo oscilatério 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
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autovalor, como expresso na equacdo (4.5) (MARTINS; LIMA, 1990; FURINI, 2008).

Obser = C,p,
Cont = y,B, (4.5)
R. =Obser-Cont

ljk

O controlador deve ser entdo incorporado ao sistema, de forma a introduzir
amortecimento ao modo oscilatorio de interesse. A equagdo (4.6) descreve o deslocamento
sofrido pelo autovalor devido a atuacdo de um controlador. A variagdo do autovalor ¢
proporcional ao valor absoluto do residuo, ou seja, quanto maior o residuo associado ao
autovalor, maior sera o deslocamento alcangado e, consequentemente, maior o amortecimento

introduzido.

A = RiijC(ki) (4.6)

4.3. Projeto Classico do Controlador POD

O projeto classico do controlador POD pode ser baseado no conceito de compensacao
de fase, onde devem ser determinados seus parametros para que o residuo se desloque 0 graus

para o semiplano esquerdo do plano complexo, conforme mostrado na Figura 4.2.

1 Imag

Rijk
0
A

Figura 4.2 — Efeito do Controlador POD no Residuo Associado ao Autovalor A;.

Regl

A relacdo entre o deslocamento do autovalor e seu correspondente residuo (Rjy) €
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mostrada na equacdo (4.7).
A% =Ry POD(,)R ;. (KP ODH(xi)) (4.7)

O projeto do controlador POD se resume em calcular as constantes de tempo T,=Ts3,
T,=T4 e o ganho Kpop de forma a introduzir a compensacdo de fase necessdria para o
deslocamento do autovalor de interesse. Considerando que a fase a ser compensada pelo
controlador seja 0, w; a frequéncia em rad/s do modo eletromecanico de interesse € Aiges @
posi¢do desejada para o autovalor, o conjunto de equagdes mostradas em (4.8) fornece os
procedimentos para obtengdo dos parametros do controlador POD (FURINI; ARAUJO,
2008).

0=180° —
_ 1-sen(6/2)
a_—
1+sen(6/2)

T, T, (4.8)

|
oa

ﬂ’ides — ﬁ‘i

R, C(4)

POD —

4.4. Redes Neurais Artificiais

Nesta secdo, em um primeiro momento, sera realizado uma breve explanacdo sobre as
redes neurais artificiais, objetivando explorar seus principais conceitos e caracteristicas
relevantes. Na sequéncia ¢ tratada a rede neural que sera utilizada neste trabalho, ou seja, a
Perceptron Multicamadas.

Considerada tais abordagens, sera mostrada a rede neural artificial aplicada no projeto
dos parametros do controlador POD, na tentativa de se buscar alternativas para resolver a
questdo de um novo ajuste a cada mudanca do ponto de operagdo do SEP.

A utilizagdo de redes neurais para o projeto de parametros de controladores PODs se

justifica pelas suas caracteristicas de aprendizagem e capacidade de generalizacdo.
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4.4.1. Neuronio Biologico

O sistema nervoso ¢ responsavel pela decisdo, integracdo de idéias e sensacdes e pela
adaptagdo do organismo e do prdprio ser, sendo essa ultima funcdo realizada através do
aprendizado. Este sistema ¢ constituido por células que sdo responsdveis pelo seu
funcionamento denominadas neurdnios.

Utilizando a Figura 4.3 se pode identificar a estrutura bioldgica de um neuronio.

Esta estrutura € composta basicamente pelo corpo celular (parte principal do neuroénio
que tem como funcdo de receber e processar informagdes de outros neurdnios). Também
fazem parte desta estrutura as sinapses que sdo valvulas capazes de controlar o fluxo de
informacao entre os neurdnios. Os dendritos sdo responsaveis pelo recebimento dos estimulos
e/ou informagdes de outros neurdonios para conduzi-los ao corpo celular. Finalmente, € o

axonio que transmite os estimulos/informagdes a outros neuronios.

Figura 4.3 — Neurdnio Bioldgico.

Vérios modelos de neurénios tém sidos apresentados na literatura especializada,
porém, apresenta-se a seguir um modelo basico de neurdnio encontrado com frequéncia em
trabalhos do género, conhecido como o neurénio de McCulloch & Pitts (MCCULLOCH;
PITTS, 1943).

4.4.2. Neuronio Artificial

O primeiro modelo proposto por McCulloch e Pitts (MCCULLOCH; PITTS, 1943)
interpretou o funcionamento do neurdnio bioldgico como sendo um circuito bindrio, entdo um

modelo binario equivalente é apresentado na Figura 4.4.
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Xo=+1

“biasn

. W . .
%o ng ,—: Y ol oq) 5

Xn W”/@’ |_>

Entradas Pesos Neurdnio Saida

Figura 4.4 — Modelo de McCulloch e Pitts.

Observando a Figura 4.4 pode-se determinar um vetor de entrada Xgna = [X) X2
X3...X;,] de tamanho 7 e seus respectivos pesos Wgrna = [W1 W2 W3...w,]. Também pode conter
um peso bias (Wy) alimentado por uma entrada (X,=+1) que controla o nivel de saida do
neurdnio. A soma acumulada de maneira ponderada das varias entradas pelos seus respectivos

pesos produz a entrada efetiva do neurdnio que resulta na equagao (4.9).

Sa :Z XrNa WRNA (4.9)

i=1

Obtido o valor da soma ponderada, uma funcdo de ativacdo f(.) processa este valor
para determinar a sua ativagdo ou ndo para obter-se a saida y do neurénio (equagdo (4.10)). E
importante observar que cada neurdnio pode conter » entradas, porém somente uma saida que

pode servir como entrada de » neuronios.
y=7(s) (4.10)

As fungdes de ativacdo f{(.), geralmente ndo-lineares, mais usuais sdo as do tipo
Degrau (equagdo (4.11) e Figura 4.5.a), Rampa (equagdo (4.12) e Figura 4.5.b) e dois tipos de
fungdes Sigmoides: Sigmoide (1) (equagdo (4.13) e Figura 4.5.c) e Sigmoide (2) (equagdo
(4.14) e Figura 4.5.d).

Nas equagoes (4.13) e (4.14) o parametro A determina a inclinag¢do da curva.



Capitulo 4 77
f(s,)= b, =0 4.11)
=15, <0 '

0,s, <0
f(s,)=1x,0<s <1 (4.12)
Lx>1
1
f(s,)= — (4.13)
1+e ™
(1 _ e—ﬂsn )
S,) = 4.14
S6)= 5 (4.14)
Degrau Rampa
f(Sn)h f(sn)h
1 1
>~ *s
—_— 1
(a) (b)
Sigmédide (1) Sigméide (2)
f(Sn)A f(sn)A

//—

1

(c)
Figura 4.5 — Tipos de Fung¢des de Ativacdo.

A

_/

(d)

-1

oV

Devido a capacidade de aprender e generalizar, o emprego de redes neurais artificiais

tem sido frequentemente utilizadas para solugdes de varios problemas de complexidade

elevada. Seu aprendizado consiste no ajuste de parametros de forma que esta produza um

resultado esperado. Este aprendizado consiste em regras definidas que ¢ chamado de
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treinamento.

De uma forma geral pode classificar as redes neurais artificiais em uma combinacdo
de neurénios e um algoritmo de treinamento. Deve-se levar em consideracdo para se
caracterizar esse agrupamento o nimero de camadas da rede, o nimero de neurénios por
camadas, o tipo das conexdes e o grau de complexidade entre os neuronios.

Neste trabalho serd considerada apenas a rede feed-foward que também é conhecida

como Perceptron Multicamadas (PMC).

4.4.3. Perceptron Multicamadas (PMC)

Este tipo de rede ¢ representado por camadas e obrigatoriamente necessita de uma
camada de entrada (neurdnios que tém sua entrada como entrada da rede) e uma camada de
saida (neurdnios que tém sua saida como saida da rede), podendo ou ndo ter camadas
intermediarias (neur6nios que ndo pertencem nem a camada de entrada e nem a de saida).

Uma rede PMC consiste de elementos de processamento (neurdnios) e suas conexdes.
Cada neurdnio pode ter Xrnan €ntradas, mas somente uma saida, que pode ser utilizada com
entrada para varios neurdnios através de suas conexodes, como pode ser visualizada na Figura
4.6. Cada conexao entre neurdnios possui um peso que determina e controla a distribuicdo na

saida do neuronio.

Camada de Camada de Camada de
Entrada Intermediaria Saida

Figura 4.6 — Rede Perceptron Multicamadas (PMC).

Nestas redes cada camada de neurdnios recebe sinais somente das camadas anteriores,
ou seja, elas n3o possuem lacos de realimentagdo e suas saidas sdo exclusivamente

determinadas em funcdo de sua entrada e valores dos pesos (HAYKIN, 1994).
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A entrada de todos os neurdnios ¢ a soma de (X, Xo,..., X;) entradas ponderadas por
seus respectivos pesos (Wi, Wa,..., W;) e adicionado o bias (W), que podem ser chamadas de

saidas intermediarias (equacao (4.15)).

s, =X, W, +X, W, +..+X W +W, (4.15)

Apobs o processamento do neurdnio, uma saida intermedidria s,, (equacdo (4.15)) e
mostrada na Figura 4.4, é usualmente processada por uma funcdo de ativagdo ndo linear que
produz o sinal emitido para a saida de cada neuronio. O sinal de saida pode servir de entrada
de outros » neurdnios. O processamento do sinal do neur6nio geralmente ¢ feito por uma
funcdo de ativagdo f(s), que produz o sinal de saida do neurdnio. Neste trabalho a fun¢do de
ativagdo que serd utilizada € a fungdo Sigmoide (2), que pode ser vista na Figura 4.5.d. Esta
funcdo tem a capacidade de assumir valores em determinados intervalos, sendo estes valores
calculados pela equacdo (4.14).

A propriedade mais importante da RNA ¢ a sua facilidade e habilidade de aprender
para se obter desempenho satisfatorio, o que ¢ feito através de um processo iterativo de ajuste
de pesos que ¢ chamado de treinamento. Existem varios tipos de treinamentos para cada tipo
de RNA e as diferengas ocorrem na maneira como sdo ajustados os pesos.

Quando a rede tem um treinamento bem sucedido, seus pardmetros internos € 0s pesos
das conexdes estdo ajustados de forma a produzir respostas na saida com percentual de erro
aceitavel. A escolha do algoritmo de treinamento depende da topologia da rede, dificuldade
do problema a ser resolvido e ao conjunto de padrdes de treinamento.

Um dos algoritmos mais importantes e utilizados na literatura, o backpropagation
(Méasson e Wang, 1990), tem baixa taxa de convergéncia. Buscando alternativas se encontrou
na literatura um algoritmo que vem sendo utilizado com frequéncia e se mostra muito
eficiente, o Levenberg-Marquardt (HAGAN; MENHAJ, 1994), que ¢ o algoritmo de

treinamento que sera utilizado neste trabalho.

4.4.4. Algoritmo de Treinamento Levenberg-Marquardt (LM)

Levenberg-Marquardt (LM) ¢ um algoritmo de otimizagdo eficiente e aceito para
solucionar problemas de minimizag¢do de fungdes ndo-lineares, que tem como objetivo que a

soma dos quadrados das distancias entre a saida desejada e a resposta do neurdnio de saida
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seja a menor possivel (RANGANATHAN, 2004).
O problema de minimos quadrados pode ser escrito como a soma dos erros

quadraticos (equacdo (4.16)), onde o vetor de entrada é¢ Xgrna = [X1, X2,...,Xn].

(X pna = % i rjz (Xrna) (4.16)

j=1

A diferenga entre a saida desejada e a resposta do neuronio de saida € representada por

um vetor residuo definida pela equacao (4.17).
I (X 71 (X gna )55 (X gna )seeooliy Kgna ) (4.17)

Substituindo a equagdo (4.17) em (4.16), podemos escrever a equacgio (4.18).
1 2
X gna ):Eurj (XRNA)H (4.18)

Como o algoritmo de LM se baseia no método de otimizagdo de Newton, que utiliza o
recurso da matriz Hessiana (matriz que representa derivada segunda), pode-se definir as
derivadas de f utilizando a matriz Jacobiana (matriz que representa derivada primeira)

definida na equacdo (4.19).

X, e (4.19)
RNA 8X RNA N

A matriz Jacobiana tem sua determinacdo mais simples se comparada com a matriz
Hessiana e como o método de LM ¢ expresso em fun¢do da soma dos erros quadraticos, a
matriz Hessiana pode ser expressa pela equacdo (4.20) e a atualizagdo dos pesos pode ser

obtida pela equacgdo (4.21) e equagdo (4.22).

H(Xgna ):JT (Xrna N Xgna) (4.20)
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Kpna (F1FXpa (i)_H-lg(XRNA ) (4.21)

8(Xpna )=27 ' (Xgna TXgna) (4.22)

Substituindo as equagdes (4.20) e (4.22) na equacdo (4.21), obtém a equacdo (4.23)
que ¢ a atualizagdo dos pesos da matriz Hessiana para o algoritmo de LM, onde A ¢ uma

constante do método de LM.

X (DX (- T K K g dliagH] | I (01X ) (4.23)

Nao existe uma regra bem definido sobre selecio dos padrdes de treinamento
(FREEMAN; SKAPURA, 1992), assim, a escolha dos padrdes de treinamento pode ser feito
de forma aleatéria. Esta escolha deve ser criteriosa de forma que ndo haja conflito de
informagdes. Deve-se entdo, escolher padrdes de treinamento que traduzam o comportamento

do sistema da melhor maneira possivel.

4.5. Conclusoes

O ajuste dos parametros do controlador POD e também a sua melhor localizagdo para
maior eficacia no fornecimento de torque de amortecimento foram abordados. A escolha da
localizag@o serd realizada através dos residuos da fungdo de transferéncia em malha aberta. O
ajuste dos parametros do controlador POD ¢ feito de dois modos: classico e neural.

Uma vez ajustados os pardmetros do controlador, sera considerada sua atua¢do no
sistema elétrico de poténcia.

Em um primeiro momento considerou-se o método classico e apds apresentou-se uma
alternativa para o ajuste de parametros de controladores POD, o método neural. Discutiu-se
sobre a estrutura da RNAs no qual foi apresentada a rede e o algoritmo de treinamento
utilizado no trabalho, PMC e Levenberg-Marquardt, respectivamente.

Para um bom ajuste dos pardmetros do controlador através do método neural, além da
selecdo dos melhores padrdes de treinamento € imprescindivel ter sucesso no algoritmo de
treinamento da RNA, obtendo parametros com porcentagem de erro aceitavel.

Uma vez definido o modelo do sistema elétrico de poténcia considerando os
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dispositivos FACTS TCSC e SSSC e também seus controladores e os métodos de ajuste que
serdo utilizados, simulagdes serdo realizadas em um sistema de poténcia teste para obtencdo

de resultados, que serdo mostrados no Capitulo 5.
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CAPITULO 5

Simulacdes e Resultados

5.1. Introducao

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados, simulacdes e analises do
comportamento dindmico do um SEP multimaquinas teste, com a atuagdo dos dispositivos
FACTS TCSC e SSSC equipados com controladores suplementares POD.

Para as simulagdes serd utilizado um sistema simétrico de duas areas, composto por 4
geradores, especialmente proposto para se estudar o comportamento de oscilagdes de baixa
frequéncia associadas ao modo interdrea de oscilagdo (KLEIN et al., 1991; KUNDUR, 1994).

Todas as modelagens descritas nos Capitulos anteriores foram implementadas
computacionalmente utilizando-se o software MATLAB®.

Sdo apresentadas analises no dominio da frequéncia (autovalores da matriz de estados
A, frequéncia natural ndo amortecida e coeficientes de amortecimento associados a
autovalores pares complexos conjugados, residuos de fungdes de transferéncia).

As analises no dominio do tempo sdo realizadas a partir de curvas de respostas
temporais do sistema, a partir da ocorréncia de uma pequena perturbagdo em alguma
“entrada” do SEP.

Neste trabalho a pequena perturbacdo serd considerada uma variagdo em degrau na

poténcia mecanica de algum gerador do SEP.

5.2. Sistema Simétrico de Duas Areas

O SEP teste € composto de duas areas iguais e foi proposto para se estudar os fatores
que influenciam os modos interdrea de oscila¢do (diagrama unifilar mostrado na Figura 5.1).

Cada area possui dois geradores, sendo interligadas por trés LTs longas em paralelo.
Esta interliga¢do das duas areas apresenta alta reatancia indutiva e tal fato, aliado ao ponto de

operacdo considerado neste trabalho contribui para a falta de amortecimento do sistema,
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tornando-o instavel.

Os dados dos geradores, barras, LT e fluxo de poténcia para o caso base sdo mostrados
no Apéndice II (ndo é o objetivo deste trabalho a analise de métodos de solucdo de fluxo de
poténcia, portanto, para o sistema teste considerado foi utilizado a ferramenta MATPOWER",

desenvolvida para a linguagem MATLAB®, disponivel em (ZIMMERMAN, 2009)).

1 5 10 4

e | @_I_@CM
B

2 L, Lg 3

G, Area 1 Area 2 Gs

Figura 5.1 — Diagrama Unifilar: Sistema Simétrico de Duas Areas

Na Tabela 5.1 sdo mostrados os autovalores de interesse (A), bem como o coeficiente
de amortecimento () e a frequéncia natural ndo amortecida (w,) a eles associados,
considerando o caso base (sistema sem a atua¢do dos dispositivos FACTS).

Estes autovalores foram classificados em modo local 1 e modo local 2 (modos se
encontram na faixa de frequéncias de 0,7 a 2,0 Hz e estdo associados as oscilagdes dos rotores
de um grupo de geradores préximos, fisicamente ou eletricamente) e modo interarea de
oscilacdo (modos que se localizam-se na faixa de frequéncias de 0,1 a 0,8 Hz e sdo
relacionados com as oscilagdes de grupos de geradores de uma area contra outro grupo de
geradores de outra area), a partir de sua frequéncia natural de oscilagdo (LARSEN; SWANN,
1981; KUNDUR, 1994).

Tabela 5.1 — Autovalores Dominantes, ®, € &

Autovalores g o, (Hz)
-0,2356 £ 6,2953 (local 1) 0,0374 1,0026
-0,1585 £ 5,8779 (local 2) 0,0270 0,9358
0,0460 £ j 4,1382 (interarea) -0,0111 0,6587
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Analisando-se os valores mostrados na Tabela 5.1 pode-se concluir que o par
complexo conjugado associado ao modo interdrea de oscilagdo € o responsavel pela
instabilidade do sistema (modo oscilatério na faixa de frequéncias tipicas: de 0,2 a 0,8 Hz
(LARSEN; SWANN, 1981; KUNDUR, 1994)).

Para solucionar o problema da instabilidade ¢ proposta a inclusdo de dispositivos
FACTS TCSC ou SSSC equipados com controladores POD no SEP.

Para posterior comparagdo entre o desempenho dos dois dispositivos sera considerada
a mesma compensacdo fixa (10% da reatancia da LT de instalagdo) e o mesmo coeficiente de
amortecimento desejado (§ = 0.1 para o modo de oscilacdo interarea) para ajuste dos

parametros dos PODs.

5.3. Localizacio dos Dispositivos FACTS no Sistema Elétrico de Poténcia

No Capitulo 4 uma das se¢des mostrava que ¢ possivel determinar a melhor
localizagdo para a instalagdo de dispositivos FACTS acoplados aos controladores
suplementares analisando-se os residuos da func¢do de transferéncia em malha aberta (FTMA).

Estes residuos dependem do tipo de dispositivo FACTS (no caso deste trabalho, TCSC
ou SSSC) e do sinal de entrada escolhido para o controlador POD.

Neste trabalho serd utilizado como sinal de entrada para os controladores a variagdo da
poténcia ativa (AP.) na LT de instalagdo do dispositivo. A escolha deste sinal se justifica por
ser um sinal disponivel localmente, além de que os modos interdrea de oscilacdo possuem alta
observabilidade neste sinal (YANG et al., 1998).

Os resultados da aplicacdo do método dos residuos ao sistema simétrico sdo mostrados
na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, onde sdo apresentados os modulos dos residuos da FTMA para
os dispositivos TCSC e SSSC, respectivamente, para suas possiveis localizagdes.

Pode-se escolher como a melhor localizagdo para instalacdo do dispositivo FACTS
acoplado ao POD a interligagdo que possui o maior residuo da fun¢do de transferéncia em
malha aberta (MARTINS; LIMA, 1990; YANG et al., 1998). Também ¢ importante verificar
os valores de reatincia das linhas de instalacdo (quanto menor a reatancia da linha, menor a
faixa de compensacdo que pode ser introduzida) (SADIKOVIC, 2004). Além disso, 0 método
dos residuos pode ndo fornecer a melhor localizagdo se houver um zero mal posicionado na
FTMA, o que pode dificultar o deslocamento de um polo problematico, visto que este zero ird

atrai-lo (entenda por um zero mal posicionado a ocorréncia de um zero muito préximo de um
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polo de interesse ou o zero se localizar no semiplano direito do plano complexo) (MARTINS;

LIMA, 1990; MHASKAR; KULKARNI, 2006).

Tabela 5.2 — FACTS TCSC: Mddulos dos Residuos da FTMA

Tr];:l::ij:ﬁo Z(pu) Modo Local 1 | Modo Local 2 | Modo Interdrea
1-5 0,001+;0,012 140,230 1,4993 20,201
2-6 0,001+;0,012 274,220 0,2869 21,908 Area 1
5-6 0,005+j0,05 142,580 1,4028 20,018
6-7 0,002+j0,2 1,3265 2,7771 166,520
7-8 0,022+j0,22 0,7349 0,3717 27,869 Interligaciio
8-9 0,002+j0,02 5,0980 1,2624 137,990
3-9 0,001+j0,012 06,1628 264,060 14,047
9-10 0,005+j0,05 0,0917 154,860 18,388 Area 2
4-10 0,001+j0,012 0,0889 152,980 18,687
Tabela 5.3 — FACTS SSSC: Modulos dos Residuos da FTMA
T:;:l:;i?:ﬁo Z(pu) Modo Local 1 | Modo Local2 | Modo Interarea
1-5 0,001+;0,012 19,811 0,210 2,660
2-6 0,001+j0,012 32,300 0,038 2,484 Area 1
5-6 0,005+j0,05 20,718 0,202 2,680
6-7 0,002+0,2 0,107 0,195 10,760
7-8 0,022+j0,22 0,330 0,161 12,825 Interligaciio
8-9 0,002+j0,02 0,325 0,057 9,240
3-9 0,001+;0,012 0,656 29,024 1,420
9-10 0,005+j0,05 0,011 20,030 2,272 Area 2
4-10 0,001+j0,012 0,013 20,145 2,551

Analisando os valores mostrados na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3 pode-se observar que

as interligacdes com maiores modulos de residuos sdo as entre as barras 6-7, 7-8 e 8-9. Isso

pode ser explicado pelo fato de que essas linhas serem uma extensdo da linha de interligacao,

ou seja, constituem em um caminho obrigatdrio para o fluxo interarea.

Entretanto, analisando os dados das linhas do SEP (Apéndice II) e também observando
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as Tabelas 5.2 e Tabela 5.3, observa-se que a linha de transmissdo de maior reatancia ¢ a que
estd entre as barras 7-8, o que propiciaria um maior indice de compensacdo, quando
comparada com as outras duas possiveis localizagdes.

Outro fato a ser considerado € a existéncia de zeros mal posicionados na FTMA. Para
este sistema em particular, quando o sinal de entrada para os controladores ¢ a variacdo da
poténcia ativa na linha de interligagdo, ocorre um zero no semiplano direito do plano
complexo associado ao modo interarea de oscilagdo. Este zero atraird o polo, dificultando o
seu deslocamento (MOURA et al., 2010).

Em funcdo dos argumentos expostos decidiu-se pela instalagdo dos dispositivos
FACTS e seus respectivos controladores suplementares entre as barras 7 e 8 do SEP teste.

Com a localizag@o dos dispositivos FACTS acoplado aos controladores POD definida
(interligagdo entre as barras 7 e 8), também fica definido o sinal de entrada para os
controladores POD, a saber, o fluxo de poténcia ativa entre as barras 7 ¢ 8 (AP7s).

Na proxima se¢do sera tratado do ajuste dos parametros dos controladores pelo método

classico (compensacdo de fase) e pelo método neural.

5.4. Ajuste dos Parametros dos Controladores POD — Método Classico

Neste caso o ajuste dos parametros € realizado pelo método dos residuos da fungdo de
transferéncia em malha aberta (MARTINS; LIMA, 1990; YANG et al., 1998) utilizando as

equacdes (4.9) (Capitulo 4) e os valores obtidos s3o mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros do Controlador POD: dispositivo TCSC/SSSC (Método Classico)

Krop T (s) T2 (s) Ts (s) T4 (s)
TCSC 0,1492 0,0806 0,6914 0,0806 0,6914
SSSC 0,2290 0,0947 0,5925 0,0947 0,5925

Analisando os valores mostrados na Tabela 5.4 conclui-se que os controladores para
os dois dispositivos sdo de atraso de fase. Mais ainda: o controlador destinado ao dispositivo
FACTS SSSC exige um ganho maior que o controlador a ser acoplado ao TCSC, para um
mesmo valor de coeficiente de amortecimento de projeto. Isto implica em se exigir uma maior

atuagdo do controlador do SSSC do que do controlador do TCSC.
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Depois de incluso o dispositivo TCSC equipado com seu controlador POD (ajustado
com os parametros mostrados na Tabela 5.4) no sistema elétrico de poténcia, novas
simulacdes foram realizadas e os autovalores de interesse, bem como os coeficientes de

amortecimento ({) e as frequéncias naturais (®,) a eles associados sdo dados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — FACTS TCSC: Autovalores Dominantes, & e o,

Autovalores g on (Hz)

-0,2437 +j 6,2980 (local 1) 0,0387 1,0031
-0,1638 = 5,8792 (local 2) 0,0279 0,9361
-0,4107 £+ j 4,3762 (interarea) 0,0934 0,6996
-1,3032 £ 0,8742 (controlador 1) 0,8305 0,2498
-19,6530 +j 0,1786 (controlador 2) 0,9999 3,1279

A anélise dos autovalores mostrados na Tabela 5.5 permite concluir que o sistema
torna-se estavel apds a inser¢do do dispositivo TCSC com seu controlador acoplado. Além
disso, pode-se observar que o coeficiente de amortecimento obtido para o modo interarea ¢
bastante préximo do especificado em projeto.

Quanto aos modos locais de oscilagdo, eles também sofrem deslocamentos com a
atuagdo do TCSC sendo que para a situacdo simulada ambos os modos se tornam mais
amortecidos, quando comparados com os valores dados na Tabela 5.1.

Observe também que a atuacdo do controlador POD faz com que sejam excitados dois
modos oscilatdrios, aqui chamados de modo controlador 1 e modo controlador 2. Estes novos
modos ndo devem comprometer a integridade do sistema, pois sdo bastante amortecidos
(coeficientes de amortecimento em 0,8305 e 0,9999, respectivamente).

Considerando o controlador POD para o dispositivo SSSC com os parametros
mostrados na Tabela 5.4 foram realizadas novas simulagdes e os autovalores dominantes da
matriz de estados e seus coeficientes de amortecimento e frequéncias naturais associados sdo
mostrados na Tabela 5.6.

Da anélise dos autovalores mostrados na Tabela 5.6 se pode concluir pela estabilidade
do sistema elétrico apos a inser¢@o do dispositivo SSSC com controlador POD. Também pode
ser observado que o coeficiente de amortecimento real do modo interarea ¢ bastante proximo

do valor de projeto (§ =0,1008).
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Tabela 5.6 — FACTS SSSC: Autovalores Dominantes, o, € §

Autovalores g o, (Hz)

-0,2428 +j 6,2956 (local 1) 0,0385 1,0027
-0,1630 +j 5,8778 (local 2) 0,0277 0,9358
-0,4205 +j 4,1513 (interarea) 0,1008 0,6641
-1,5754 £ 0,8976 (controlador) 0,8689 0,2886

No que se referem aos modos locais de oscilagdo, eles também sofrem deslocamentos
com a atuacdo dos dispositivos FACTS, sendo que para a situacdo simulada ambos os modos
também se tornaram mais amortecidos, quando comparados com os valores da Tabela 5.1.

Observe ainda que no caso do dispositivo SSSC com um controlador POD acoplado ¢
excitado apenas mais um modo oscilatorio (chamado de modo controlador na Tabela 5.6).
Este modo ndo compromete a estabilidade do sistema elétrico, pois possui coeficiente de
amortecimento elevado (§ = 0,8689).

Na Figura 5.2 e na Figura 5.3 sdo mostrados os comportamentos dos angulos internos
das maquinas geradoras 3 (pertencente a area 2) e 2 (pertencente a area 1), em relacdo ao
angulo interno da maquina 1 (pertencente a area 1), apos uma perturbacdo em degrau de 0,05

pu no torque mecanico de entrada do gerador 1 (Ad; — Ad; e Ad; — Ady, respectivamente).
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Comparando-se as curvas estdveis das Figuras 5.2 e 5.3 pode-se afirmar que a
maquina 3 é mais afetada pela perturbag¢do que a maquina 2 (o desvio em regime permanente
do angulo interno da maquina 3 ¢ maior que o da maquina 2).

Na Figura 5.4 ¢ mostrado o comportamento dos desvios do fluxo de poténcia ativa na
linha de transmissdo 7-8 (local de instalagdo do conjunto (TCSC/SSSC) +POD), para o caso
base e com a atuag@o dos dispositivos TCSC e SSSC equipados com controlador POD. A
analise das curvas mostradas permite afirmar que os dispositivos TCSC e SSSC conseguiram

controlar o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao 7-8.
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Figura 5.4 — Desvio do Fluxo de Poténcia Ativa na Linha de Transmissdo 7-8
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Observando as curvas mostradas (Figuras 5.2 a Figura 5.4) vé-se que a atuag@o dos
dispositivos FACTS seja o TCSC ou o SSSC com seus respectivos controladores tornou o
sistema estavel (como ja concluido pela analise dos autovalores — Tabela 5.5 e Tabela 5.6)

sendo esta estabilidade caracterizada por oscilagdes de amplitude decrescente.

5.5. Ajuste dos Parametros dos Controladores POD — Método Neural

Neural Network Toolbox ¢ uma ferramenta para elaboragdo, execucdo, visualizacdo e
simulagdo de redes neurais contida no software Matlab®. A ferramenta fornece suporte
completo para projetar e gerenciar redes neurais, além de simplificar a criagdo de fungdes e
redes neurais personalizadas.

A rede neural que serd utilizada neste trabalho é a Perceptron Multicamadas com
treinamento supervisionado (Levenberg-Marquardt).

A estrutura da RNA ¢ composta por 1 camada de entrada com dois neurdnios (as
variagdes da poténcia ativa gerada pela méaquina 4 e as variagdes da poténcia ativa entre as
barras 7 e 8), 1 camada intermedidria com 3 neurdnios e 1 camada de saida com trés
neuronios (T4, T, e Kpop).

A escolha das entradas da RNA deveu-se ao fato de que testes preliminares mostraram
que tais variaveis traduziam melhor o comportamento do sistema elétrico. As saidas da RNA
sdo os parametros dos controladores POD.

A coleta dos padrdes de treinamento da RNA (entradas e saidas) capazes de reproduzir
situagdes (ndo necessariamente reais) do sistema elétrico para o projeto dos PODs foi
realizado pelo método dos residuos (Febres e Araujo, 2008). Para este fim os desvios da
poténcia ativa gerada pela maquina 4 (barra slack do sistema) e os desvios da poténcia ativa
na linha de transmissdo entre as barras 7 ¢ 8 sofreram variagdes na faixa de 1% a 12%.

Primeiramente foi alterado o carregamento da barra 7 para mais e para menos do que o
caso base. Na sequéncia o mesmo procedimento foi realizado para a barra 8. A partir destas
simula¢des foram obtidas as entradas utilizadas para o treinamento da RNA, sendo que estes
padrdes foram utilizados para os dois dispositivos (TCSC e SSSC). Apds o treinamento, a
RNA se tornou capaz de realizar o projeto dos PODs para situagdes em que foi treinada e
também para condicdes de operagdo inéditas.

Na Tabela 5.7 sdo mostrados os pardmetros para controladores PODs para os

dispositivos TCSC e SSSC obtidos através da RNA, considerando como ponto de operagdo o
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caso base do sistema elétrico de poténcia, que é uma situacdo conhecida pela RNA (ponto de

operagdo que fez parte do treinamento pela RNA).

Tabela 5.7 — Pardmetros do Controlador POD: dispositivo TCSC/SSSC (Método Neural:
situagdo treinada pela RNA)

Krob Ti(s) T (s) Ts (s) T4 (s)
TCSC 0,1494 0,0807 0,6934 0,0807 0,6934
SSSC 0,2290 0,0947 0,5930 0,0947 0,5930

Comparando os valores dos parametros dos PODs mostrados na Tabela 5.7 (método
neural, situacdo treinada pela RNA) com os da Tabela 5.4 (método classico) pode-se observar
que s@o bastante proximos. Este resultado ja era esperado pois em ambos os casos o ajuste foi
feito para o caso base.

Quanto aos valores mostrados na Tabela 5.7 novamente se verifica que os
controladores sdo de atraso de fase. Além disso, o controlador destinado ao dispositivo
FACTS SSSC também exige um ganho maior que o controlador a ser acoplado ao TCSC,
para uma acdo de controle equivalente, implicando em um maior esfor¢o de controle para o
controlador associado ao SSSC.

Depois de incluso os dispositivos TCSC e SSSC equipados com seus respectivos
controladores no sistema elétrico de poténcia, novas simula¢des foram realizadas e os
autovalores de interesse, bem como os coeficientes de amortecimento ({) e as frequéncias

naturais (o,) a eles associados sdo dados na Tabela 5.8 e na Tabela 5.9.

Tabela 5.8 — FACTS TCSC: Autovalores Dominantes, & e m, (situag@o treinada pela RNA)

Autovalores ¢ on (Hz)
-0,2437 +j 6,298 00387 L0031
(local 1)
-0,1638 +j 5,8792
(local 2) 0,0279 0,9361
_0,40'86 :|:;] 4,3762 00030 0,699
(interarea)
-1,3007 £3 0,87105
(controlador 1) 0,8309 0,2492
-19,6530 £ 0,17805
(controlador 2) 0,9999 3,1279
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Tabela 5.9 — FACTS SSSC: Autovalores Dominantes, m, € § (situagdo treinada pela RNA)

Autovalores 4 o, (Hz)
-0,2428 +j 6,2956 0.0385 10027
(local 1)
-0,1630 +j 5,8777
(local 2) 0,0277 0,9358
04198 +)4,1518 0,1006 0,6642
(interarea)
-1,5741 £ 0,89647 0.8690 0.2883
(controlador)

A andlise dos autovalores mostrados na Tabela 5.8 e Tabela 5.9 permite concluir que o
sistema elétrico de poténcia se torna estavel apos a inser¢do dos dispositivos FACTS
acoplados aos seus respectivos controladores PODs cujos parametros foram calculados
através da RNA. Além disso, pode-se observar que o coeficiente de amortecimento real do
modo interarea € o de projeto para a atuacdo do dispositivo SSSC (0.1006) e bastante préximo
do desejado para o dispositivo TCSC (0.0930).

Quanto aos modos locais de oscilagdo, eles também sofrem deslocamentos com a
atuacdo dos FACTS e seus controladores sendo que para a situagdo simulada ambos os modos
se tornam mais amortecidos, quando comparados com os valores mostrados na Tabela 5.1
(sistema elétrico sem compensac¢do). Se a comparacdo for feita com os valores mostrados nas
Tabelas 5.5 e 5.6 (autovalores obtidos com os PODs ajustados pelo método classico), pode-se
afirmar que a acdo dos controladores sob os modos locais ¢ a mesma, independente do
método de ajuste utilizado.

Assim como quando da atuagdo dos controladores ajustados pelo método cléssico, é
importante notar que a inclusdo do dispositivo TCSC acoplado ao POD excita mais dois
modos oscilatérios no sistema de poténcia (modos controladores 1 e 2 — Tabela 5.8). A
operacdo do dispositivo SSSC em conjunto com o POD excita novamente apenas mais um
modo oscilatorio (modo controlador, na Tabela 5.9). Observe que estes modos nio sdo do tipo
local nem do tipo interdrea, estando relacionados com a estrutura e principio de
funcionamento dos FACTS e PODs e ndo comprometem a integridade do sistema elétrico
pois sdo fortemente amortecidos (apresentam valores elevados de coeficiente de

amortecimento §).
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Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 sdo mostrados os comportamentos dos angulos internos

das maquinas geradoras 3 (pertencente a area 2) e 2 (pertencente a area 1) em relagdo ao

angulo interno da méaquina 1 (pertencente a area 1), apos uma perturbacido em degrau de 0,05

pu no torque mecanico de entrada do gerador 1 (Ad; — Ad; e Ad, — Ady, respectivamente). Na

Figura 5.7 sdo apresentados os desvios do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo

entre as barras 7 e 8 (local de instalacdo do conjunto TCSC/SSSC com os respectivos PODs).
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Capitulo 5 95

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

desvio do fluxo de poténcia ativa (pu)

base %

-0.02
0

Tempo (s)

Figura 5.7 — Desvio do Fluxo de Poténcia Ativa na Linha de Transmissdo 7-8

A partir dos graficos mostrados nestas Figuras pode-se concluir novamente pela
estabilidade do sistema elétrico de poténcia devido a atuag@o dos dispositivos FACTS e seus
controladores adicionais.

Comparando-se os graficos mostrados na Figuras 5.5 (obtidos com os PODs ajustados
pelo método neural) com os graficos apresentados na Figura 5.2 (obtidos com os PODs
ajustados pelo método classico), observa-se que sdo bastante proximos. Este comportamento
deve-se ao fato de que os padrdes de treinamento utilizados na RNA foram coletados através
do método classico e em ambos os casos (método classico ou método neural) o projeto foi
realizado para o caso base. As mesmas conclusdes podem ser obtidas comparando-se as
Figuras 5.3 ¢ 5.6 e as Figuras 5.4 ¢ 5.7.

Uma grande vantagem da RNA ¢ a sua capacidade de generalizagdo, isto ¢,
particularizando para o caso deste trabalho, o fornecimento de parametros do controlador
POD em situag¢des na qual ela ndo foi treinada.

Para exemplificar esta capacidade, foi considerada uma situacdo em que as cargas
ativas das barras 7 e 8 sofrem um aumento de 8% e 5%, respectivamente (situagdo ndo
utilizada no treinamento da RNA). Apos o processamento da RNA, sdo obtidos novos
parametros dos controladores POD, que sdo mostrados na Tabela 5.10.

Novamente, a partir dos valores obtidos para os parametros, pode-se afirmar que os
controladores s@o de atraso de fase e que o controlador POD projetado para o dispositivo

TCSC requer um maior ganho quando comparado com o controlador projetado para o
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dispositivo SSSC.

Tabela 5.10 — Parametros do Controlador POD: dispositivo TCSC/SSSC (Método Neural:

situag@o nao treinada pela RNA)

Krop Ti(s) T, (s) T; (s) T4 (s)
TCSC 0,2968 0,0761 0,7012 0,0761 0,7012
SSSC 0,2321 0,0923 0,5986 0,0923 0,5986

Uma comparacio entre os valores dos parametros mostrados na Tabela 5.7 (método

neural, situagdo ja apresentada para a RNA) com os da Tabela 5.10 (método neural, situagdo

nao apresentada a RNA) permite concluir que o POD associado ao TCSC ¢ mais sensivel as

variagdes do ponto de operagdo que o POD associado ao dispositivo SSSC (observe que o

ganho do controlador associado ao TCSC sofre alteragdo bem maior que o ganho do

controlador associado ao SSSC, para uma mesma variacdo no ponto de operagdo do sistema

elétrico de poténcia).

Os dispositivos FACTS com os controladores ajustados de acordo com os valores

dados na Tabela 5.10 foram colocados em operacdo no sistema elétrico e novas simulagdes

foram realizadas. Os autovalores de interesse, bem como os coeficientes de amortecimento ({)

e as frequéncias naturais (my,) a eles associados s@o dados na Tabela 5.11 e na Tabela 5.12.

Tabela 5.11 — FACTS TCSC: Autovalores Dominantes, & e m, (situagcdo ndo treinada pela

(controlador 2)

RNA)
Autovalores ¢ @n (Hz)
- +j
0,2381 +j 6,3000 0,0378 1,0034
(local 1)
-0,0224 +j 6,1120
0,0037 0,9727
(local 2) ’ ’
- +j
0,42_63 ] 4,5112 0,0941 0,7212
(interarea)
- +j
1,2249 +j 0,8658 0,8166 0,2387
(controlador 1)
- £
19,7760 +j 0,6629 0,9994 3,1492
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Tabela 5.12 — FACTS SSSC: Autovalores Dominantes, m, e & (situa¢do nao treinada pela

RNA)
Autovalores ¢ @n (Hz)
- +j
0,2369 +j 6,2959 0,0376 1,0027
(local 1)
-0,0203 +j 6,1140
1
(local 2) 00053 -
- +j
04373 ] 4,2614 0,1021 0,6818
(interarea)
- +j
1,5210 +j 0,8835 0,8647 0,2800
(controlador)

Analisando os valores mostrados nas Tabelas 5.11 e 5.12 pode-se afirmar que a RNA
foi capaz de calcular os pardmetros dos controladores PODs em uma situagdo ndo treinada
com eficiéncia, pois os coeficientes de amortecimento real do modo interarea (0,0941 para a
atuacdo do TCSC e 0,1021 para o SSSC) estdo bem proximos do coeficiente de
amortecimento especificado em projeto.

Quanto aos modos locais, estes também sofrem deslocamentos no plano complexo
como nos casos simulados anteriormente.

Comparando-se os valores relacionados ao modo local 1 da Tabela 5.1 com os
mostrados nas Tabelas 5.11 e 5.12 pode-se concluir que este sofre pequena alteragdo,
tornando-se um pouco mais amortecido. Se a comparagdo for realizada entre os valores
mostrados nas Tabelas 5.5 ¢ 5.6 (ou Tabelas 5.8 ¢ 5.9) com os das Tabelas 5.11 ¢ 5.12 a
conclusdo € que o modo local 1 sofre pequeno deslocamento, tornando-se menos amortecido.

Com relagdo ao modo local 2, para os pardmetros de ajuste mostrados na Tabela 5.10,
este sofre grande deslocamento, tornando-se fracamente amortecido quando comparado com
os valores obtidos para as outras condicdes de ajuste (Tabelas 5.1, 5.5, 5.6, 5.8 € 5.9).

No caso do sistema teste considerado esta diminui¢do de amortecimento nao resultou
em instabilidade, mas deve ser preocupante. Se esta tendéncia de baixo amortecimento do
modo local 2 obtido com os parametros dos PODs listados na Tabela 5.10 continuar para
outros pontos de operagdo, a estabilidade do sistema elétrico de poténcia podera ser
comprometida. Para se evitar esta situa¢do, um projeto coordenado dos dispositivos TCSC ou
SSSC equipados com PODs e Estabilizadores de Sistemas de Poténcia ¢ recomendado para
tornar o sistema eletricamente mais robusto.

Na Figura 5.8 ¢ mostrado os comportamentos dos angulos internos da maquina 3
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(pertencente a area 2) em relagdo ao dngulo interno da maquina 1 (pertencente a area 1).
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Figura 5.9 — Desvio do Fluxo de Poténcia Ativa na Linha de Transmissdo 7-8

Na Figura 5.9 ¢ mostrado o comportamento dos desvios do fluxo de poténcia ativa na
linha de transmissdo entre as barras 7 e 8 (local de instalagdo dos dispositivos FACTS).

A andlise das curvas mostradas em ambas as Figuras permite concluir pela
estabilidade do sistema elétrico de poténcia, caracterizada por oscilagdes de amplitude

decrescente.
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A vantagem de se utilizar uma RNA no ajuste de pardmetros do controlador POD ¢
que ao se alterar o carregamento do sistema elétrico, a RNA (depois de feito o treinamento)
identifica o novo ponto de operacdo e modifica os parametros do controlador para manter o
coeficiente de amortecimento definido em projeto, ndo necessitando de um novo ajuste
manual (caso do método classico).

Para se analisar este fato (para o caso do dispositivo TCSC) considere a Tabela 5.13
onde ¢ mostrado o autovalor associado ao modo interarea considerando o ponto de operagdo
que reflete a situacdo ndo utilizada no treinamento da RNA (as cargas ativas das barras 7 e 8

sofrem um aumento de 8% e 5%, respectivamente).

Tabela 5.13 — FACTS TCSC: Comparagdo entre o Método Classico e o0 Método Neural

Método de Ajuste Autovalores 4 o, (Hz)
- 4
Classico 019379+ 4.3881 0,0441 0,6991
(interarea)
- 4+
Neural 04263+ 45112 0,0941 0,7212
(interarea)

Quando se utiliza para este ponto de operagdo os pardmetros do POD mostrados na
Tabela 5.4 (método classico), obtém-se um coeficiente de amortecimento associado ao modo
interarea de 0,0441, bem abaixo do especificado em projeto (0,1). Se os parametros do POD
sdo os mostrados na Tabela 5.10 (quando a RNA modifica os parametros para se considerar o
novo ponto de operacdo) o coeficiente de amortecimento que se obtém ¢é de 0,0941, bastante
proximo do especificado em projeto.

O efeito desta diferenca entre os coeficientes de amortecimento pode ser visualizado
nos graficos mostrados na Figura 5.10 onde sdo apresentadas as curvas do angulo interno da
maquina geradora 3 (pertencente a area 2) em relagdo ao angulo interno da maquina 1
(pertencente a area 1).

Observe na Figura 5.10 que a curva referente ao ajuste pelo método classico ¢ bem
menos amortecida que a curva referente ao ajuste realizado pelo método neural. Isto implica
que o sistema elétrico com o POD ajustado pelo método cléssico terda um maior intervalo de
tempo para se atingir a condi¢@o de regime permanente, se comparado com o sistema elétrico

onde o POD ¢ ajustado pelo método neural.
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Figura 5.10 — Angulo Interno: Maquina Geradora 3: ASy - A

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os coeficientes de amortecimento associados ao
modo interarea para as mesmas situacdes da Tabela 5.13, s6 que para o dispositivo SSSC.

Observe que os coeficientes de amortecimento obtidos com controladores projetados
pelos métodos classico e neural estdo bem proximos dos estipulados em projeto (0,1033 para

o método cléssico e 0,1021 para o método neural.

Tabela 5.14 — FACTS SSSC: Comparacao entre o Método Classico e o Método Neural

Método de Ajuste Autovalores g oy (Hz)
- + i
Classico 0:4410% 4.2477 0,1033 0,6991
(interarea)
- +i
Neural 04373 %) 4.2614 0,1021 0,6818
(interarea)

Este resultado mostra que no caso do sistema teste simulado e para as condigdes de
operacdo consideradas, o POD associado ao dispositivo SSSC é menos sensivel as variagdes
do ponto de operagdao que o POD associado ao dispositivo TCSC (observe que os valores dos
pardmetros do POD associado ao SSSC mostrados nas Tabelas 5.4 (método classico), 5.7
(método neural em situagdo treinada pela RNA) e 5.10 (método classico em situacdo ndo
apresentada a RNA) sdo bastante proximos).

Baseado apenas neste resultado pode-se afirmar que o método classico de ajuste

fornece parametros robustos para o controlador POD quando o dispositivo considerado for o
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SSSC, diferentemente da situagdo onde o dispositivo € o TCSC o método neural € necessario
pois o POD associado a este dispositivo ¢ mais sensivel as variagcdes do ponto de operagdo do

sistema elétrico de poténcia.

5.6. Conclusdes

Neste Capitulo foram apresentados os resultados obtidos quando da inclusdo dos
dispositivos FACTS TCSC e SSSC no Modelo Sensibilidade de Poténcia para sistemas
multimaquinas. As modelagens realizadas nos Capitulos 2 e 3 foram aplicadas a um sistema
de poténcia simétrico de duas é4reas, por ter uma caracteristica didatica, facil visualizagdo e
estudo dos principais modos eletromecanicos de oscilagdo de baixa frequéncia (modos locais
e modos interareas).

O sistema mostrou ter trés modos de oscilagdo, sendo dois deles estaveis
(caracterizados como modos locais de oscilacdo) ¢ um modo oscilatério instavel com
frequéncia caracteristica de modo de oscilagdo interarea.

A localizagdo e ajuste dos parametros dos controladores para ambos os dispositivos
foram realizados a partir dos residuos da funcdo de transferéncia em malha aberta e um
método alternativo sugerido para o ajuste de parametros dos controladores, método neural
(que utiliza a RNA Perceptron Multicamadas para o ajuste dos parametros do POD).

Em comum, as atuagdes dos dois dispositivos com seus respectivos controladores,
introduziram torque de amortecimento de maneira eficaz ao sistema elétrico de poténcia,
tornando-o estavel, independentemente do método utilizado para o projeto dos controladores
POD.

Porém, a justificativa da RNA néo se aplica ao dispositivo SSSC, por que o ganho do
seu controlador POD (que faz a compensagdo de fase necessdria para obter-se o
amortecimento desejado) é pouco sensivel a mudanga do ponto de operacdo do sistema
elétrico. Observou-se das simulagdes realizadas que uma vez ajustado os parametros do
controlador pelo método classico e se o sistema for submetido a uma mudanga do ponto de
operagdo, o coeficiente de amortecimento associado ao modo interdrea ainda ¢ bastante
proximo ao estipulado em projeto.

Comportamento diference ocorre quando o dispositivo ¢ o TCSC, onde o ajuste pelo
método neural € mais necessario quando se comparado com o ajuste feito pelo método

classico. As simulagdes mostraram que o ajuste feito pelo método classico ndo consegue
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manter o coeficiente de amortecimento especificado em projeto quando o sistema elétrico
altera o seu ponto de operagdo. Este coeficiente s6 ¢ mantido o de projeto quando o método
neural altera os pardmetros do POD, em fun¢do do ponto de operagdo do sistema elétrico de

poténcia.
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CAPITULO 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram apresentados estudos referentes a estabilidade as pequenas
perturbagdes (estabilidade dindmica) do SEP no ambiente multimaquinas, sob a acdo de dois
dispositivos FACTS.

Foram comparadas as atuacdes dos dispositivos TCSC e SSSC com controladores
POD acoplados, para se introduzir amortecimento as oscilagdes de baixa frequéncia do
sistema elétrico de poténcia.

O modelo utilizado para se representar o SEP foi o Modelo de MSP, que ¢ uma
alternativa ao modelo linear de Heffron & Phillips, que ¢ bastante utilizado na literatura em
estudos da estabilidade de oscilagdes de baixa frequéncia. O principio fundamental do MSP
baseia-se no fato de que o balango de poténcias (ativa e reativa) deve ser satisfeito
continuamente em qualquer barra do sistema elétrico durante qualquer processo dindmico.

Uma das vantagens de utilizar o MSP consiste em ndo ser necessaria a representacao
de um barramento infinito nem a reducao do sistema externo de transmissao as barras internas
dos geradores, o que torna muito facilitada a sua extensdo para o sistema de poténcia
multiméquinas. Além disso, a inclusdo de outros dispositivos na modelagem ¢ feita de
maneira relativamente simples, aproveitando todo o equacionamento anteriormente efetuado.

Realizada a formulagdo matematica do MSP, foram desenvolvidos os
equacionamentos dos dispositivos FACTS TCSC e SSSC, sendo avaliadas as caracteristicas
mais importantes e relevantes desses dispositivos. Também foram apresentados estudos
funcionais dos mesmos, seguido de suas representagdes dindmicas (modelagem). Estas
modelagens foram entdo incorporadas ao MSP.

Na sequéncia, para cada dispositivo, apresentou-se um modelo matemadtico que
descreve o seu controlador POD, bem como seu acoplamento ao dispositivo FACTS TCSC ou
SSSC. Com o controlador devidamente descrito incluiu-se a formulagdo matematica que
representa a instalacdo do TCSC e SSSC acoplados com controladores POD no MSP-
multimaquinas.

Para a localizacdo e o ajuste dos pardmetros do POD foi utilizado o método dos
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residuos (método classico) da fun¢do de transferéncia em malha aberta. Foi também realizado
o ajuste do POD utilizando-se redes neurais artificiais (método neural) para posterior
comparacdo com o método cléssico.

Através da andlise dos autovalores de um sistema de poténcia teste, pode-se concluir
que depois de inserido os dispositivos TCSC e SSSC acoplados aos controladores POD, o
sistema antes instavel, se tornou estavel, ou seja, os dispositivos e seus controladores
(ajustados pelo método classico ou pelo método neural) cumpriram o objetivo de fornecer
amortecimento necessario a fim de estabilizar as oscilagcdes eletromecanicas de baixa
frequéncia, associadas a um modo interarea de oscilacdo. As mesmas conclusdes foram
obtidas a partir da andlise no dominio do tempo para determinadas varidveis do sistema
elétrico. Além disso, observou-se a proximidade entre as curvas de respostas destas variaveis,
indicando uma atuagdo semelhante dos dois dispositivos.

No que se refere ao emprego da RNA PMC para o projeto dos pardmetros do
controlador POD, esta se mostrou eficaz, tanto para condi¢des por ela treinadas quando para
condi¢des desconhecidas.

Da andlise feita dos parametros do controlador de cada dispositivo, pode-se concluir
que o ganho do controlador POD, projetado para o mesmo coeficiente de amortecimento
desejado, para o dispositivo SSSC ¢ maior que o ganho do controlador POD para o
dispositivo TCSC, ou seja, ambos os controladores fornecem o amortecimento estipulado em
projeto para o sistema elétrico, porém o controlador acoplado ao dispositivo SSSC exigird um
maior esfor¢o de controle, quando comparado com o POD associado ao dispositivo TCSC.

Entretanto, quando ocorrem variagdes no carregamento do sistema, a alteracdo dos
parametros do controlador POD associado ao dispositivo SSSC para se manter o coeficiente
de amortecimento especificado ¢ bem pequena quando comparada com as alteragdes
necessarias dos parametros do controlador POD associado ao dispositivo TCSC. Dito de outra
forma, nas condigdes avaliadas e para o sistema teste considerado, os pardmetros do
controlador associado ao dispositivo TCSC precisam ser reajustados para cada mudanga do
ponto de operagdo do sistema elétrico de poténcia, enquanto que os parametros do POD
associado ao dispositivo SSSC sofrem pouca variagao.

Em vista disso, no caso do sistema teste considerado e para os pontos de operacio
avaliados, a questdo de um novo ajuste dos pardmetros a cada mudanga do ponto de operagdo
do sistema elétrico de poténcia se justifica somente para o dispositivo TCSC. Como

consequéncia, a utilizacdo da RNA para projeto de parametros do controlador POD ¢ indicada
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para o dispositivo TCSC, enquanto que o método classico supre satisfatoriamente as
condi¢des do projeto do POD para o dispositivo SSSC.

Outra conclusdo obtida a partir das simulagdes foi que a atuagdo do controlador POD
associado ao TCSC excita dois novos modos oscilatérios (modos controladores 1 e 2). No
caso do POD ser associado ao SSSC apenas um modo controlador ¢ excitado.

De maneira geral, ambos os dispositivos se mostraram eficazes em fornecer
amortecimento as oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia quando equipados com
controladores POD bem ajustados, com desempenhos muito semelhantes. Vale ressaltar que o
SSSC ¢ considerado uma evolugdo do TCSC, porém, como se verificou através dos
resultados, o TCSC ainda ¢ um dispositivo muito eficiente para o amortecimento de
oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia quando comparado com o SSSC.

Para trabalhos futuros ¢ proposta a utilizacdo do método neural de ajuste para um
sistema de poténcia de maior porte como, por exemplo, o conhecido como “New England”.
Este sistema ¢ interessante, pois tem como caracteristica modos instaveis do tipo local e tipo
interarea. Assim, o ajuste coordenado dos parametros de controladores de diferentes filosofias
(como os estabilizadores de sistemas de poténcia para atuar sobre os modos locais € PODs
associados a dispositivos FACTS para agir sobre os modos interarea) atuando no sistema
elétrico seria necessario, justificando ainda mais a utilizagdo de RNA’s em seus projetos.
Outro fato a ser levado em consideragdo ¢ que a existéncia de modos instaveis de diferentes
caracteristicas em um mesmo sistema de poténcia ¢ muito proxima dos sistemas elétricos
reais.

Também ¢ proposto um estudo mais aprofundado do comportamento dos dispositivos
TCSC e SSSC (entre outros dispositivos sugeridos) para analisar as caracteristicas que o0s

diferem quando ambos sdo equipados com o mesmo controlador POD.



Referéncias 106

Referéncias

ANDERSON, P.; FOUAD, A. A. Power system control and stability. 2.ed. lowa: lowa State
University, 2003. 568p. (IEEE Power System Engineering Series).

ARAUIJO, P. B.; ZANETTA JR, L. C. Pole placement method using the system matrix transfer
function and sparsity. International Journal of Electric Power and Energy Systems, England,

v.23,n.3, p.173-178, 2001.

BRETAS, N. G.; ALBERTO, L. F. C. Estabilidade transitoria em sistemas eletromagnéticos. Sao
Carlos: USP/EESC, 2000. 155p.

CAlL L. J. C.; ERLICH, I. Simultaneous coordinated tuning of PSS and FACTS damping
controllers in large power systems. IEEE Transactions on Power Systems, Berlin, Germany,

v.20, n.1, p.294-300, 2005.

CASTRO, M. S.; AYRES, H. M.; KOPCAK, I; SILVA, L. C. P.; DA COSTA, V.E. A
Influéncia do modo de operagdo do SSSC na estabilidade de angulo de sistemas elétricos de

poténcia. Revista Controle & Automagdo, Natal, v.18, n.3, p.347-360, 2007.

CHEN, C. L.; HSU, Y. Y. Coordinated Synthesis of Multimachine Power System Stabilizer
Using an Efficient Decentralized Modal Control (DMC) Algorithm. /EEE Transactions on
Power Systems, Atlanta, v.2, n.3, p.543-550, 1987.

Da COSTA, V. F. Modelo de sensibilidade de poténcia para analise de oscilacdes de baixa
frequéncia em sistemas de energia elétrica. 1992. 199f. Tese (Doutorado)- Faculdade de
Engenharia Elétrica e Computacdo- FEEC, Universidade Estadual de campinas-UNICAMP,
1992.

DECKMANN, S. M.; Da COSTA, V. F. A power sensitivity model for electromechanical
oscillation studies. /IEEE Transactions on Power Systems, Campinas, v.9, n.2, p.965-971,

1994.



Referéncias 107

DeMELLO, F. P.; CONCORDIA, C. Concepts of synchronous machine stability as affected by
excitation control. Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on, New York, v.88,

n.4, p.316-329, 1969.

FEBRES, C. A. T.; ARAUIJO, P. B. Damping of low-frequency oscillations by supplementary
control of power system stabilizers. Revista TEMA - Tendéncias Matematica Aplicada e

Computacional, 1lha Solteira, v.9, n.2, p.223-232, 2008.

FREEMAN, J. A.; SKAPURA D. M. Neural networks algorithms, applications and programming
techniques. [S.1.]: Addelfon-Wefley, 1992. p.89-106.

FURINI, M. A. Estudo da estabilidade a pequenas perturbacgdes de sistemas elétricos de
poténcia multimaquinas sob a acdo dos controladores FACTS TCSC e UPFC. 2008.
153f. Dissertagcdo (Mestrado)- Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista-
UNESP, Ilha Solteira, 2008.

FURINL M. A.; ARAUJO, P. B. ! A Comparative study of the damping oscillation function of
TCSC and UPFC. Transmission and Distribution Conference and Exposition: Latin America,

2008 IEEE/PES, Bogota, v.1, p.1-6, 13-15 Aug. 2008.

FURINI, M. A.; ARAUJO P. B. (21 Melhora da estabilidade dindmica de sistemas elétricos de
poténcia multimaquinas usando o dispositivo FACTS thyristor—controlled series capacitor —

TCSC. Revista Controle & Automagdo, Campinas, v.19, n.2, p.214-225, 2008.

FURINI, M. A.; LOPES, M. L. M.; ARAUJO, P. B. Rede Neural ARTMAP Nebulosa Aplicada
no Projeto de Controladores ESP ¢ UPFC/POD. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
SISTEMAS ELETRICOS, 3., 2010, Belém. Anais... Belém: [s.n.], 2010. v.1, p.1-6.

HAGAN, M. T.; MENHAJ, M. B. Training feedforward networks with the marquardt algorithm.
IEEE Transactions on Neural Networks, Tehran, v.5, n.6, p.989-983, 1994.

HAYKIN, S. Neural networks: a comprehensive foundation. New Jersey: Prentice-Hall, Upper
Saddle River, 1994. 823p.



Referéncias 108

HINGORANI N. G. High power electronics and flexible AC transmission systems. /[EEE Power
Engineering Review, New York, v.76, n.4, p.3-4, 1998.

HINGORANI, N. G.; GYUGY], L. Understanding FACTS: concepts and technology of flexible
AC transmission systems. New York: IEEE Press - John Wiley, 1999. 452p.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS - IEEE/CIGRE JOINT
TASK FORCE. Definition and classification of power system stability. /[EEE Transactions on
Power Systems, New York, v.19, n.3, p.1387-1401, 2004.

KAZEMI, A.; SOHRFOROUZANI, V. M. Power system damping using fuzzy controlled
FACTS devices. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Tehran, v.28,
n.5, p.349-357, 2006.

KLEIN M.; ROGERS G. J.; KUNDUR P. A Fundamental study of inter-area oscillation in power
systems. /[EEE Transactions on Power Systems, New York, v.6, n.3, p.914-921, 1991.

KUNDUR, P. Power system stability and control. EUA: MacGraw-Hill, 1994. 1167p.

LARSEN E. V.; SWANN D. A. Applying power system stabilizers, part I: general concepts, part
II: performance objectives and tuning concepts, part III: practical considerations. IEEE Power

Apparatus and Systems, New York, v.PAS-100, n.12, p.3017-3046, 1981.

MARTINS N.; LIMA L. T. G. Determination of suitable locations for power system stabilizers
and static VAR compensators for damping electromechanical oscillations in large scale power

systems. [EEE Transactions on Power Systems, New York, v.5, n.4, p. 74-82, 1990.

MASSON, E.; WANG Y-J. Introduction to computation and learning in artificial neural
networks. European Journal of Operational Research, North-Holand, v.47, n.1, p.1-28, 1990.

MATHUR, R. M.; VARMA, R. K. Thyristor based FACTS controllers for electrical transmission
systems. New York: Wiley-IEEE P, 2002. 495p.



Referéncias 109

McCULLOCH, W. S.; PITTS, W. A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity.
Bulletin of Mathematical Biophysics, llinois, v.5, n.4, p.115-133, 1943.

MHASKAR, U. P.; KULKARNI, A. M. Power oscillation damping using FACTS devices: modal
controllability, observability in local signals, and location of transfer function zeros. /EEE

Transactions Power Systems, Bangalore, India, v.21, n.1, p.285-294, 2006.

MISHRA, S.; TRIPATHY, M.; NANDA, J. Multi-machine power system stabilizer design by
rule based bacteria foraging. Electric Power Systems Research, Delhi, v.77,n.12, p.1595—
1607, 2007.

MOURA, R. F.; FURINI, M. A.; ARAUIJO, P. B. Influéncia dos zeros na localiza¢io e controle
de dispositivos FACTS UPFC/POD para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS, 3., 2010, Belém. Anais... Belém:
[s.n.],, 2010. v.1, p.1-6.

NASSIF, A. B. Analise da estabilidade de Angulo e de tensio de sistemas elétricos de
poténcia sujeitos a pequenas perturbacdes. 2004. 148f. Dissertacdo (Mestrado)- Faculdade
de Engenharia Elétrica e Computag¢do- FEEC, Universidade Estadual de Campinas-
UNICAMP, 2004.

NASSIF, A. B.; CASTRO, M. S.; Da COSTA, V. F.; SILVA, L. C. P. Comparacdo do PSS, SVC
e STATCOM no amortecimento de oscilagdes de modo local em sistemas de poténcia. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA-CBA, 15., 2004, Gramado: UFRGS,
2004. p1-6.

NOROOZIAN, M.; ANDERSSON, G. Damping of power system oscillations by use of
controllable components. [EEE Transactions Power Delivery, Stockholm, v.9, n.4, p.2046—
2054, 1994.

PEREIRA, A. L. S. Utilizacio de redes neurais artificiais no ajuste de controladores
suplementares e dispositivo FACTS STATCOM para a melhoria da estabilidade a

pequenas perturbacdes do sistema elétrico de poténcia. 2009. 110f. Tese (Doutorado)-



Referéncias 110

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista- UNESP, Ilha Solteira, 2009.

PEREIRA, A. L. S.; FURINI, M. A.; ARAUJO, P. B. Uso de RNAs para ajuste de controladores
adicionais do sistema elétrico de poténcia. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS
ELETRICOS, 3., 2010, Belém. Anais... Belém: [s.n.], 2010. v. 1, p.1-6.

PUPIN, C. E. Estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes de sistemas elétricos
multimaquinas com dispositivos FACTS do tipo SSSC e controladores suplementares
(POD e PSS). 2009. 145f. Dissertacdo (Mestrado)- Faculdade de Engenharia, Universidade
Estadual Paulista- UNESP, Ilha Solteira, 2009.

PUPIN, C. E.; PINA, A. P.; ARAUJO, P. B. Atuacdo do SSSC na estabilidade a pequenas
perturbagdes de sistemas multimaquinas. In: CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA, 8., 2009, Blumenau. Anais... Blumenau: FURB,
2009. p.1-6.

RANGANATHAN A. The levenberg-marquardt algorithm. Moutain View: [s.n.], 2004.

Disponivel em: <http://www.ananth.in/docs/Imtut.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2010.

SADIKOVIC, R. Damping controller design for power system oscillations. Zurick: Technical
Report, Power Systems Laboratory, Swiss Federal Institute of Technology, 2004. 14 p.

SAUER P. W.; PAI M. A. Power system dynamics and stability. New Jersey: Prentice Hall,
1998. 357p.

SONG, Y. H.; JOHNS, A. T. Flexible AC transmission systems - FACTS. London: The
Institution of Electrical Engineers, 1999. 592p.

UZUNOVIC, E. EMTP, transient stability and power flow models and controls of VSC
based FACTS controllers. 2001. 225f. Tese (Doutorado)- Department of Electrical &
Computer Engineering, University Of Waterloo, Waterloo, 2001.

WANG H. F.; SWIFT F. J. An unified model for the analysis of FACTS devices in damping



Referéncias 111

power system oscillations part II: multi-machine power systems. I[EEE Transactions on

Power Systems, New York, v.13, n.4, p.1355-1362, 1998.

WATANABE E. H.; BARBOSA P. G.; ALMEIDA K. C.; TARANTO G. N. Tecnologia
FACTS- Tutorial. SBA Controle & Automagdo, Campinas, v.9, n.1, p.39-55, 1998.

YANG, N.; LIU Q.; MACCALLEY J. D. TCSC Controller design for damping interarea
oscillations. IEEE Transactions on Power Systems, Ames, v.13, n.14, p.1304-1310, 1998.

YU, Y. N. Electric power system dynamic. New York: Academic Press, 1983. 255p.

ZIMMERMAN R.; GAN D. MATPOWER — A MATLAB power system simulation package.
[S.1.s.n.], 1997. Ip. Disponivel em: <http://www.pserc.cornell.edu/matpower/matpower/>.
Acesso em: 15 nov. 2009.



Apéndice | 112

Apéndice 1. Matriz de Transformac¢io de Coordenadas

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

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

Om |._._._. A

[o7]

v

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

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

expressao (A.L1).

r=d; +q; (A.L1)

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

(A12).

m=-dy +qm (A.L2)
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Da Figura A.I.1 também podem ser obtidas as relagdes trigonométricas de interesse,

descritas pelas equagdes (A.L.3).

cosd =L
q
senod = I
dq (A.L3)
cosd =1
d
senod = $
d

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

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

{ r } { send  cos S}F} . {d}
= =T (A.L4)
m —cosd send | q q

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

(d,q) e (r,m) (equagdo A.L5S).

{d} {sen 5 —cos 8}{ r } { r }
= =T (A.LS)
q cosd send ||m m
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Apéndice II. Dados do Sistema Multimaquinas

Os dados reproduzidos nas Tabelas A.Il.1- A.Il.4 podem ser encontrados em

(KUNDUR, 1994).

Tabela A.Il.1 — Dados das Maquinas Geradoras

G1 G2 G3 G4
X’q (pu) 0,033 0,033 0,033 0,033
Xq (pu) 0,19 0,19 0,19 0,19
xa (pU) 0.2 0.2 0.2 0.2
H(s) 54 54 63 63
D (pu) 0.1 0.1 0.1 0.1
T’40 (5) 8 8 8 8

Tabela A.Il.2 — Dados dos Reguladores Automaticos de Tensao

Variavel G1 G2 G3 G4
Kr (pu) 200 200 200 200
Tr (pu) 0,001 0,001 0,001 0,001

Tabela A.Il.3 — Dados das Linhas de Transmissao

Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
1 5 0,001 0,012 -
2 6 0,001 0,012 -
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
6 7 0,002 0,02 0,03
6 7 0,002 0,02 0,03
4 10 0,001 0,012 -
3 9 0,001 0,012 -
9 8 0,002 0,02 0,03
9 8 0,002 0,02 0,03
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Tabela A.Il.4 — Dados das Linhas de Transmissao (continuacao)
Barra Inicial Barra Final R (pu) X (pu) B (pu)
5 6 0,005 0,05 0,075
5 6 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075
Tabela A.IL.5 — Dados das Barras - Caso Base
Barra V (pu) | Ang. (graus) | Pc(MW) Q¢ Py (MW) Q
(MVAr) (MVAr)

1 1,0 8,683 700,00 195,97 - -
2 1,0 -2,088 700,00 505,25 - -
3 1,0 -11,92 700,00 601,55 - -
4 1,0 0 743,69 236,08 - -
5 0,973 3,846 - - - -
6 0,936 -6,928 - - - -

7 0,886 -16,16 - - 1159 212

8 0,865 -26,57 - - 1575 288
9 0,924 -16,76 - - - -
10 0,968 -5,149 - - - -




Referéncias 116

Anexo. Artigos Publicados

MENEZES, Maxwell Marques de; ARAUJO, Percival Bueno de. Ajuste de Parametros de
Controladores POD Através de RNAs em Dispositivos TCSC e SSSC. In: XVIII
CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA CBA 2010, 2010, Bonito-MS. Anais do
XVIII CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA CBA 2010, paper n. 65845 1, p.
2008-2015, (Cd-rom).

MENEZES, Maxwell Martins de; ARAUJO, Percival Bueno de. Comparacio de
Desempenho entre o0 TCSC e SSSC com Controladores Suplementares. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS — SBSE 2010, Belém do Para-PA. Anais
SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS — SBSE 2010, paper n. sbse2010-
0055, p. 01-06.

MENEZES, Maxwell Martins de; ARAUJO, Percival Bueno de. Ajuste de Parametros de
Controladores Suplementares para o Amortecimento de Oscilacdes Eletromecanicas em
SEP Utilizando Redes Neurais Artificiais. In: VI CONGRESSO DA ACADEMIA
TRINACIONAL DE CIENCIAS — C3N, 2009, Foz do Iguagu-PR. Anais do VI
CONGRESSO DA ACADEMIA TRINACIONAL DE CIENCIAS — C3N 2009, paper n.
60749 1, p. 01-09, (Cd-rom). ISSN: 1982-2758.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	LISTA DE FIGURAS; TABELAS; SÍMBOLOS; ACRÔNIMOS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS E ACRÔNIMOS

	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. MODELO SENSIBILIDADE DE POTÊNCIA MULTIMÁQUINAS
	3. I NCLUSÃO DOS DISPOSITIVOS FACTS E SEUS CONTROLADORES NO MODELO DE SENSIBILIDADE DE POTÊNCIA
	4. LOCALIZAÇÃO E PROJETO DE CONTROLADORES POD
	5. SIMULAÇÕES E RESULTADOS
	CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE
	ANEXO

