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RESUMO

Este trabalho analisa a influéncia do FACTS TCSC na funcéo energia do sistema,
mais especificamente na energia potencial. Também é abordada a influéncia da
compensacgdo dindmica do TCSC na trajetdria do sistema frente a uma grande
perturbacdo, visando a melhoria da estabilidade transitoria. A energia potencial é
avaliada no espaco das posi¢cdes angulares dos rotores das maquinas em torno de
um ponto de equilibrio estavel levando em conta os efeitos da acdo do TCSC. A
trajetéria do sistema é sobrepostas as curvas equipotenciais, e com isso € possivel a
avaliar os efeitos da compensacao dindmica do dispositivo nas mesmas. Através
das simulagfes de dois sistemas testes, um sistema considerado de pequeno porte
(Sistema de Quatro Maquinas) e outro de maior porte (New England) quando
expostos a uma grande perturbacéo avalia-se a estabilidade de primeira oscilacdo
com o intuito de determinar o tempo critico de eliminacdo de uma falta no sistema.
Posteriormente verifica-se a possibilidade de deslocar a trajetéria do sistema com o
propésito de que ela percorra um caminho mais ingreme na superficie da energia
potencial, ou seja, idealmente que ela tenha orientacdo coincidente do gradiente da
energia potencial, e analisa-se qual a influéncia da compensacéo série na energia

potencial, com o intuito de obter tal direcionamento.

Palavras chave: Estabilidade transitéria. Energia potencial. TCSC. Area de
atracdo. Trajetoria.



ABSTRACT

This dissertation examines the influence of TCSC FACTS on the power system
energy function, specifically on the potential energy. The influence of dynamic
compensation of the TCSC in the trajectory of the system after a major disruption in
order to improve transient stability is also approached. The potential energy is
evaluated in the space of machines rotor angular positions around stable equilibrium
point taking into account effects of the TCSC action and the trajectory of the system
Is superimposed with equipotential curves and so it is possible to evaluate the effects
of the dynamic compensation. Simulations are performed with two test systems, one
being a (four machines system) and the other being the well-know New England
system submitted to great disturbances. The stability of the first oscillation in order to
determine the critical fault clearing time, is assessed. It is possible to change the
system trajectory in order to traverse a more steeply path, i.e. ideally matching
orientation with the potential energy gradient. The influence of series compensation
in potential energy is taken into account, in order to conduct the system trajectory to

the potential energy gradient orientation.

Keywords: Transient stability. Potential energy. TCSC. Attraction area. System

trajectory.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1 Introducéo

A funcdo de um Sistema de Energia Elétrica (SEE) é fornecer energia
elétrica aos seus consumidores com qualidade e confiabilidade. Qualidade se
relaciona com a manutencdo em niveis adequados da tensdo e frequéncia
necessaria para o pleno funcionamento dos equipamentos elétricos e confiabilidade
€ a expectativa da entrega da energia elétrica com o minimo de interrupcdes
possivel (ELGERD, 1976).

A crescente expansao do mercado consumidor aumentou a demanda de
energia elétrica nos Ultimos anos, tornando o sistema sobrecarregado, ou seja, 0
crescimento das cargas sem o correspondente crescimento das capacidades de
geracdo e transmissdo devido a restricbes de ordens técnicas, econdmicas e
ambientais tornam o sistema mais vulneravel a oscilacbes e contingéncias de
operagado (COLVARA, 2005).

Em face as restricbes apresentadas e frente aos recentes avancos
proporcionados na area da eletronica de alta poténcia, uma alternativa efetiva € a
utilizacdo de controladores FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
System). Esses equipamentos tém a capacidade de interferir controladamente nas
caracteristicas de transmissdo, dotando o sistema de novas habilidades que se
caracterizam como flexibilidade. Estes controladores proporcionam rapido controle
dos fluxos de poténcia na rede de transmissdo, mantendo-os em rotas
estabelecidas, aumentam a capacidade de transmissdao e, adequadamente
controlados, podem contribuir significativa e positivamente ao desempenho dinamico
e/ou transitorio do sistema (JOHNS; SONG, 1999).

Este trabalho aborda a influéncia da compensacdo série, mais
especificamente o equipamento TCSC (“Thyristor Controlled Series Compensator”),
na energia potencial e na trajetéria do sistema.

Ao longo dos anos o dispositivo TCSC tem sido estudado com o propdésito
de melhorar a estabilidade transitéria dos SEE’'s. Em pesquisas mais recentes,
estudaram-se os efeitos do TCSC na melhoria da estabilidade transitoria, utilizando

sinais remotos com o auxilio da tecnologia Phasor Measurement Units (PMU'’s). Esta
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tecnologia é utilizada para medir em tempo real sinais remotos e assim transferi-los
para a entrada do controlador TCSC, tais como a variagcdo angular, velocidade
angular dos geradores (AHN; HERTEN; DRIESEN, 2011; CVETKOVIC; ILIC, 2011).
Ahn, Herten e Driesen (2011), concluiram em seu trabalho que sinais remotos, tais
como a velocidade angular dos geradores sdo mais eficazes que os sinais locais
guando utilizados como entrada do estabilizador suplementar, visando melhoria da
estabilidade transitéria. J& Cvetkovic e llic (2011) afirma que a combinacdo da
tecnologia FACTS e PMU tem grande potencial para estabilizar grandes
perturbacdes no SEE, a combinacdo de ambas as tecnologias resulta em uma
poderosa e quase real deteccdo e controle em tempo capaz de monitorar e
contrabalancear grandes perturbagdes.

Moslemi e Shayanfar (2011) propuseram a utilizacdo do TCSC para o
descongestionamento da linha de transmisséo, visando a minimizagédo do custo de
geracgdo e a melhoria da estabilidade transitoria. Silva (2010) estudou a influéncia do
dispositivo TCSC nas admitancias de transferéncia entre maquinas, discriminando
guais pares de maquinas sdo mais e menos afetados pelo TCSC.

Colvara (2005), analisou a influéncia do TCSC na energia potencial de um
Sistema Maquinas Barra Infinita (SMBI). Posteriormente estendeu-se o estudo para
Sistemas Multimaquinas (SM). Shizawa et al. (2004) propuseram um método para
determinar a alocacdo Otima do TCSC, visando a melhoria da estabilidade
transitoria.

Capellette, Martins e Colvara (2012) abordaram a influéncia do controlador
TCSC equipado com um estabilizador suplementar na energia potencial e na
trajetéria do sistema quando este exposto a uma grande perturbacdo, visando a
melhoria da estabilidade transitoria.

Neste trabalho sera abordada a influéncia do FACTS TCSC na trajetoria e
na energia potencial do sistema, e com base nas curvas equipotenciais deseja-se
elaborar uma lei de controle, com o intuito de que a trajetéria do sistema tenha

orientagdo coincidente com o gradiente da energia potencial.

1.2 Apresentacdo do Trabalho

Este estudo esta estruturado em sete capitulos descritos a seguir:



15

No Capitulo 2 é apresentada a estrutura do SEE, o modelamento da rede
elétrica e 0 modelo utilizado para a representacdo das cargas. Logo mais, é feita
uma breve descricdo dos dispositivos FACTS e do dispositivo que sera utilizado
neste trabalho, especificando algumas de suas caracteristicas.

O Capitulo 3 apresenta a classificacdo do estudo da estabilidade de um
sistema de acordo com a contingéncia sofrida, que pode ser pequena ou grande
perturbacdo. Posteriormente serd descrito em poucas palavras o que € estabilidade
transitoria e sobre o método de andlise conhecido como método de Lyapunov,
depois sera discutido a influéncia de um FACTS na estabilidade transitéria de um
SEE.

No Capitulo 4 € apresentado o sistema multimaquinas com preservacao da
estrutura da rede, depois é feita a inclusdo do equipamento TCSC e a reducédo para
as barras internas dos geradores do sistema, mantendo os efeitos da agédo do
dispositivo. Posteriormente mostra-se o coeficiente de sensibilidade e o fator de
efeito que sdo muito importantes para o desenvolvimento desse trabalho. Neste
capitulo também sdo apresentadas as equacdes dinamicas do TCSC equipado com
um estabilizador suplementar.

O Capitulo 5 é dedicado ao desenvolvido do equacionamento da influéncia
do equipamento TCSC na energia transitoria de um sistema multimaquinas (SM).
Nesse capitulo sdo apresentadas as equacdes que descrevem os geradores pelo
modelo classico e a lei de controle baseada nas curvas equipotenciais do sistema.

O Capitulo 6 é dedicado as simulacdes e resultados e por fim no Capitulo 7

as conclusdes sobre o trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2: SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA E DISPOSITIVOS FACTS

2.10 Sistema de Energia Elétrica

Um SEE, cuja finalidade é fornecer energia elétrica aos seus consumidores,
constitui-se basicamente de unidades geradoras, linhas de transmisséo e cargas. As
linhas de transmissdo fazem a conexdo entre unidades geradoras e as cargas
(STEVENSON, 1974).

O sistema brasileiro se destaca pela grande quantidade de usinas
hidroelétricas, que geralmente se encontram distantes de seus consumidores,
levando a necessidade de transmitir a energia elétrica até eles. O transporte da
energia elétrica até o usuario final, que a utilizara de acordo com a sua necessidade,
se d& por meio de linhas de transmisséao, e este, devera ser feito com altos padrdes
de qualidade e confiabilidade, o que significa operar em niveis aceitaveis mantendo
a tenséo e frequéncia constantes (ELGERD, 1976).

O SEE devera ser capaz de operar em regime permanente e ser flexivel
gquando sofrer grandes ou pequenas perturbacbes, de forma a garantir a
continuidade da prestacdo do servigo. Muitas sao as perturbacdes que o SEE pode
sofrer, dentre elas podendo-se citar, curto-circuito, desligamento de linhas de
transmissao, entrada ou saida de cargas e/ou geradores (ANDERSON; FOUAD,
1977; KUNDUR, 1994).

2.1.1 Rede Elétrica

Considera-se a rede elétrica em regime permanente, assim sua
representacdo genérica € dada pela Equacdo 1 (ANDERSON; FOUAD, 1977):

I=YV (1)

onde
I é o vetor das injecdes de correntes nas barras da rede;
Y é a matriz admitancia de barra;

V é o vetor das tensdes nas barras (condicdo pré-falta).
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A matriz admitancia de barra fornece a relacdo entre corrente e tensédo de

barras da rede. A estrutura desta matriz para uma rede com m barras é dada pela

Equacéo 2.
[Y11 Yio Y3 Yim ]
|Yi2 Yo Y23 Yom |
Yous = | Va1 Yoz Ya3 Yam | @)
le sz Ym3 YmmJ

As expressdes para o calculo dos elementos da matriz admitancia de barra
para 0 caso em que nao existam na rede acoplamentos mutuos entre elementos ou

transformadores defasadores séo dadas pelas Equacdes 3 e 4 (KUNDUR, 1994):

Yok = Yem = —Yim (3)
Ymm :jbfr{l + z (]brsr{lk + ymk) (4)
me -Qk

os termos b3t e bi" na Equacdo 4 sdo as admitancias shunt da barra m e da linha

m — k respectivamente.

T'mk _ ] Xmk
2 2 2 2
rmk + xmk rmk + xmk

(5)

Ymk = (ka)_l =

onde Y, e Y, S80 as admitancias de transferéncia entre as barras m e k e Y,,,,,, Sdo

as admitancias proéprias de barra m como definidas na Equacéo 4.

2.1.2 Cargas

Em geral as cargas referem-se aos equipamentos ou ao conjunto de
equipamentos que retiram energia do sistema (ELGERD, 1976).
O comportamento de uma carga pode ser descrito por varios modelos em

funcdo da tensdo aplicada entre seus terminais, dentre os quais se destacam as
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cargas de corrente constante, cargas de poténcia constante, cargas de impedancia
(admitancia) constante (OLIVEIRA et al. 2000). Neste trabalho sera usado o modelo

de carga de admitancia constante que é dada pela Equacao 6.

P, —jQ.
W=

(6)
onde:
(P, — Q,) — conjugado da poténcia de carga no barramento (condigdo pré-

falta)
|V| — modulo do fasor tenséo no barramento na condigdo pré-falta.

2.2 Sistema Multimaquinas

Em um ambiente real existem varias maquinas conectadas através de um
sistema de transmissao, e nesse caso ndo se podem considerar as maquinas ou
subsistemas como barramentos infinitos (ALBERTO; BRETAS, 2000). Assim,
considere-se um sistema com n maquinas conectadas a uma rede de m barras,

como ilustrado na Figura 1:

Figura 1 - Sistema Multimaquinas
® T
1 REDE

L] -
(m)

o I
A

Fonte: Colvara (2005).

Os geradores sao representados por fontes de tenséo E; (i = 1,2,...,n) (n&o
necessariamente constante) conectadas a rede através das respectivas reatancias

transitorias de eixo direto (X;). Apenas para facilidade de notagdo, as maquinas séo
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consideradas instaladas nas n primeiras barras da rede e as cargas estao
conectadas as demais m barras do SEE.
Assim, a rede pode ser descrita pela Equacdo 1. Consideram-se 0s

geradores do Sistema dinamico Multimaquinas (SM) descrito pelo modelo classico,
entao:

Si = Ww; (7)

1 (8)

w; = A [Pmi — Pei — Diw;]
l

9)

n
Pei = GuElz + Z[ElGUEJ Ccos 61] + ELBUE] sin 511]
j=1

i#j
iej=12,..,n
Adicionando as barras internas dos geradores a rede, ela terd m + n barras.
Além disto, sendo as cargas representadas como admitancias constantes e

incorporadas a rede, o sistema € representada preservando a estrutura como
ilustrado na figura seguir (COLVARA, 2005).

Figura 2 - SM com as barras internas e cargas adicionadas a rede

By v‘Tl Yl g
L Ln+1
@7—: —+
E; i1 W
Loy Th B2 Ve
@7_: Rede I
En e an Vit T
dn 11+ I
@7—: — I

Fonte: Colvara (2005).
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2.3 Dispositivos FACTS

O termo FACTS vem da denominacé&o em lingua inglesa Flexible Alternating
Current Transmission System ou “Sistema de Transmissdo Flexivel de Corrente
Alternada” em portugués. Os dispositivos FACTS sdo equipamentos baseados na
eletrbnica de poténcia que oferecem novas possibilidades, controlando o fluxo de
poténcia e aumentando a capacidade de poténcia transmitida nas linhas de
transmissao. Tais possibilidades se dao pelo fato de que os controladores FACTS
podem controlar os parametros que afetam diretamente a operagao do sistema de
transmissao, tais como a impedancia série, admitancia shunt, corrente, tensao e
angulo de fase (HINGORANI; GYUGYI, 2000).

Os dispositivos FACTS sdo distribuidos em grupos. O primeiro grupo é
constituido pelos controladores chaveados a tiristores. Neste grupo encontram-se 0s
seguintes FACTS: Static Var Compensator (SVC), Thyristor Controlled Series
Capacitor (TCSC) e Phase Shifter (PS). O segundo grupo trata de controladores
baseados em conversores. Neste grupo tém-se o0s controladores auto comutaveis
baseados em conversores e encontram-se 0s controladores STATic synchronous
COMpensator (STATCOM), Static Synchronous Series Compensator (SSSC),
Unified Power Flow Controller (UPFC) e o Interline Power Flow Controller
(IPFC) (JOHNS; SONG, 1999).

2.4 TCSC
Um esquema basico para a compensacdo da linha de transmissdo a este

equipamento foi proposto em 1986 por Vithayathil e é ilustrado na Figura 3
(HINGORANI; GYUGY], 2000).
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Figura 3 - Esquema bésico de um TCSC
C
|

i,

L

Fonte: Johns e Song (1999)

O TCSC é um controlador que é instalado em série com a linha de
transmissdo, compensando parte de sua reatancia indutiva e inserindo uma
reatancia capacitiva, ou seja, este equipamento cancela parte da linha, tornando-a
“virtualmente” mais curta (JOHNS; SONG, 1999).
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CAPITULO 3: ESTABILIDADE DO SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA

3.1 Estabilidade do Sistema de Energia Elétrica

Um sistema de energia elétrica € dito estavel se este for capaz de encontrar
um novo ponto de operacao aceitavel ou voltar para seu ponto de operacao apos ser
submetido a uma perturbacéo, seja ela de pequena ou grande magnitude (KUNDUR,
1994).

De acordo com o tipo de perturbacdo ocorrida define-se uma importante
classificacdo no estudo da estabilidade de um SEE. Assim, se um sistema sofre
pequenos disturbios (perturbacdes) provocados pelas variacbes que ocorrem
continuamente nas cargas e geradores, que bem podem ser interpretadas como
perturbacdes, o estudo da estabilidade € chamado de estabilidade dindmica. Nos
dias atuais o problema da estabilidade dinamica esta associado a falta de
amortecimento, dessa forma, a instabilidade do sistema € caracterizada por
oscilagbes angulares com amplitudes crescentes. Um distarbio é considerado
pequeno se as equacdes que descrevem o comportamento do sistema podem ser
linearizadas em torno de um ponto de equilibrio estavel com o objetivo de analisar a
estabilidade do sistema em um determinado ponto de operacéo.

O estudo da estabilidade de um sistema quando sujeito a variagcdes bruscas
nas condicdes de operacdo devido a grandes disturbios € conhecido como analise
da estabilidade transitéria. Consideram-se grandes distirbios queda de linha de
transmissao, saida brusca de uma carga e/ou gerador, curtos-circuitos, dentre outras
anomalias no sistema que causam grandes variacdes angulares dos rotores, neste
caso, a instabilidade do sistema € caracterizada por oscilacbes angulares
monotdnicas devido a falta de torque sincronizante, geralmente manifestada na
primeira oscilagcdo (ANDERSON; FOUAD, 1977; KUNDUR, 1994, KUNDUR et al,
2004).

3.2 Estabilidade Transitoria

Quando o sistema sofre uma grande e suUbita perturbacdo, os angulos

internos dos geradores sofrem grandes variacbes e a estabilidade do SEE
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dependera das condicdes iniciais de operacdo e da contingéncia. Se apds a
contingéncia o sistema for estavel e as condi¢cdes de operacdo forem diferentes, o
sistema operara em um novo ponto de equilibrio. Porém, se as condi¢bes de
operacao forem idénticas o sistema, se estavel, voltar4 para o ponto de operagéo
inicial (KUNDUR, 1994).

Considere o Sistema Multimaquinas (SM) representado pelo analogo da
Figura 4, em que as massas representam os geradores e as linhas de transmissao

sao representadas pelos elasticos.

Figura 4 - Analogo de um SM

—

Fonte: Elgerd (1976)

Inicialmente o sistema se encontra em regime permanente, porém, num
dado instante, um dos corddes € subitamente cortado, representando o rompimento
de uma linha de transmissdo. Nessas condicdes, as massas se movimentarao e
poderdo encontrar um novo ponto de equilibrio, ou ocasionar novos rompimentos e
evoluir para instabilidade. Assim, se um sistema for capaz de manter a integridade
apos tal perturbacao diz-se que ele é estavel para a falta em questdo (ELGERD,
1976).

A estabilidade de um sistema implica em manter o sincronismo apés uma
grande perturbacéo, porém, estas perturbacdes fazem com que os geradores e as
cargas entrem em desequilibrio e consequentemente perde-se o equilibrio entre as
poténcias (poténcia mecéanica e poténcia elétrica) de cada unidade geradora, ou
seja, ha uma diferenca entre poténcia mecanica e poténcia elétrica do gerador,
implicando em uma aceleracdo ou desaceleracdo das maquinas e afetando
diretamente o angulo interno do rotor. Se os angulos dos rotores forem plotados em
funcdo do tempo, existem duas possibilidades, como ilustram as Figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Angulos internos dos Figura 6 - Angulos internos dos
rotores de um sistema estavel rotores de um sistema instavel
/A’\;_‘: r )r/,
Y e - Bz - /
A ~
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Fonte: Pai (1981) Fonte: Pai (1981)

Na Figura 5, os angulos dos rotores aumentam, porém o0 sincronismo €&
mantido, assim, diz-se que o sistema esta em sincronismo, em contrapartida, na
Figura 6, algumas maquinas resultam com velocidade diferente das demais, ou seja,
0s angulos internos dos rotores de um grupo de geradores crescem mais
rapidamente e aumentam indefinidamente quando comparado com outro grupo de
geradores, caracterizando a instabilidade ou perda de sincronismo do sistema (PAI,
1981).

De acordo com Alberto e Bretas (2000), o objetivo primordial do estudo da
estabilidade transitéria consiste na determinagdo do tempo critico de abertura do
sistema. Assim, define-se tempo critico de abertura do sistema como sendo o
maximo tempo de duracao da falta de modo a garantir o sincronismo entre maquinas
do sistema, e, caso contrario, se o defeito for eliminado apos esse tempo 0 sistema
evoluira para instabilidade (PAI, 1981). Colvara (2005), utilizou o tempo critico de
abertura do sistema como ferramenta para avaliar a melhoria da estabilidade
transitoria, comparando o tempo critico de abertura do sistema para 0 caso base e 0
tempo critico de abertura do sistema ap6és a insercdo de um dispositivo FACTS na
rede.

A andlise da estabilidade transitéria é feita basicamente por meio de dois
métodos, os metodos diretos e os metodos indiretos. Os meétodos indiretos, mais
tradicionais, requerem a solucdo das equacgles diferenciais que, tratando-se de
sistemas n&o-lineares, como € o0 caso dos SEE’s, ndo podem ser resolvidas
analiticamente.

Os métodos diretos sdo muito vantajosos quando comparados com O0S
métodos indiretos no estudo da estabilidade transitéria, pois é possivel analisar a

estabilidade de um sistema sem resolver as equacdes diferenciais, baseando-se na
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funcdo energia do sistema, obtida originalmente por meio do método de Lyapunov
(PAI, 1981).

3.3Método de Lyapunov

Lyapunov em 1892 propds que o estudo da estabilidade de um ponto de

equilibrio de um sistema néo linear de dimenséo n

x=f(x),f(0)=0 (10)

pode ser obtida sem resolucao das equacdes diferenciais. De acordo com Lyapunov,
se existir uma funcao V(x) para 10 que € positiva definida para uma regido em torno
do ponto de equilibrio e sua derivada temporal V (x) for negativa definida na mesma

regido, o ponto de equilibrio é dito assintoticamente estavel (SAUER; PAI, 1998).

V(x) = %zn: M;w; + i f
i=1

k=1 61']' +aij

] fi(pr)do (11)

1
5,: '+aij
70

A funcdo V(x) tem natureza de energia e € composta por duas parcelas
perfeitamente caracterizadas como energia cinética (E;) e energia potencial (E,).
Pode-se calcular Ep no espaco das posi¢Oes angulares dos rotores, construindo um
mapa da regido de estabilidade em torno de um ponto de equilibrio. Este mapa pode
ser apresentado por curvas de nivel, também conhecidas como curvas
equipotenciais. Essas curvas sdo fechadas ao redor do ponto de equilibrio estavel 65
como ilustra a Figura 7, que exemplifica curvas equipotenciais de um sistema de 3
maquinas, em que U, e U, sao pontos de equilibrio instavel do tipo sela U; , que é
um ponto de equilibrio instavel (PAI, 1981).

Através desse mapa obtém-se uma boa nocdo da area de atracdo que
circunda o ponto de equilibrio estavel do sistema e utilizando esse mapa sera
possivel analisar a influéncia do equipamento TCSC na energia potencial do SEE.
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Figura 7 - Curvas equipotenciais de um sistema de trés maquinas (Linhas sdlidas) e
limite da area de atracéo (linha pontilhada)

Fonte: Pai (1981)

3.4 Influéncia dos Dispositivos FACTS na Estabilidade Transitéria do Sistema

de Energia Elétrica

Sabe-se que os FACTS, adequadamente controlados, melhoram a margem
de estabilidade transitéria do SEE, pois esses equipamentos sdo capazes de
controlar as caracteristicas do sistema de transmissdo. Em um sistema maquina
barra infinita (SMBI) faz-se a analise da margem de estabilidade transitéria de um
sistema afetado pelo equipamento, utilizando o critério das areas iguais.

Na Figura 8 tem-se uma ilustracdo da aplicacdo do critério das areas sob a
curva P x §, que ilustra com clareza tal margem para analise de estabilidade do
sistema SMBI, considerando uma perturbacédo do tipo curto-circuito.

Na Figura 8 A; € a area de aceleracao, pois corresponde ao intervalo de
duracao do curto circuito, quando a poténcia elétrica é nula enquanto a poténcia
mecanica € aplicada no eixo da maquina. J4 a area A, corresponde a area de
desaceleracdo e A; é a maxima area possivel de desaceleracdo, ou seja,
correspondente a condicdo de poténcia elétrica maior que a poténcia mecanica.

Assim no exato instante em que A, = A;, 0 angulo passa por maximo, ou seja, a
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partir deste instante comeca a decrescer, 0 que significa que o sistema é estavel. A

diferenca entre a area A; e a area A, € chamada de margem de estabilidade

transitoria A;g), € se essa margem for negativa o sistema é dito instavel.

Figura8 - Curva P X §

Fonte: Johns e Song (1999)

E possivel melhorar a estabilidade do SEE aumentando a margem de
estabilidade transitéria, porém cada tipo de compensac¢éo a afeta de modo diferente.
O equipamento TCSC melhora significativamente a estabilidade de um sistema, pois
guando instalado em uma linha de transmissdo aumenta a capacidade de
transmissdo da linha, aumentando de forma direta a margem de estabilidade

transitdria, como ilustra a Figura 9.

Figura 9 - Influéncia do TCSC na Azgy

Fonte: Johns e Song (1999)
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O critério das areas nao € diretamente aplicavel para SM, e, para analisar a
estabilidade transitéria, uma alternativa que se apresenta € o emprego do método
direto por meio da funcé&o energia, mais especificamente a energia potencial, que
permite uma estimativa da area de atracdo de um sistema, como ilustrado na Figura
10.

Figura 10 - Representacdo analoga da area de atracéo

Fonte: Johns e Song (1999)

A figura acima traz uma analogia da superficie da energia potencial de um
SM. Inicialmente considera-se que 0 sistema encontra-se em regime permanente
(no ponto de equilibrio estavel), com sua superficie semelhante a uma bacia com
uma bola no fundo. Assim, quando o sistema sofre uma perturbacéo a bola que se
situa no fundo da bacia ganhara energia cinética e se a energia cinética for maior
gue a energia potencial na dire¢cdo do movimento da bola, esta podera saltar para
fora caracterizando a instabilidade do sistema (JOHNS; SONG, 1999).
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CAPITULO 4 - REPRESENTACAO DE UM TCSC NO SISTEMA MULTIMAQUINAS
E SEU EFEITO NO DESEMPENHO DINAMICO/TRANSITORIO

4.1Inclusdo de um TCSC no Sistema Multimaquinas (SILVA, 2010)

De estudos anteriores (SILVA, 2010) sabe-se que o dispositivo afeta as
admitancias de transferéncia entre as maquinas, as quais influenciam diretamente a
energia potencial. Considera-se que o dispositivo estd instalado em uma linha
genérica k — £ como ilustrado na Figura 11 e posteriormente far-se-a4 a reducédo da

rede as barras internas do gerador.

Figura 11 - SM com um TCSC instalado entre as barras k e £

REDE z,

T FFTT

—/

Fonte: Elaboracao propria do autor

O TCSC acrescenta uma reatancia série capacitiva na linha de transmissao,
cancelando parte da reatancia propria da linha na qual ele esta instalado. A
reatancia proveniente do TCSC é composta de duas partes, uma parte fixa X%, e
outra parte variavel AX... A impedancia efetiva da linha de transmissdo sob a

atuacao do dispositivo é dada por:

Zef = Rp + jXup — jXCsc — JAXsc (12)

onde Ry, é aresisténcia e X;, é a reatancia da linha de transmissao.
Define-se a impedéancia da linha de transmissao de regime permanente

como.



Zl(c)f = Rye + jXye — ngsc (13)

onde o sobrescrito ° indica os valores de regime permanente.

Deste modo, a Equacéo 13 pode se reescrita como:

Zef = Zl(c){’ — JAX csc (14)

A admitancia da linha afetada pelo TCSC é dada pela Equacao 15.

1

Vi = 0 v 15
Zl(c){’ _]AXCSC ( )

Separando a parte fixa da parte variavel na Equacéao 15, tem-se:

1 jAXCSC
Yie =75t ; 16
Zip ZI?[(ZI(c){’ _JAXCSC) (16)
Tem-se assim,

Ve = Vie + AYie (17)

30

sendo y;, parte fixa e Ay,, parte varidvel da admitancia da linha que sdo dados

pelas Equacdes 18 e 19 respectivamente.

0, = (18)
Yre = 5o
oz,

jAXcsc (19)

Aype = -
Zl(c){’(zl(c)t’ - ]AXCSC)
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Figura 12 - SM com um TCSC instalado entre as barras k e £ na forma de
admitancia

Fonte: Elaboracao propria do autor
4.1.1 Reducdo as Barras de Interesse

Uma vez que o interesse inicialmente reside na analise dos efeitos causados
pela acdo do TCSC nas interacBes entre os geradores do sistema, inicia-se 0
processo de reducdo as barras internas dos geradores, fazendo a reducéo para as
chamadas barras de interesse, quais sejam as n barras internas dos geradores,
acrescidas das barras entre as quais o TCSC encontra-se instalado.

Partindo da matriz admitancia de barra da rede aumentada que é dada pela

Equacéo 20,

Ynn Ynm

Yin Ymm] (n+m)x(n+m)

Vaun = | (20)

a atuacao do dispositivo em uma linha de transmissdo entre as barras genéricas
k — ¢ é representada na matriz Y ,,,,, em elementos das respectivas linhas e colunas

da matriz, como ilustrado na Figura 13.



32

Figura 13 - Matriz de rede aumentada.

k£

Yy Vom ||
[ R
0 I [ ERE R

Fonte: Elaboragao propria do autor

A titulo de simplicidade, faz-se uma reordenacdo de barras, de modo que as
linhas e colunas correspondentes as barras k e £ sejam colocadas imediatamente a

seguir das linhas e colunas da submatriz Y,,,,, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Matriz de rede aumentada apds a reordenacéao de barras.

k £
Yon L Vom
'I‘:IIZIZZIIZIZZZZIi:Ii::ZZIIZZZZZIIZZZ:ZI
£ '
Yo | Ymm

Fonte: Elaboragéo propria do autor

Apos a reordenacédo de barras obtém-se novas submatrizes, os indices "i" e

“e" significam interesse e externo respectivamente, e séo utilizados para denotar as
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submatrizes que se encontram depois das linhas e colunas n+2 da matriz

admitancia de rede aumentada que € dada pela Figura 15.

Figura 15 - Submatrizes apos a reordenacao de barras

Fonte: Elaborac&o propria do autor

Assim, faz-se a reducgéo para as barras de interesse utilizando a Equacéo
21.

Y = YVyp— YVie(YoDY (21)

Da Equacéo 21, tem-se 0 seguinte resultado:

(22)

yint — [ Yo9 Ygesc
re V4

chc,g YCSC,CSCl(n+2)X(n+2)

A submatriz Y,, € uma submatriz quadrada de ordem n, YQ,CSC € uma
submatriz cuja ordem é n X 2, Y4 4 € @ transposta da matriz ¥ g c..
A submatriz Y. sc € uma submatriz quadrada de ordem 2 dada pela

Equacéo 23.

Y%+ Ayke Yo — Ayie
Yescese = 0 0 (23)
’ Yo —Qyke Yoo+ Dyie



34

4.1.2 Reducdo para as Barras Internas dos Geradores preservando a Atuacao
do TCSC

Apos fazer a reducéo para as barras de interesse, far-se-a a reducéao para

as barras internas dos geradores que € dada pela Equacgéao 24.

Yiea = Ygg - Yg,csc(yc_'slc,csc)ycsc,g (24)

A inversdo da submatriz Y s .5 € dada pela Equacédo 25, sua estrutura é

fornecida pela Equacao 23.

1 Yip + AYie —(ngf - Aka)

= (25)
Det [—(V% — Ayke) Y + Ayie

(chc,csc) -

O determinante da Equacéo 25 é dado pela Equacéo 26 onde ja se separou

a parte fixa da admitancia da parte variavel:

2
Det = Y Yy — Yo + (Vi + Yoo + 2Yi ) Ay (26)

Esta ultima pode ser reescrita definindo-se

det® = Y.V — ¥’ (27)
I?kf = (YI?k + Y{Jog + ZYkog) (28)

resultando em
Det = det® + Ky pAyy, (29)

Substituindo a Equacéo 29 na Equacéao 25, tem-se:

-1 1 Yy, =Y 1 1
Y = — + A 30
(Veseese) det°+KkgAykg{[—Y,?€ vo | h 1|8y (30)
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Dividindo a Equacdo 4.19 por det®, substituindo na Equagdo 24 e

reorganizando os termos, obtém-se:

Vyea = Y, ! Y, cse Y0 L Yyl
red — 1gg — I?k{)Aykf g,csc ) fese,csc + det? [1 1] Vit csc,g (31)
L+ det®
Reescrevendo a Equacao 31 tem-se:
_ 0o _ 1 1 }
Yred - Ygg + I?kgAyke {AY det© qu,csc [1 1] chc,gAth’ (32)
L+ det®
onde
AYO = _Yg,cscy2sc,cscycsc,g (33)
Definindo a Equacéao 34.
_ Kye
=— 34
k™ deto (34)
Substituindo a Equacdo 34, somando e subtraindo o termo AY? na Equacgéo
32, tem-se:

1
—————1)AY° - = Y,
1+ kkayk{z ) (1 + kk{JAyk[)deto grese

1 1
Yiea = Ygg + AY? + < [1 1] chc,gAyk{’ (35)

Reorganizando a Equacéo 35 e definindo as Equacdes 36 e 37.

Yl = v, + AY° (36)
- 1 1 1 Ay,
— )_ o____— T
Yese = { FieAY det? Ygesc [1 1] YCSC'Q} 1+ ky Ay (37)
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A matriz Yg‘fqd" gue é dada pela Equacao 36 é a matriz de rede reduzida na

condi¢cao de regime permanente, ou seja, nesta matriz ndo leva em consideracao a
influéncia da parte variavel do dispositivo, assim, seus elementos sdo admitancias

complexas constantes de magnitude Yi‘J’- e angulo Hioj gue podem ser representadas

da seguinte forma:
73 = v3os (38)

O termo entre chaves na Equacdo 37 € uma matriz quadrada de ordem n

com elementos constantes. Assim, define-se:

1

1 1
By = = —Yoce 1 1) Yeses (39)
e substituindo na Equacéo 37 tem-se a Equagao 40.
- Aye
AY = {—kiAY® + E,} —————— 40
csc { kt y} 1+ kkayk{ ( )

Assim a matriz reduzida as barras internas dos geradores é dada por:

Yiea = Ygzdo + AY,q (41)

A matriz de rede reduzida depende das variacbes Ay, da admitancia
equivalente do TCSC e com vistas a expressar esta dependéncia adequadamente,

define-se o fator escalar:

Ayre (42)

CC 1+ kypDyge

com o que a admitancia de transferéncia entre maquinas geneéricas i e j afetada pelo

TCSC instalado entre as barras k e ¢, é dada pela Equacéo 43.

Y =Yg+ {_EkaYi(} B FJ'ij}FatCSC )



Substituindo a Equacado 19 na Equacéo 42, tem-se:
jAXCSC

Fatcs. = 2 — ; (44)
Zp + (ke = Z7)) DX coc
Assim substituindo (44) na Equacao 43 tem-se:
. JAX csc
Yij = Y5 +{—kpAY) — F, t——=
Y { Yo }Z,Sl + (ke — Z2,)j DX s (45)

Supondo-se que AX . Seja relativamente pequeno, pode-se admitir a
formulacao linear do fator escalar no ponto de equilibrio em relacdo a condicao de

equilibrio, quando AX . = O:

dFat.s. 1

=j—> 46
dAXCSC AXgep=0 Z}({){JZ ( )

Desse modo define-se o coeficiente de sensibilidade na Equagéao 47.

— — o1
Kcscij = {_kkaYi(} - Fyij}] F 47)
kt

nota-se que I?CSCU. € uma grandeza complexa composta de magnitude Kcsci]. e angulo

Pesc;j» COMO segue na Equacéo 48.

K (48)

Kcscij = Kcscij Pescyj

Nota-se que tanto a magnitude como o angulo do coeficiente de
sensibilidade sdo constantes, portanto as variacdes da admitancia de transferéncia

AY;; em funcdo das variagbes da reatancia do TCSC, dependem diretamente de

AX.. e ocorrem sobre a linha de inclinacédo Pesc;; NO plano complexo das

admitancias, como mostrado na Figura 16.

37
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Figura 16 - Variagéo da admitancia de transferéncia entre as maquinas i e j
devida as variacdes da reatancia do TCSC

Fonte: Silva (2010)

A variagéo efetiva da magnitude da admitancia de transferéncia € dada da

seguinte forma:

AYY =K AX.. (49)

cscij cscij

O termo K/

cscij é definido como o coeficiente de eficacia do TCSC e expressa
a eficacia da acdo do TCSC sobre a magnitude da admitancia de transferéncia entre

as maquinas i e j e € dado pela Equacao 4.39 (SILVA, 2010).

Kl = Kese, cos (85 - 92, (50)

Este coeficiente expressa a participacdo efetiva do dispositivo TCSC na
admitancia de transferéncia entre duas maquinas genéricas do SM, e este dado é de
extrema importancia, pois mesmo em uma rede de grande complexidade € possivel
analisar a eficacia do dispositivo na mesma (MARQUES, 2009; PERARO, 2010;
SILVA, 2010).

Existe um dado que expressa com mais clareza a influéncia do TCSC nas

admitancias de transferéncia, ou seja, comparando as variacfes das admitancias de
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transferéncia entre maquinas com a magnitude original da mesma, desse modo,
tem-se uma informacédo mais significativa da contribuicdo da susceptancia do TCSC
para as admitancias de transferéncias entre maquinas, com isto define-se Fator de
Efeito que é dado pela Equacdo 51 (MARQUES, 2009; PERARO, 2010; SILVA,
2010).

ef

cscij

Fesei; = v (51)
ij

Este fator expressa as variagbes da susceptancia do TCSC sobre a
admitancia de transferéncia entre duas maquinas. Este indice pode ser usado para
indicar quais pares de maquinas sdo mais ou menos afetados pela atuacdo do
TCSC quando localizado entre duas barras quaisquer, dessa forma é possivel
identificar qual € a melhor localizagcdo para o dispositivo, visando as interacdes entre
determinado par de maquinas, ou visando as oscilacbes entre maquinas de duas
areas diferentes (SILVA, 2010).

4.2 Representacdo Dinamica do TCSC Equipado com um Estabilizador
Suplementar

O TCSC é representado por um bloco de primeira ordem definido por uma
constante de tempo T, representativa da dindmica dos tiristores, como ilustrado na

Figura 17.

Figura 17 - Representacédo dindmica do TCSC

J 1
L, AX
1+sT, > Alesc

Fonte: Johns e Song (1999)

O controle do TCSC é efetuado a partir de uma entrada u via compensacéao

de fase, ou seja:
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Ye(s) = Ge(s)u(s) (52)

com

sT, 1+sT;1+sT;

G.(s) = K
() = Kese T s T4 5T, 1 % 5T,

(53)
A Equacao 53 pode ser colocada na forma de diagrama de blocos como
ilustra a Figura 18

Figura 18: Diagrama de blocos do TCSC equipado com um estabilizador
complementar

—
sT,, 1+5sT, 1+sT y (S) 1 AXCsc)
uis) —» | K. |—» 3 < —>
(5) c 1+sT, 1+sT, 1+sT, 1+sT,
]

Fonte: Costa (2006) e Rosso, Cafiizares e Dofa (2003)

Em geral a estrutura do controlador TCSC para estabilidade é como ilustrado
na Figura 18. E este controlador estda equipado com um estabilizador suplementar
que é composto por um bloco washout e dois blocos lead-leg, o bloco washout é
necessario para evitar uma resposta do controlador ao sinal da entrada em condicéo
de regime permanente, e os blocos lead-leg que proporcionam a compensacéo de
fase para inserir um sinal acordo com a necessidade do SEE.

Observe na Figura 18 que o bloco que representa a dinamica do
equipamento TCSC tem um limite maximo e minimo, tais limites s&o definidos como
sendo a propria reatancia da linha em que o equipamento se encontra instalado, ou
seja, considerando a reatancia da linha de transmissao igual a x;,, entdo o limite
maximo do dispositivo € X, ,, = Xkm € O limite minimo € X = —Xim (JOHNS;
SONG, 1999).

A funcéo racional do equipamento TCSC equipado com um estabilizador

CSCMIN

suplementar obtida pelo diagrama de blocos da Figura 18 e considerando apenas
um estagio (desconsiderando o bloco washout, e considerando apenas um bloco

lead-leg) pode ser reescrita como:

T
S 1+ sT T. T, K,
y()z 1_ 1 2 _ g, + t (54)
u(s) 1+sT, T, 1+sT, 1+ sT,
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onde as constantes K; (ganho direto) e K; (ganho transitorio) sdo definidas nas

Equacdes 55 e 56 respectivamente

Ty
Kq = T (55)
2
Ty

Entdo a funcdo de transferéncia do compensador pode ser colocada como

na Figura 19.

Figura 19 - Diagrama de blocos da fungéo de transferéncia do compensador

> Ky, A » K

2

Xeq (I Xeo (SHF
uGs) by Ko 5 o Ko PR o ke | )
1+sT, + y1(S) 1+5sT, +~5(9)

A

Fonte: Elaboracao propria do autor

Dessa forma analisando a Figura 19 uma realizacdo possivel € descrita

pelas Equacdes 57 a 62.
1
Xc1(t) = T (—=x1(0) + Ky u(t)) (57)
Y1 () = Kgu(t) + x¢q () (58)

1 1
Xep(t) = 74 (=xc2 () + Koy (8)) = T_4 [—xc2 () + Kip (Kgqu(t) + x¢1 ()] (59)

V2(t) = Kgoy1(8) + x5 () = Kga[Kgqu(t) + xcq (8)] + xc2 () (60)
Ve(®) = Ky, (t) = K {Kgz [Kgru(t) + xc1 (0)] + xc,(0)} (61)
Xese = T_la[_xcsc + yc] (62)

As Equacdes 57 a 62 representam a dinamica de um equipamento TCSC

equipado com um estabilizador suplementar.
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CAPITULO 5 - INFLUENCIA DO TCSC NA FUNCAO ENERGIA DE UM SISTEMA
MULTIMAQUINAS

5.1Efeitos de um Dispositivo FACTS TCSC na Energia Transitéria de Sistema

Multimaquinas

A presenca de um dispositivo FACTS TCSC na rede altera a matriz
admitancia de barras do sistema reduzida as barras internas dos geradores como

mostra a Equacéao 63.

Y =Y%, +AY g (63)

Também no Capitulo 4 foi definido o coeficiente de sensibilidade, que é

composto por magnitude e angulo, como reafirma a equacéao abaixo:

Kcscij = KcscijL(pcscij (64)

sabe-se que as variagcbes da magnitude da admitancia de transferéncia entre
maquinas ocorrem sobre a linha de declividade do angulo do coeficiente de
sensibilidade, como foi mostrado na Figura 16 do Capitulo 4.

Seja o valor final da admitancia de transferéncia complexa entre as barras

internas das maquinas i e j dado por \7” =Y;

0, e as tensdes internas fasoriais

expressas genericamente por E, = E, |5, , como ilustrado nas Figuras abaixo.
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Figura 20 - Diagrama fasorial para a Figura 21 - Angulos das admitancias

maquina i de transferéncia
A3 —
| A 4Y..
Iy
Aljj - )
~ IJ
\
Ao
YIJ :Yij ﬂ
T
Hij = E - al]
Fonte: Elaboracao propria do autor Fonte: Elaboracao propria do autor
Na Figura 21 observa-se que:
T 65
Hij = E - aij ( )

A poténcia transferida entre duas maquinas genéricas i e j, jA bem

conhecida (SILVA, 2010), € expressa por:

Pey; = E{Y;;E] cos(8;; — 6;5) (66)

Substituindo o valor de 6 da Equagéo 65 na Equacéo 66

P

el-j

T 67
= E\Y,;Ej cos(6ij+aij——) (67)
gue pode ser escrita como

P,

ei]-

= ELYLJE] Sen(6ij + aij) (68)

A admitancia de transferéncia, afetada pela acdo de um compensador

dindmico na rede, pode ser expressa por:
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= (¥} + Y, |65, + 46y (69)

E sendo a variagao de Y;; devida ao TCSC,

Y= Y° + Kese, AXese
(70)

= (Y +AYy) |6 + A0y

A variacdo efetiva da magnitude da admitancia de transferéncia pode ser

escrita como

Y = Kol AXcge (71)

CSCi

o termo KCSC é o coeficiente de eficacia definido no Capitulo 4 na Equagéo 59.

A variacao do angulo da admitancia de transferéncia é dada na Equacéo 72.

Kcsc~-AXcscsen (roscij - 88)

AB;j = 6;; — 0]; = arctan (72)
Y + Kese,jAXesccos ((pcscij - 91-01-)
Ou, sendo
01}+al]=68+A6U +0( +AaU (73)
™

Na Figura 5.2 temos que 6{’]- =§—ai°j, assim, segue da Equacédo 74 que
Aaij = —AHU

Substituindo o valor da Equacao 74 na Equacéo 70

= (v + A7) |5 = (af) + Aay)) (75)

Entdo a poténcia transferida entre as maquinas i e j pode ser expressa por
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P, = E(Y$ + AV )E;sen(8;; + afy + Aay) (76)

Porém, no Capitulo 4 na Equacdo 51 definiu-se o fator de efeito, que é

mostrado na equacao abaixo

ef
cscij

chcij = YO (77)
ij

E com um pouco de algebra e reorganizacdes chega-se na Equacgéo 77

Yij = YL? (1 + chcijAXcsc) (78)

E finalmente a poténcia transferida entre maquinas do sistema afetada pela

acao do dispositivo TCSC é:

P, =

ejj

(14 FegejAXcoc ) EYSE;sen(6,; + af) + Aay;) (77)

5.2Funcéo Energia do Sistema Multimaquinas

Tendo como referencial o centro inercial das maquinas e relembrando que a

poténcia elétrica transferida entre elas é:

eU

M:

E; UE sen(5 +aU) (80)
j=1
J#i

Definindo ¢, = §;; + a;;, a variacdo da poténcia elétrica é:

n n m
APel.]. = Z Z E YO Sen(fpk) - Sen(‘/’k) = Z fie(@r) (81)
j=1 j=1 k=1
JES! Jj#i
sendo m = 2D

Considerando a funcéo energia do sistema V(x) (PAI, 1981) é dada por:
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n (6{j+aij)
1
V(x) = EZ M;w; + ;( f | fi(pi)do (82)
1= = 6{](-)+aij

Apos o calculo da integral e voltando para as variaveis originais, obtém-se:

(83)
+ Z{E{lfi‘}E}-’[—cos(&-’j + al-j) + cos(é‘i’; + al-j) — (6{j — (Si’;)sen(&; + ai]-)]}

A Equacdo 83 é a funcdo energia do sistema, destacando-se que esta
funcdo é perfeitamente caracterizada pela soma da energia cinética com a energia
potencial como mencionado anteriormente. Ressalva-se que, a rigor, as condicdes
para a validade de V(x) como funcdo de Lyapunov sdo encontradas com a;; =
0,Vi,j, uma vez que

fi(=o1) = —fr(or) (84)
é verdadeira se, e somente se, a;; = 0, ou seja, desconsiderando as condutancias

de transferéncias.

5.3 Efeito do Controlador FACTS na Funcdo Energia de um Sistema

Multimaquinas

Lembrando que a transferéncia de poténcia entre as maquinas i e j afetada

pela acdo dindmica do controlador TCSC é como expressa em

P

ei]-

= (14 Eego DX osc ) EYOE]sen(8y; + afy + Aa) (85)
e considerando neste momento apenas o efeito do controlador sobre a magnitude da
admitancia de transferéncia, podem-se determinar os desvios da potencia

transferida como
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APeij = (1 + chcijAXcsc) fre (@) (86)

ou, definindo para efeito de simplicidade o Fator de Participacdo do TCSC na

admitancia de transferéncia entre maquinas.

Gcsck =1+ chcijAXcsc) 87)

AR, = Gcsckfk (®r) (88)

eij

Para efeitos de analise neste trabalho, considera-se que os efeitos das
variacbes da reatancia do TCSC AX_.,. ocorrem sobre a rede instantaneamente, e
consequentemente assim também se processam sobre a funcéo energia do sistema,
e exclusivamente sobre a energia potencial, de modo que ndo se modela a dinamica

desta atuacéo.

N| -

n m
V(ix) = Z M;w; + Z{GCSCkE{Y}?E]{[—cos((S{I» + aij) + cos(6i’; + aij) — (6{]- - 5{;)sen(5i’; + aij)]} (89)
i=1 k=1

Observa-se na Equacéo 89 que as parcelas da energia potencial sdo afetadas
pela acdo TCSC como determinado pelo respectivo Fator de Participacdo do TCSC.
Assim, é possivel determinar os efeitos do TCSC na energia potencial do sistema, e
analisar o desempenho do mesmo sob acéo do dispositivo mediante a alteragdo que
ele promove na energia potencial, o que implica em observar como é afetado o
torque de sincronizacdo do sistema. E, uma vez que se tem a informacdo da
intensidade com que o dispositivo afeta diferentes parcelas da energia potencial,
tém-se a possibilidade de avaliar as maquinas (tomadas em pares) sobre as quais

uma acao de controle pode ser mais efetiva diante de um determinado transitério.

Tendo em vista a influéncia do TCSC na energia potencial do sistema deseja-
se elaborar uma lei de controle embasando-se na energia potencial de tal maneira
gue a trajetoria do sistema assuma uma direcao de subida, ou seja, que a trajetéria
percorra um caminho mais ingreme, e/ou idealmente que a trajetéria assuma a
mesma orientacdo do gradiente da energia potencial na direcdo de um ponto de

equilibrio instavel; isto significa em um torque restaurativo mais efetivo do sistema.
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5.4 Lei de Controle para o Estabilizador Suplementar

Deseja-se elaborar uma lei de controle para o estabilizador suplementar com
0 propésito de influenciar na trajetoria do sistema para que ela tenha a mesma
orientacdo do gradiente da energia potencial. Assim, para alcancar este objetivo, 0
sinal da saida do controlador suplementar y.(s) (Figura 22) tenha uma relacdo com

o gradiente da energia potencial.

Figura 22 - Diagrama de blocos do estabilizador suplementar

Fonte: Elaboragao propria do autor

Considera-se a entrada u(s) do estabilizador suplementar como sendo a
diferenca entre as velocidades angulares da maquina de maior aceleracao (maquina
i) e a maquina de menor aceleracdo (maquina j) do sistema, ou seja, espera-se que
a entrada u(s) seja w;; = w; — wj, como ilustrado na Figura 22.

A velocidade angular relativa das maquinas ndo é um sinal local, de modo
que € necessério buscar uma forma de obté-lo. Uma alternativa efetiva apresentada
€ a utilizacdo da tecnologia PMU (Phasor Measurement Unit), por meio da qual se
faz a medicao do sinal remoto e a envia ao estabilizador suplementar.

Procura-se fazer com que o sinal y.(s) guarde uma relagdo direta com
gradiente da energia potencial. Toma-se entdo a equagédo dindmica de um par de

maquinas genérico desacoplado do sistema utilizando a Equacéo 90:

1
wij = M, [—fi (@] 90

Notando que f,(¢x) € uma componente do gradiente da energia potencial

s

correspondente ao par de maquinas k = (i,j), considera-se que esta € a forma
desejada para a saida y.(s). No entanto, ndo se dispée de w;;, mas sim de w;;
(w; — wj). E, notando que a derivacdo € uma operacao linear que introduz avango de
90° um sinal em fase com a aceleragdo w;; em oposicdo a fi(¢,) € obtido com

compensacao de fase em avanco. Mas, como 0 que se deseja € um sinal em fase
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com fi (@), faz-se a compensacéo do sinal de entrada velocidade w;; em atraso. A
estrutura do estabilizador suplementar (Figura 22) é composta por dois blocos de
avanco/atraso (lead-leg), e, para obter o sinal desejado, faz-se um atraso de 90
graus. Assim, as constantes de tempo para promover o0 atraso desejado sao dadas

no Quadro 1, ressalvando que T; =T; e T, = T,.

Quadro 1 - Constantes de tempo do controlador suplementar

Ty T T3 Ty

0,1 0,6685 0,1 0,6685

Fonte: Elaboracéo propria do autor

Neste estudo nédo foi abordado um método para obter o ganho K, (ganho do

estabilizador), sendo ele escolhido de forma empirica.
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CAPITULO 6 - SIMULACOES E RESULTADOS

6.1Simulagdes e Resultados

6.1.1 Sistema de Quatro Maquinas

O sistema teste utilizado neste trabalho é ilustrado na Figura 23. Trata-se de
um sistema simétrico de duas areas e dez barras (KLEIN; ROGER; KUNDUR, 1991).

Figura 23 - Sistema de quatro maquinas e duas areas

Fonte: Klein, Roger e Kundur (1994)

Os dados do sistema sao apresentados nos Quadros 2, 3 e 4.

Quadro 2 - Dados das linhas de transmisséao

N° da Barra Barra Impedancia série Admitancia
linha inicial final paralela
R X G B

1 1 5 0,1000 0,0120 0 0
2 2 6 0,1000 0,0120 0 0
3 3 9 0,1000 0,0120 0 0
4 4 10 0,1000 0,0120 0 0
5 5 6 0,0025 0,0250 0 0,1500
6 6 7 0,0010 0,0100 0 0,0600
7 7 8 0,0073 0,0730 0 0,9900
8 8 9 0,0010 0,0100 0 0,0600
9 9 10 0,0025 0,025 0 0,1500

Fonte: Klein, Roger e Kundur (1994)
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Quadro 3 - Dados de barra

Barra Tensao Poténcia nas barras

Magnitude Angulo Ativa Reativa

1 1,0300 8,6157 7,0000 2,2915

2 1,0100 —1,4295 7,0000 4,4369

3 1,0300 —11,0019 7,0000 5,3444

4 1,0100 0 7,3811 2,6622

5 0,9997 4,0642 0 0

6 0,9536 —6,1679 (0] 0

7 0,9061 —15,0450 —11,5900 —2,1200

8 0,8855 —25,1089 —15,7500 —2,8800

9 0,9428 —15,7401 0 0

10 0,9953 —4,8071 0 0

Fonte: Klein, Roger e Kundur (1994)

Quadro 4 - Dados das maquinas

Maquinas Reatancia transitéria de eixo direto
1 0,033
2 0,033
3 0,033
4 0,033

Fonte: Klein, Roger e Kundur (1994)

Inicialmente o sistema esta operando em regime permanente e em um dado
instante ocorre um curto circuito na barra 5, que € eliminado sem chaveamento de
linha de transmissao. As Figuras 24 e 25 mostram as variagdes dos angulos internos

dos geradores com duracao de falta de 0.35 e 0.36 segundos, respectivamente.

Figura 24 - Angulos internos dos geradores com falta de 0.35 segundos
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Fonte: Elaboracao propria do autor
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Figura 25 - Angulos internos dos geradores com falta de 0.36 segundos
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Fonte: Elaboracao propria do autor

A Figura 24 nos leva a concluir que o sistema é estavel na primeira
oscilacdo, mas na Figura 25, o sistema evoluiu para instabilidade. Sendo assim, o
tempo critico de abertura do sistema € 0.35 — 0.36 segundos. Ainda na Figura 25,
observe que os geradores da area 1 perderam o sincronismo com relagdo aos
geradores da area 2. Considera-se entédo a instalagdo de um TCSC na linha 7 — 8,
na expectativa de que seja eficaz na manutengao do sincronismo entre geradores de
areas diferentes.

De fato, com o TCSC na linha de transmissdo 7 — 8, obtém-se o resultado

esperado, pois de acordo com o fator de efeito (chcij) mostrado na Quadro 5 temos

gue o equipamento sera eficiente entre os pares de maquinas de areas diferentes.

Quadro 5 - Fator de efeito para as maquinas i e j.

Maquina i Maquinas j Fese,

0,4430
9,1002
9,1002
9,1002
9,1002
4 1,3766

WINN R R =
B s W N

Fonte: Elaboracgao propria do autor

Instalando o TCSC nesta linha de transmisséo, espera-se influenciar de
maneira positiva na energia potencial e na trajetéria do sistema, melhorando

significativamente a estabilidade transitoria do sistema.
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Antes de analisar a influéncia da compensacdo série dinamica,
primeiramente ilustram-se as curvas equipotenciais referentes ao caso base do

sistema (Figura 26), juntamente com a trajetoria estavel e instavel do SEE.

Figura 26 - Curvas equipotenciais caso base e trajetorias
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Fonte: Elaboracéo propria do autor

As trajetorias sobrepostas as curvas equipotenciais ilustradas na Figura 26
representam as defasagens angulares das maquinas 6,, por 6;3. A trajetoria cuja
duracao da falta € 0,35 segundos esta em vermelho e é estavel, pois observando o
grafico acima pode-se ver que ela tangencia o ponto de equilibrio instavel e retorna
para uma vizinha do ponto de equilibrio estavel. Porém, isso ndo acontece na
trajetéria azul em que a falta durou 0,36 segundos, notando que embora também
tangencie o ponto de sela, posteriormente a trajetdria afasta-se indefinidamente do
ponto de equilibrio estavel, caracterizando a instabilidade do tipo perda de
sincronismo.

A Figura 27 ilustra a superficie determinada pela energia potencial

correspondente as curvas equipotenciais acima.
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Figura 27 - Superficie caso base

Fonte: Elaboragao propria do autor

Sabe-se que o ponto de equilibrio estavel situa-se no ponto de minima
energia potencial (energia potencial nula) (PAI, 1981) situado em um vale energético
circundado por elevagdes energéticas onde se localizam os picos energéticos e
entre eles “passagens”, tais como passos entre montanhas como ilustrado na Figura
27. Os pontos de equilibrio instavel e os pontos de equilibrio instavel do tipo sela sao
caracterizados por picos e passos ha borda da depressao energética.

Na Figura 26, ficou claro que o sistema perdeu a estabilidade, saindo por um
ponto de sela (passo energético). E de se notar que este € o caminho que exige
menos esforco para deixar a regido de atracdo entre os dois pontos de maxima
energia potencial (picos energéticos). Desejando-se que 0 sistema ndo abandone
esta regido, seria conveniente que a trajetéria assumisse uma direcdo de “subida’
mais ingreme (na direcdo do pico energético), ou, idealmente, que a trajetéria
tivesse direcdo coincidente com o gradiente da energia potencial. Com este
propdsito, e com o auxilio do equipamento TCSC equipado com um estabilizador
suplementar, pode-se exercer uma influéncia na energia potencial e/ou na trajetoria
do sistema, buscando estes objetivos.

Considerando o estabilizador suplementar para inserir torque sincronizante
no sistema, as constantes para o0 estabilizador suplementar foram obtidas no
Capitulo 5. O TCSC esta cancelando 10% do valor nominal da reatancia da linha de

transmissdo em regime permanente. As curvas equipotenciais foram plotadas,
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levando em conta somente a compensacao fixa do dispositivo e utilizando-se a
méxima variagdo do TCSC (AX,. = 0,07).

A Figura 28 ilustra as curvas equipotenciais e as trajetorias (influenciadas
pela acdo dindmica) sobrepostas a elas para esta situacdo, porém, vale ressaltar
que o tempo de duracdo de falta da trajetoria em vermelho, estavel é de 0,42
segundos. J& a trajetéria em azul é instavel e corresponde a tempo de duracéo da
falta de 0,43 segundos. Observa-se que o sistema perdeu a estabilidade, deixando a
regido de atracdo pela proximidade de um dos picos energéticos das curvas

equipotenciais e ndo por um ponto de sela como tinha acontecido no caso base.

Figura 28 - Curvas equipotenciais e trajetérias afetadas pelo TCSC

Fonte: Elaboracéo propria do autor

Utilizando o tempo critico de abertura do sistema como critério de avaliacéo,

observe o quadro abaixo:

Quadro 6 - Comparac¢do do tempo critico de abertura do sistema

Tempo Critico

Caso Base 0,35 — 0,36
TCSC 0,42 — 0,43

Fonte: Elaboragao propria do autor

Na Figura 28, nota-se que o TCSC foi eficaz, direcionando a trajetoria para
um pico energético e tornando mais ingreme o caminho a ser percorrido pela
trajetoria, dificultando assim a perda da estabilidade, o que se reflete no aumento do
tempo critico de abertura do sistema como mostra o Quadro 6. Porém, para
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esclarecer a influéncia do compensador série na energia potencial e nas trajetorias
do sistema, faz-se a comparacdo das curvas equipotenciais e das trajetérias
sobrepostas a elas, como ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Comparacao entra as curvas equipotenciais e a trajetéria caso base e
dindmica
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Fonte: Elaboracéo propria do autor

As curvas equipotenciais pontilhadas e a trajetoria azul referem-se ao caso
base (sem compensacdo). As curvas equipotenciais sélidas referem-se a
compensacao fixa de 10% da reatancia nominal da linha de transmissdo e a
trajetoria vermelha refere-se a compensacdo dinamica adicional, inserindo
sincronizacao. A configuracdo do sistema e a duracéo da falta sdo as mesmas para
ambas as trajetérias (curto circuito na barra 5 com duracdo de 0,35 segundos).
Fazendo a comparacédo das curvas equipotenciais ilustradas na Figura 29, observa-
se a influéncia da compensacdo fixa do TCSC. Observa-se que a atuacdo do
dispositivo levou a energia potencial a apresentar picos mais altos, aumentando a
barreira energética a ser superada para abandonar a regido de atracao do ponto de
equilibrio. Isto € um resultado muito positivo, tendo em vista que a influéncia da
compensacado dindmica do dispositivo direcionou a trajetéria do sistema para um

caminho mais ingreme, dificultando a perda da estabilidade.
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6.1.2 Sistema New England

Nesta secdo estuda-se o efeito de um dispositivo TCSC em um sistema de
maior porte e com uma configuragdo menos particularizada que o considerado na
secao anterior. O sistema é o New England, cujo diagrama unifilar € apresentado na
Figura 30. Este sistema € composto por 10 geradores, 39 barras e 46 linhas. Os

dados deste sistema podem ser encontrados em Araujo, Zanetta, 2000.

Figura 30 - Sistema New England

Fonte: Araujo e Zazneta (2000)

Incialmente o sistema encontra-se operando em regime permanente e num
dado instante ocorre um curto circuito na barra 1, que é eliminado sem abertura de
linha de transmisséo. As Figuras 31 e 32 mostram a varia¢cdes dos angulos internos

dos geradores com duracao de falta de 0.43 e 0.44 segundos, respectivamente.
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Figura 31 - Angulos internos dos geradores com duracéo da falta de 0,43 segundos

Fonte: Elaboracéo propria do autor

Figura 32 - Angulos internos dos geradores com duracéo da falta de 0,44 segundos

Fonte: Elaboracao propria do autor

Observando a Figura 31 conclui-se que o sistema € estavel na primeira
oscilacdo, mas, pela andlise do comportamento dos angulos internos dos geradores
da Figura 32, nota-se que os geradores de 1 a 9 perderam 0 sincronismo com
relacdo ao gerador 10, assim, o tempo critico de abertura do sistema para esta falta
se encontra no intervalo 0,43 — 0,44 segundos.

Deseja-se encontrar um local onde o TCSC tenha uma maior influéncia nas
interacbes entre os pares de geradores (1-10,2-10,3—-10,4—-10,5—-10,6 —
10,7 — 10,8 — 10,9 — 10). Considera-se a instalacdo do TCSC na linha de
transmissao 30 — 31, na expectativa de que o dispositivo seja eficaz ha manutencao
do sincronismo entre os geradores do sistema, uma vez que os Fatores de Efeito

(F;SCU) mostrados no Quadro 7 indicam que o0 equipamento nesta localizacdo sera
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eficiente e influenciara de forma positiva na energia potencial e trajetoria na maioria

dos pares de geradores.

Quadro 7 - Fator de efeito para as maquinasi e j

Méaquina i Méaquinas j Fise,
1 10 60,8316
2 10 —5,5719
3 10 —1,7037
4 10 33,8075
5 10 33,8075
6 10 33,8075
7 10 30,8075
8 10 66,4517
9 10 65,0348

Fonte: Elaboragao propria do autor

Observe no Quadro 7 que os valores para o Fator de Efeito entre os pares
de geradores 2—-10 e 3—10 sdo negativos, porém estes valores quando
comparados com os demais sao muito pequenos, podendo-se dizer que o efeito da
atuacao do dispositivo nesses pares de maquinas é relativamente pouco importante.

Na Figura 33, tém-se as curvas equipotenciais e sobrepostas a elas as

trajetorias estavel e instavel do sistema caso base.

Figura 33 - Curvas equipotenciais e trajetorias caso base

Fonte: Elaboragao propria do autor

As trajetérias na Figura 33 representam as defasagens angulares das
maquinas ;9 por &;1¢. A trajetdria cuja duragéo da falta € 0,43 segundos esta em

vermelho e é estavel, pois observando o grafico acima pode-se ver que ela retorna
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para uma vizinha do ponto de equilibrio estavel apds tangenciar o passo energético
(ponto de sela), mas isso ndo acontece na trajetéria azul em que a falta durou 0,44
segundos, note que ela afasta-se indefinidamente do ponto de equilibrio estavel,
caracterizando a instabilidade do sistema.

Na Figura 33 nota-se que a trajetoria do sistema aproxima-se de um passo
energético e em seguida toma a direcdo de outro passo energético perdendo
estabilidade por este ponto abandonando a area de atracdo afastando-se
indefinidamente do ponto de equilibrio estavel. Assim, espera-se que a atuacdo do
TCSC seja no sentido de compelir o sistema ndao abandonar esta regido, e dessa
forma, seria conveniente que a trajetéria assumisse uma direcdo de “subida’ mais
ingreme, ou idealmente, que a trajetoria tivesse direcdo coincidente com o gradiente

da energia potencial (na direcao do pico energético).

O TCSC é ajustado para cancelar 10% do valor nominal da reatancia da
linha de transmissdo em regime permanente. As curvas equipotenciais foram
plotadas, levando em conta somente a compensacéao fixa do dispositivo e utilizando
a maxima variacdo do TCSC (AX,,. = 0,0411pu).

A Figura 34 ilustra as curvas equipotenciais e as trajetorias influenciadas
pela acdo dinamica do estabilizador suplementar utilizando a lei de controle baseada
na aceleracdo relativa das maquinas apresentada no Capitulo 5 secdo 5.4, e
utilizando o tempo critico de abertura do sistema (Quadro 7) como critério de
avaliacao, observa-se que a acdo de controle utilizada levou a sistema a ter um
desempenho muito superior quando comprado ao caso base. O tempo de duracdo
de falta da trajetdria em vermelho é de 0,61 segundos e da trajetéria em azul o

tempo de duracdo da falta é de 0,62 segundos.
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Figura 34 - Curvas equipotenciais e trajetérias afetadas pelo TCSC

Fonte: Elaboragao propria do autor

Utilizando o tempo critico de abertura do sistema como critério de avaliagao

da melhoria da estabilidade transitoria do sistema, observe o Quadro 8:

Quadro 8 - Tempo Critico de abertura do sistema

Tempo Critico

Caso Base 0,43 — 0,44
TCSC 0,61 —0,62

Fonte: Elaboracéo propria do autor

Note que houve um aumento significativo do tempo critico de abertura apos
a instalacdo de um TCSC, porém para esclarecer a influéncia do dispositivo na
energia potencial e nas trajetérias do sistema, faz-se a comparagdo das curvas
equipotenciais e das trajetorias caso base e influenciadas pela acdo do TCSC
(Figura 35).
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Figura 35 - Comparacao entre curvas equipotenciais e trajetéria

Fonte: Elaboracéo propria do autor

As curvas equipotenciais pontilhadas e a trajetéria em azul referem-se ao
caso base, as curvas equipotenciais solidas referem-se a compensacao fixa de 10%
da reatancia nominal da linha de transmissdo onde o dispositivo se encontra
instalado e a trajetoria em vermelho refere-se a compensacédo dinamica adicional,
inserindo sincronizagdo. A configuracdo do sistema e a duracdo da falta sdo as
mesmas para ambas as trajetorias (curto circuito na barra 1 com duracdo de 0,43
segundos).

Comparando as curvas equipotenciais ilustradas na Figura 35 fica evidente a
influéncia do TCSC. Note que a atuacdo do dispositivo levou a energia potencial a
apresentar picos mais altos, aumentando a barreira energética a ser superada para
abandonar a regido de atracdo do ponto de equilibrio estavel e a influéncia da
compensacao dinamica do dispositivo deslocou a trajetéria do sistema no plano.
Isso fica mais evidente quando se comparam o0s valores dos picos energéticos
situados préximos as coordenadas (—3,3), (—3,—3), (3,3) e (3,—3).

No Quadro 8, mostrou-se o0 tempo critico de abertura do sistema,
considerando a atuacdo de um dispositivo FACTS TCSC instalado na linha de
transmissao 30 — 31. As Figuras 36 e 37 mostram as variagdes dos angulos internos

dos geradores com duracgéo de falta de 0.61 e 0.62 segundos, respectivamente.
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Figura 36 - Angulos internos dos geradores influenciados pela ac&o dinamica do
TCSC com falta de 0,61 segundos

Fonte: Elaboragao propria do autor

Figura 37: Angulos internos dos geradores influenciados pela ac&o dinamica do
TCSC com duracao da falta de 0,62 segundos.

Fonte: Elaboracgéo propria do autor

Através da Figura 37 conclui-se que o gerador 9 perdeu o sincronismo com
0os demais geradores do sistema. Dessa forma, deseja-se que um segundo TCSC
seja eficiente nas interacdes entre o gerador 9 e os demais do sistema.

Assim, considera-se a instalagdo de um segundo TCSC na linha de
transmissao 29 — 9. Os fatores de efeito sdo mostrados no Quadro 9, ressalvando-
se gue a influéncia do primeiro TCSC instalado na linha de transmissdo 30 — 31 €&
discriminado somente pela compensacao fixa de 10% do valor nominal da reatancia

da linha de transmissao.
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Quadro 9 - Fator de efeito para as maquinas i e j

Maquina i Maquinas j Fese,

40,2027
40,2027
40,2027
40,2027
40,2027
40,2027
40,2027
40,2027
9 40,2027

0N RWN R
© O OO OO OO

Fonte: Elabora¢éo propria do autor

Assim, instalando o TCSC nessa linha de transmissdo espera-se que 0O
TCSC influencie positivamente na energia potencial, aumentando a barreira
energética (elevando os picos energéticos) e direcionando a trajetéria do sistema
para um caminho mais ingreme (mesma direcéo e sentido do grandiente na direcéo
de um pico energético), fazendo com o0 que o sistema ndo abandone a regido da
area de atracao do ponto de equilibrio estavel.

As Figuras 38 e 39 mostram as variacbes angulares dos rotores com

duracéo da falta de 0,74 e 0,75, respectivamente.

Figura 38 - Angulos internos dos geradores com duracéo de falta de 0,74 segundos

Fonte: Elabora¢éo propria do autor
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Figura 39 - Angulos internos dos gerados com duracéo da falta de 0,75 segundos

Fonte: Elaboragao propria do autor

Na Figura 38, o sistema é estavel para a primeira oscilacao, porém na Figura
39, o sistema é instavel. Assim, o tempo critico de abertura do sistema considerando
a atuacao de dois dispositivos TCSC'’s é de 0,74 — 0,75 segundos.

Como o objetivo deste trabalho é analisar a influéncia do TCSC na energia
potencial e na trajetdria do sistema, observe a Figura 40, ressalva-se que para este

caso, a maxima variagdo do TCSC (AX_,.) € igual a 0,0156.

Figura 40 - Curva equipotencial e trajetérias influenciadas pela acdo de dois
dispositivos TCSC'’s

Fonte: Elaboracéo propria do autor

Na Figura 40, a trajetéria plotada em vermelho € estavel e corresponde a
uma falta de 0,74 segundos, ja a trajetoria plotada em azul é instavel e o tempo de

duracéo da falta correspondente a esta trajetoria € de 0,75 segundos. Com o intuito
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de esclarecer a influéncia do TCSC na energia potencial e na trajetoria do sistema,
far-se-4 uma comparacdo entre os resultados obtidos anteriormente (Figura 41).
Ressalta-se que sdo consideradas as mesmas condigcBes paras as trajetorias

apresentadas (curto circuito na barra 1 com duracao da falta de 0,43 segundos).

Figura 41 - Comparacao das curvas equipotenciais e trajetorias do sistema

Caso base Atuacdo de um TCSC

Atuacao de dois TCSC's

Fonte: Elaboragao propria do autor

Na Figura 41, fica mais evidente a influéncia do FACTS TCSC na energia
potencial e na trajetéria do sistema. Note que o dispositivo levou a energia potencial
a apresentar picos mais altos, aumentando a area de atracdo do ponto de equilibrio
estavel, pois tomando como referéncia o pico energético situado préximo da
coordenada (3,3), para o caso base o valor da energia potencial é de 8,78. Porém,
considerando a influéncia de um TCSC instalado na linha de transmisséo 30 — 31, o
valor da energia potencial para esta mesma coordenada é de 12,07. Ja instalando

um segundo TCSC na linha de transmissdo 29 — 9, a energia potencial passou a
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apresentar o valor de 33,46, ou seja, a presenca de dois TCSC's na rede elevou os
picos energéticos de forma consideravel, isto significa um torque restaurativo mais
efetivo do sistema. Analisando a trajetoria do sistema, observe que a influéncia da
dindmica direcionou a trajetéria para um pico energético, ou seja, 0 sistema tera
mais dificuldade de abandonar a area de atracao e isso reflete diretamente no tempo

critico, aumentando-o de forma consideravel (Quadro 10).

Quadro 10 - Comparacéo do tempo critico de abertura do sistema

Tempo Critico

Caso Base 0,43 — 0,44
TCSC 0,61 — 0,62
2TCSC’s 0,74 — 0,75

Fonte: Elaboragao propria do autor

Os resultados apresentados na Quando 10 sdo esperados, pois como
apresentado na Figura 41, a trajetéria foi direcionada para um caminho mais
ingreme e a influéncia do TCSC levou a energia potencial a apresentar picos mais
altos, dificultando a perda da estabilidade.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

7.1Conclusao

Esta dissertagcdo de mestrado analisou como o dispositivo TCSC equipado
com um estabilizador suplementar influencia na trajetéria e na energia potencial do
sistema quando instalado em uma linha de transmissdo pré-determinada, utilizando
resultados fornecidos pelo fator de efeito.

A funcdo energia foi descrita com a influéncia da compensacao série
manifestada nas admitancias de transferéncia entre maquinas.

Sabe-se pela andlise classica (KUNDUR, 1994), que a adi¢do de torque de
sincronizacdo € obtida com um sinal suplementar de saida em fase com as
variacbes angulares das maquinas em um sistema de duas maquinas. Como esta
ndo € uma situacdo que se encontre de modo imediato no sistema multimaquinas,
procurou-se outra grandeza que propiciasse informacéo de sincronizagéo. Assim,
propbs-se que o sinal de saida do estabilizador fosse ajustado para guardar uma
relacéo direta com o valor do gradiente da energia potencial, tomando como entrada
do estabilizador a velocidade angular relativa do par de maquina suposto mais
afetado, com apropriado atraso de fase, e os resultados mostraram que de fato
obteve-se refor¢o de sincronizagéo.

Foi proposta a analise da influéncia do TCSC em dois sistemas, um sistema
de pequeno porte - Sistema de Quatro Maguinas e um sistema de grande porte -
New England, cujos diagramas unifilares foram ilustrados nas Figuras 23 e 30,
respectivamente.

Para analisar a eficiéncia do equipamento na trajetéria e na energia
potencial do sistema de quatro maquinas, utilizaram-se as defasagens angulares
entre maquinas (61_2 X 61,3) por se tratarem de maquinas de areas diferentes. A
trajetdria foi plotada sobreposta as curvas equipotenciais e com isso, verificamos a
influéncia do equipamento.

Através dos graficos observa-se que foi possivel deslocar a direcdo da
trajetoria, fazendo com que ela percorresse um caminho mais ingreme de energia

potencial. E na Figura 28, demonstra-se o que foi dito de forma clara. Também se
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afirma (de acordo com a Figura 29), que o dispositivo elevou o potencial do pico pelo
qual a trajetoria passa, dificultando a perda de estabilidade e como consequéncia,
aumentando o tempo critico.

No sistema New England, analisou-se a influéncia de um TCSC na trajetéria
e na energia potencial do sistema e posteriormente foi instalado um segundo TCSC
para aumentar um grau de liberdade para estabilizacdo, possibilitando exercer
controle ndo so sobre a amplitude, mas também sobre a dire¢do do gradiente, o que
se mostrou efetivo nas experimentacdes realizadas.

Através do gréfico apresentado na Figura 35, em que se faz uma
comparacao, ficou claro que o TCSC foi eficaz, elevando os picos energéticos e
direcionando a trajetéria para um caminho mais ingreme, o que reflete no tempo
critico, aumentando-o como mostra o Quadro 8. Desejando instalar um segundo
TCSC, analisou-se a Figura 37 e com o auxilio dos resultados fornecidos pelo fator
de efeito determinou-se em qual localizagdo o TCSC seria eficiente. Assim, através
da Figura 41, conclui-se que a influéncia de dois TCSC's foi eficaz, elevando ainda
mais 0s picos energéticos e direcionando a trajetdria para um caminho mais
ingreme, que é resultado muito positivo, tendo em vista que o sistema demorara
mais para perder a estabilidade, elevando consideravelmente o tempo critico de
abertura do sistema, como mostrado no Quadro 10, em que se comparou 0 tempo

critico de abertura do sistema para o caso base com um TCSC e com dois TCSC's.

Trabalhos Futuros

Usar técnicas mais sofisticadas para determinar as maquinas criticas do

sistema.
Estender o estudo para outros FACTS.

Otimizar o fator de efeito de forma que ele possa descriminar qual é a

localizac&o 6tima para o dispositivo visando toda a rede
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