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Resumo

Esta dissertac@o apresenta um estudo que avalia o desempenho do PST (Phase Shifting
Transformer), equipado com um controlador suplementar, para o amortecimento de oscilacdes
eletromecanicas de baixa freqii€ncia em sistemas de energia elétrica. O modelo dindmico que
representa o PST € implementado no Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP). A andlise
da estabilidade e o projeto de estabilizadores POD (Power Oscillation Damping) sao baseados
em andlise modal, bifurcacdes de Hopf, graficos do lugar das raizes e técnicas de resposta em
freqiiéncia e no tempo. E investigado o desempenho de diferentes sinais de entrada para os
controladores. Os resultados obtidos revelam que o PST, quando equipado com estabilizadores,
possui um grande potencial para manuten¢ao da estabilidade de angulo a pequenas perturbacoes

de sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-Chave: Oscila¢des Eletromecanicas, MSP, POD, Estabilidade de Angulo a

Pequenas Perturbacdes.

Abstract

This dissertation presents an assessment of the performance of PST (Phase Shifting
Transformer) equipped with a supplemental controller for damping power systems low-frequency
electromechanical oscillations. The dynamic model that represents the PST is implemented in
the Power Sensitivity Model (PSM). The stability analysis and the design of POD (Power Os-
cillation Damping) stabilizers are based on modal analysis, Hopf bifurcations, root locus plots
and time and frequency response techniques. The performance of different input signals to
the controllers is investigated. The results obtained reveal that the PST, when equipped with

stabilizers, has a great potential for keeping power systems small-signal angle stability.

Keywords: Electromechanical Oscillations, PSM, POD, Small-Signal Angle Stability.
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Capitulo 1

Introducao

A modernidade e os indmeros avancos da atividade industrial, ocorridos principalmente
a partir da década de 70, trouxe um novo cendrio energético para o pais. Atualmente, sdo
muitos os desafios enfrentados pelas empresas do setor elétrico para disponibilizar energia de
forma eficiente e segura. Estd tornando-se cada vez mais importante utilizar todas as facilidades
concebidas com o0s avangos tecnoldgicos, nas linhas de transmissdo existentes. Isso tudo para
satisfazer as exigéncias da legislacdo ambiental, as dificuldades de construcao de novas linhas
devido ao custo e as politicas de desregulamentagdo que tém sido introduzidas recentemente no
mercado de poténcia (Acha, Fuerte-Esquivel et al. 2004, Anderson e Fouad 2003). Todas as
mudancas do setor elétrico aliada a crescente demanda de energia fez surgir um sistema interli-
gado, bastante complexo, apresentando problemas de estabilidade. Desta forma, a estabilidade
de sistemas de poténcia tem sido reconhecida como um dos grandes desafios na operacdo dos

mesmos.

Ao final da década de 50, estudos referentes a andlise da estabilidade transitéria mostravam-
se satisfatérios, uma vez que o amortecimento das oscilagcdes ndo era um fator critico. Entre-
tanto, a introducdo de reguladores automaticos de tensdo nos geradores sincronos e a crescente
interligacdo dos sistemas favoreceram o surgimento de oscilagdes eletromecanicas de baixa
freqiiéncia fracamente ou ndo amortecidas. Essas oscilacdes sdo mais evidentes como oscila-
coes de fluxos de poténcia sincronizante na rede de transmissao, sendo decorrentes de interacdes
dinamicas entre os geradores quando o sistema € sujeito a perturbacdes. O amortecimento na-
tural do sistema é bastante reduzido nessa faixa de freqiiéncia (0,1 a 2,0 Hz), o que favorece
o aparecimento de oscilacdes fracamente amortecidas ou até com amplitudes crescentes ame-

1



2 Introducao

acando ou inviabilizando a operacao estavel de sistemas interligados (Castro 2005, Nassif, da

Costa et al. 2004).

No final da década de 60, andlises realizadas por de Mello e Concordia (1969) escla-
receram como os reguladores automaticos de tensdo podem prejudicar a estabilidade dos siste-
mas. Para o estudo, foi considerado o modelo linearizado de Heffron-Phillips (MHP) (Heffron
e Phillips 1952, Wang, Li et al. 1997) na representacdo de um gerador conectado a um bar-
ramento infinito. Com base nos conceitos de torque sincronizante (proporcional as variacdes
angulares do rotor) e torque de amortecimento (proporcional as variacdes de velocidade do
rotor), esses dois pesquisadores estabeleceram as bases para a compreensao do fendmeno e pro-
puseram uma solucao efetiva para o problema. Objetivando fornecer torque de amortecimento
adicional as oscilacdes do rotor, foi sugerida a introducdo de sinais estabilizantes suplementares
nos sistemas de controle de excitacdo dos geradores. Esses sinais estabilizantes sdo fornecidos
por dispositivos denominados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS - Power System

Stabilizers).

O fato dos PSS’s serem considerados uma solucao simples, efetiva, e relativamente ba-
rata, fez com que esses dispositivos fossem amplamente utilizados pelas empresas de energia
elétrica para providenciar o adequado amortecimento das oscilagdes eletromecénicas. No en-
tanto, existem situagdes nas quais o PSS ndo apresenta desempenho satisfatorio. Nesses casos,
uma solucdo efetiva € a utilizacdo de controladores FACTS (Flexible AC Transmission Sys-
tem) (Wang e Swift 1997). Pode-se dizer que FACTS sdo sistemas flexiveis de transmissao
em corrente alternada para o transporte de energia elétrica, o qual permite novas estratégias de
operacdo e controle dindmico dos sistemas. Como exemplo, tem-se no Brasil um controlador
TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator) instalado na linha de interligacao Norte-Sul.
O principal objetivo é amortecer as oscilacdes eletromecanicas de modo interdrea do sistema
interligado brasileiro. Neste caso, a instalacdo de FACTS se apresenta mais vantajosa se com-
parada ao ajuste dos PSS’s instalados em geradores vizinhos para amortecer as oscilacoes de
modo interdrea (Hingorani e Gyugyi 2000). Na Tabela 1.1, pode-se verificar os diversos pro-
jetos de compensagdo de poténcia reativa via dispositivos FACTS no Brasil. A aplicacdo de
dispositivos FACTS nas linhas de transmissdo contribui para a melhoria do desempenho de re-
gime permanente. Na Tabela sdo apresentados o nivel de tensdo e a capacidade de compensacao

de poténcia reativa projetados em diversas subestagdes do pais desde o ano de 1980.



Ano | Empresa Tipo/Subestagdo Tensdo | Capacidade [MVar]
2006 | Eletronorte | 3 x FSC / Barra do Peixe 230kV | 120,37,35
2005 | Furnas FSC / Rio Verde 230kV | 216
2005 | Eletronorte | SVC / Sinop 230kV | —20/55
2005 | Eletronorte | SVC/ Sao Luis 230kV | —100/150
2003 | CHESF 2 x FSC/ Sao Jodo do Piaui | 500 kV | 485,483
2001 | Furnas FSC / Samambaia 500 kV | 252
2001 | Enelpower | SVC/Bom Jesus da Lapa | 500 kV | —250/250
2001 | ANDE SVC / Limpio 220kV | —150/250
2001 | Furnas FSC / Ibitina 500kV | 765
2000 | CHESF SVC / Funil 230kV | —100/200
1997 | Eletronorte | FSC / Presidente Dutra 550kV | 390
1997 | Eletronorte | FSC / Imperatriz 550kV | 390
1997 | Furnas TCSC / Serra da Mesa 550kV | 107, (241 por30min)
1982 | CHESF SVC/Rio Largo 230kV | —0/200
1981 | CHESF SVC / Banabuiu 230kV | —70/100
1981 | CHESF SVC / Milagres 230kV | —70/100
1980 | CHESF SVC / Fortaleza 230kV | —140/200
Tabela 1.1: Projetos de compensacao de poténcia reativa com dispositivos FACTS no Brasil.

Neste trabalho, a analise do problema de oscilacGes eletromecanicas de baixa freqiiéncia

¢ realizada com o Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), proposto por Deckmann e da

Costa (1994), na sua forma de espago de estados. Esse modelo, baseado em sensibilidades de

poténcia ativa e reativa, constitui uma alternativa ao MHP, sendo especialmente desenvolvido

para simulacdo e andlise da dindmica de baixa freqiiéncia, apresentando como caracteristica

inerente a sua extensao a sistemas multimaquinas. A abordagem proposta pelo MSP permite a

realizacdo dessa tarefa de uma forma mais simples e direta quando comparado ao MHP.

O controlador FACTS abordado nessa dissertacao é o Phase Shifting Transformer (PST).

Seu desempenho para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas € verificado sob condi-

coes de pequenas perturbacdes. Todas as andlises sdo realizadas com o programa MATLAB,



4 Introducao

no qual foram implementados os modelos do PST e do controlador POD (Power Oscillation
Damping). Os projetos dos controladores POD sdo baseados em técnicas de controle cldssico,
assim como na andlise modal, graficos do lugar das raizes e técnicas de resposta no dominio do
tempo. Esses controladores sdo projetados visando o amortecimento adequado das oscilagoes.
Tanto sinais remotos, quanto sinais locais, sdo considerados nesses projetos.

Trés sistemas muito utilizados na literatura para o estudo da estabilidade angular sao
considerados: dois sistemas isolados (mdquina sincrona - barramento infinito) e um sistema
multimdquinas. Os resultados obtidos para os sistemas isolados revelam que o PST, quando
equipado com controlador POD, possui um grande potencial para amortecer as oscilagdes ele-
tromecanicas. Contudo, a escolha do sinal de entrada para o estabilizador ndo € um fator impor-
tante, pois a influéncia dos sinais na a¢ao do controle € bastante similar. Sendo assim, qualquer
um dos sinais apresenta bom desempenho para amortecer oscilagdes e estender os limites de
estabilidade de angulo a pequenas perturbagdes do sistema. O comportamento do controlador
PST € também avaliado, quando o mesmo desempenha conjuntamente as fun¢des de controle
de fluxo de poténcia e de amortecimento de oscilagdes. Esse estudo mostra a boa eficiéncia do

PST na realizacdo dessas duas fungdes.

1.1 Apresentacao da Dissertacao

Essa dissertacao estd estruturada em mais quatro capitulos e dois apéndices como segue:

No Capitulo 2 € feita uma revisdo dos aspectos mais importantes relacionados com
o problema de oscilagdes eletromecanicas fracamente amortecidas. A metodologia utilizada
nesse trabalho na anélise do problema, € também apresentada.

No Capitulo 3 € feita uma revisdo sobre os controladores FACTS, dando maior énfase
ao controlador PST. O Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) proposto por Deckmann
e da Costa (1994) é apresentado na forma de espaco de estados. Toda a modelagem matemd-
tica utilizada para a representacdo do controlador PST € detalhada nesse capitulo, bem como
o processo de inclusdo desse equipamento no modelo do sistema. A técnica de resposta em
freqiiéncia usada no projeto dos estabilizadores POD também € mostrada.

No Capitulo 4, o potencial do PST em amortecer oscilagdes sob condi¢des de peque-

nas perturbacdes € explorado. Controladores POD sado projetados para providenciar adequado
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amortecimento para os modos eletromecanicos dos sistemas isolados considerados nesse traba-
lho. Através de simulagdes, os desempenhos desses controladores sdo avaliados. Para o sistema
multimédquinas sdo feitas andlises das oscilacdes do modo interdrea.

Finalizando, no Capitulo 5 s@o destacadas as principais conclusdes obtidas nesse traba-
lho de mestrado, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

Detalhamentos matematicos e dados ndo apresentados no decorrer dos capitulos sdo

fornecidos nos Apéndices A e B.



Capitulo 2

Estabilidade de Sistemas Elétricos

As oscilagdes eletromecanicas fracamente amortecidas sdo consideradas, na literatura,
como um problema de estabilidade de angulo a pequenas perturbagdes (IEEE 2004). Neste
capitulo, s@o apresentados os principais fatores que influenciam na estabilidade de sistemas
elétricos, os conceitos necessdrios ao entendimento do problema, bem como as principais me-

todologias de anélise utilizadas para aborda-lo.

2.1 Estabilidade de Angulo

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia refere-se a capacidade que esses siste-
mas possuem de se manter em equilibrio sob condi¢cdes normais de opera¢ido, bem como a de
atingirem um estado aceitdvel de equilibrio apds serem submetidos a distirbios ou perturbacdes
(IEEE 2004, Kundur 1994, Song e Johns 1999). Os problemas de estabilidade podem ser clas-
sificados como sendo de estabilidade de angulo ou de tensdo. No primeiro caso, a estabilidade
€ regida, essencialmente, pelas dindmicas dos rotores dos geradores sincronos e seus sistemas
de controle, enquanto que no segundo a mesma € regida, essencialmente, pelo comportamento
dinamico das cargas do sistema. A classificagdo geral é apresentada na Figura 2.1.

Os problemas de estabilidade angular s@o tratados sob dois aspectos: estabilidade tran-
sitéria e dinamica (Song e Johns 1999). A estabilidade transitdria se refere a capacidade de um
sistema recuperar a operacao normal seguida de um grande disttirbio. J4 a estabilidade dindmica
ou, estabilidade de angulo a pequenas perturbagdes, se refere a capacidade de um sistema recu-
perar a operacao normal, apds a ocorréncia de um pequeno distirbio, indicando a caracteristica

7
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Estabilidade de
Sistema de Poténcia

Y Y

Estabilidade de Estabilidade de
Angulo Tensdo
Estabilidade de . Estabilidade de Estabilidade de
A Estabilidade _ -
Angulo a Pequenas o Tensdo a Pequenas Tensdo a Grandes
. Transitoria - -
Perturbagoes Perturbagoes Perturbagoes

Figura 2.1: Classificacao da estabilidade de sistemas de poténcia.

de amortecimento do sistema.

Em caso de baixo amortecimento do sistema, um pequeno distirbio pode causar osci-
lagdo do angulo da maquina, em torno do valor de regime permanente, na freqiiéncia natural
do sistema eletromecanico total. A oscilagdo do angulo, certamente resulta em uma correspon-
dente oscilacdo de poténcia, préxima ao valor de regime permanente da poténcia transmitida.

Esses fatores limitam a poténcia entregue pelo sistema (Song e Johns 1999).

Sendo a oscilag@o de poténcia um evento dinamico, € necessario variar a compensacao
aplicada para conseguir amortecimento consistente e rdpido. Desta forma, quando o rotor do
gerador oscila e o angulo de carga aumenta, a poténcia elétrica transmitida deve ser aumentada
para compensar o excesso (adicional) de poténcia de entrada mecanica. Inversamente, quando
o gerador desacelera e o angulo de carga diminui, a poténcia elétrica deve ser diminuida para

dar o balanco a insuficiente poténcia de entrada mecanica (Song e Johns 1999).

A instabilidade dinamica (oscilacdo) € caracterizada pelo aumento das amplitudes das
oscilagdes de poténcia e pela eventual perda de sincronismo, quando os sistemas Sa0 expostos
a alguns distarbios dindmicos (Song e Johns 1999, Nassif, da Costa et al. 2004). Ela pode se
manifestar de muitas maneiras, dependendo da topologia do sistema e dos pontos de operagao.
Neste trabalho, somente a estabilidade de angulo sob condicdes de pequenas perturbacdes €

abordada.
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2.1.1 Estabilidade de Angulo a Pequenas Perturbacdes

Um sistema de poténcia € constantemente sujeito a alteragdes. Cargas, conjugados dos
geradores e outros parametros do sistema sofrem continuas modifica¢des. Sendo assim, quando
submetido a uma perturbacio, a estabilidade do sistema depende do ponto inicial de operagdo,
bem como da natureza da perturbacdo. Um distirbio € considerado pequeno se as equagdes
que descrevem a resposta resultante do sistema podem ser linearizadas para efeito de andlise.
Os estudos de estabilidade de angulo a pequenas perturbacdes abordam o comportamento do

sistema ap0s a ocorréncia de uma pequena perturbacao.

Tais distirbios requerem um reajuste nas varidveis do sistema de modo a se estabelecer
um novo ponto de operagdo. O periodo de tempo necessdrio para que ocorra esse reajuste €
denominado de periodo transitério e € caracterizado por oscilagdes eletromecanicas inerentes
ao sistema de poténcia. Na literatura, oscilacdes eletromecanicas fracamente amortecidas sao

consideradas um problema de estabilidade de angulo a pequenas perturbacdes (IEEE 2004).

2.1.2 Estabilidade Transitoria

Durante e apds a ocorréncia de um distirbio severo como, por exemplo, uma falta na
rede de transmissdo, perda de uma unidade geradora muito grande ou a desconexdo de uma
carga de grande porte, o angulo de transmissao e a poténcia transmitida podem sofrer significa-
tivas mudangas, e oscilar em torno dos valores de regime permanente. A estabilidade de angulo
a grandes perturbagdes, comumente referida como estabilidade transitdria (Kundur 1994, Wang
e Swift 1996) se refere a capacidade do sistema de poténcia em manter o sincronismo, apds a

ocorréncia de uma contingéncia dessa natureza.

A instabilidade € aperiddica, traduzida por uma acelera¢do continua dos rotores dos
geradores sincronos do sistema, em virtude da falta de torques sincronizante. Geralmente, essa
instabilidade ocorre na primeira oscilagao, de modo que a estabilidade transitéria € normalmente

referida como estabilidade de primeira oscilacdo (first-swing) (Song e Johns 1999).
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2.2 Oscilacoes Eletromecanicas de Baixa Freqiiéncia

O novo panorama mundial e as constantes adequacdes as novas exigéncias levaram o
mercado de energia elétrica a um continuo processo de transformagdo. As tendéncias de mer-
cado, a escassez de recursos naturais e a crescente demanda de energia sdo alguns dos fatores
responsaveis por mudancas (Acha, Fuerte-Esquivel et al. 2004). Para atender essas novas exi-
géncias, com seguranca e confiabilidade, foi imprescindivel a interligacdo de sistemas. No
entanto, esse processo fez surgir problemas de natureza dinamica até entao desconhecidos, den-
tre os quais pode-se destacar as oscilacoes eletromecanicas de baixa freqiiéncia. Tais oscilacdes
vieram a se constituir num dos principais obstdculos a operagdo estdvel de sistemas interco-
nectados, e sua ocorréncia € freqiientemente observada na maioria dos sistemas constituidos a
partir do inicio dos anos 60 (da Costa 1992).

Estas oscilagdes resultam do fato de que os rotores dos geradores sincronos, comportando-
se como corpos rigidos, oscilam uns contra os outros, trocando energia através da rede de trans-
missdo. Desta forma, elas sdo mais evidentes como oscilacdes de fluxos de poténcia sincroni-
zante nas linhas. Esse fendmeno € uma conseqii€ncia direta das interacdes dindmicas entre os
geradores sincronos quando ocorrem pequenas perturbacdes no sistema, ou mesmo flutuagdes

normais de carga.
Modos de Oscilagcdo

Em um sistema elétrico de poténcia podem existir varios modos de oscilagdo, como,
por exemplo, os introduzidos pelas acdes dos controles de excitagdo, de velocidade, etc. No
entanto, serdo abordados nesse estudo, os modos eletromecénicos de baixa freqiiéncia, associ-
ados ao comportamento dindmico dos rotores dos geradores. Estes modos eletromecanicos sdo
responsdveis por oscilacdes na faixa de freqiiéncia de 0,1 a 2,0 Hz, podendo ser basicamente

classificados em (Wang e Swift 1996, Wang, Li et al. 1997):

- Modo Local: As oscilacdes de modo local sdo um reflexo das interacdes dinamicas entre
um gerador (ou grupo de geradores) que oscila contra o resto do sistema, ou por oscilagdes
entre geradores préximos um dos outros, na faixa de freqiiéncia situada entre 0,7 e 2,0

Hz (Kundur 1994).
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- Modo Interdrea: As oscilagdes de modo interdrea ocorrem quando um grupo de gera-
dores localizados em uma determinada drea oscila coerentemente contra outro grupo de

uma outra drea, geralmente na faixa de freqiiéncia de 0,1 a 0,7 Hz (Kundur 1994).

Esses modos de oscilagdo apresentam baixo amortecimento natural, podendo trazer pro-
blemas de estabilidade aos sistemas. Determinadas condi¢des de operagdo, tipicamente as de
alto carregamento, associadas as caracteristicas combinadas das cargas e dos sistemas de con-
trole dos geradores (tensdo e velocidade) podem reduzir substancialmente, ou mesmo tornar
negativo, o amortecimento de algum modo de oscilacdo (local ou interdrea). Sendo assim, as
oscilagdes pouco amortecidas ou com amplitudes crescentes deixam o sistema vulnerdvel, o
que pode inviabilizar a opera¢do do mesmo.

Oscilagdes de modo local tendem a ocorrer quando geradores (ou grupo de geradores)
sao conectados ao resto do sistema por linhas de transmissao com altas reatancias. Isso ocorre,
geralmente, em casos de grandes usinas hidrelétricas distantes dos seus centros de consumo e,
portanto conectadas por longas linhas de transmissao (essencialmente radiais) em alta e extra-
alta tensdo.

As oscilagdes de modo interdrea ocorrem principalmente quando os sistemas sao conec-
tados por linhas de transmissao relativamente fracas, ou seja, com capacidades muito inferiores
as capacidades dos sistemas que elas interligam. Estas oscilagdes sdo mais dificeis de serem
estudadas e amortecidas, sendo necessdria uma anélise detalhada de todo o sistema interligado,
ja que sdo influenciadas por estados globais.

Uma operagado segura e estavel dos sistemas de poténcia esta diretamente associada ao
adequado amortecimento dos modos de oscilacdo. Se esses modos nao forem devidamente
amortecidos podem gerar desligamentos parciais ou mesmo totais (blecautes), e at€é mesmo
desencadear um processo de desligamentos em cascata de sistemas interligados.

Em um primeiro momento, a utilizagc@o de sinais estabilizantes na malha de controle de
excitacao dos geradores (PSS), se configurou na melhor forma de obter amortecimento adicional
as oscilagdes do rotor (Larsen, Sanchez-Gasca et al. 1995, Song e Johns 1999, Wang e Swift
1997). O PSS pode ser visto como um bloco adicional do controle de excitagdo da maquina,
especialmente projetado para introduzir uma componente extra de torque de amortecimento aos
modos de oscilagdo local ou interarea, melhorando o desempenho dinamico do sistema.

Controladores FACTS também podem contribuir para a melhoria dos niveis de esta-
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bilidade dos sistemas (Hingorani e Gyugyi 2000, Song e Johns 1999). Com os avangos tec-
noldgicos na drea da eletronica de poténcia, cada vez mais se utilizam estes equipamentos no
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. Além de melhorar o desempenho dindmico
do sistema de poténcia, os controladores FACTS permitem regular o fluxo de poténcia em
rotas especificas de transmissdo. A utilizagdo de sinais estabilizantes na malha de controle
desses equipamentos vem sendo considerada como uma alternativa a utilizacao do tradicional
PSS (Castro 2005, Kumkratug e Haque 2003, Larsen, Sanchez-Gasca et al. 1995, Norrozian e
Anderson 1994, Wang e Swift 1997).

2.2.1 Equilibrio Dinamico entre Torques

Os desequilibrios de torque eletromecanico no conjunto turbina-rotor das unidades ge-
radoras se configuram em um problema de estabilidade de dngulo a pequenas perturbacoes,
resultando em oscilacdes dos fluxos de poténcia sincronizante na rede de transmissao.

Os conceitos bésicos relacionados aos modos de oscilacdo eletromecanicos, tais como
taxa de amortecimento e freqiiéncia de oscilacao, podem ser melhor compreendidos, considerando-
se um gerador sincrono conectado ao barramento infinito através de uma linha de transmissao.

A equacdo de balango de torques (ou equagdo swing) linearizada da maquina sincrona, repre-
sentada pela malha torque-velocidade-angulo, descreve o comportamento do angulo e da velo-
cidade do rotor do gerador para uma perturbacao no torque mecanico da turbina. O diagrama de
blocos da malha torque-velocidade-angulo do sistema descrito acima, considerando-se 0 mo-

delo cléssico do gerador (AE; = 0), € mostrado na Figura 2.2.

Y

5 Adlrad|

D

Figura 2.2: Malha torque-velocidade-angulo.



2.2 Oscilacoes Eletromecanicas de Baixa Freqiiéncia 13

O movimento rotacional do conjunto turbina-rotor deve obedecer a condicao de equili-

brio dinamico entre os torques, descrita pela seguinte equagdo de balango:

AT, = AT,, — ATg — ATp 2.1)

onde AT, AT,,, ATg e ATp sdo, respectivamente, as variagdes do torque acelerante, do torque
mecanico, do torque elétrico e do torque de amortecimento (em p.u.).
De acordo com o diagrama de blocos da Figura 2.2, a equa¢do 2.1 pode ser reescrita

como.:

S 6+S 8+ S 6 m ( )

sendo s o operador de Laplace, Ad o desvio do angulo do rotor em radianos, M a constante de
inércia do conjunto turbina-rotor em segundos, D o coeficiente de amortecimento do gerador

em p.u., ®, a velocidade angular sincrona em rad/s e Ks = . 0 coeficiente sincronizante

Aﬁ| ,
A8 |E =ct
do gerador em p.u..

A equacdo caracteristica do sistema é dada por:

D ®
2 o
—s+Ks— =0 23
VAR by (2.3)
e sua forma geral é:

52 42005+ 0> =0 (2.4)

na qual ®, e { sdo, respectivamente, a freqiiéncia natural de oscila¢@o e a taxa de amortecimento,

dadas por:

o, D
— /K = 2.5
O =1\[Ks3r ¢ 8= 2:5)

Em condi¢6es normais de operagdo, tem-se { < 1, sendo as raizes ou autovalores da

equacao caracteristica formadas por complexos-conjugados, da forma:

Mo2=—0=£jo; = Lo, + jo,\/1 - (2.6)

At

sendo @, a freqiiéncia de oscilagdo amortecida do modo eletromecanico e e ¢ o fator de

amortecimento.
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Os valores das freqiiéncias das oscilacdes dos modos eletromecanicos ®; sdo bastante
proximos aos das freqiiéncias de ressonancia ®,, considerando-se valores tipicos de inércias,
reatancias e carregamento. Isso ocorre devido aos baixos valores das taxas de amortecimento
desses modos que podem ser menores que 5%, mesmo em condi¢des normais de operacao. Um
modo com 10% de amortecimento é considerado bem amortecido (Cai e Erlich 2003, Wang e

Swift 1996).

2.2.2 Torques Sincronizante e de Amortecimento

A anélise dos torques desenvolvidos em unidades geradoras € bastante titil para o enten-
dimento da natureza das oscilagdes eletromecanicas, inerentes ao sistema elétrico de poténcia.
Uma dada freqiiéncia de oscilacdo do rotor do gerador é acompanhada de uma variag@o do tor-
que elétrico de mesma freqiiéncia e proporcional a amplitude desta oscilagao. Essa variacdo do
torque elétrico pode ser decomposta em duas componentes ortogonais, denominadas torques de

amortecimento e sincronizante (de Mello e Concordia 1969), como mostra a equagao:

ATg =T, AS+ Ty Aw 2.7)

onde:

Ty Ad — é a componente do torque que varia em fase no tempo com o angulo do rotor

(componente de torque sincronizante)

T; Aw — € a componente do torque que varia em fase com a velocidade do rotor (com-

ponente de torque de amortecimento).

Sendo assim, Ty e T; s@o, respectivamente, os coeficientes de torque sincronizante e de
amortecimento.

Existe um equilibrio entre esses torques no conjunto turbina-rotor de cada gerador, sob
condi¢des de regime permanente, de modo que todos os geradores operam em sincronismo
(mesma velocidade). Se o sistema € perturbado, ocorre um desequilibrio de torques, resultando
em uma aceleracio ou desaceleracdo dos rotores das maquinas (Song e Johns 1999). Uma insta-
bilidade pode ocorrer por falta de torque sincronizante ou por falta de torque de amortecimento.

No primeiro caso, a instabilidade é caracterizada por um crescimento continuo do angulo do
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rotor (instabilidade monotonica ou aperiddica), € no segundo por oscilagdes com amplitudes

crescentes no tempo (instabilidade oscilatdria), conforme ilustrado na Figura 2.3.

x10”

E o )
T T T

Desvio do angulo [rad]

w
T

Desvio de velocidade [p.u.]
o

ot

3+

0 // ! ! " ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temﬁo [s] Tempo [s]

(@ (b)

Figura 2.3: Tipos de instabilidade angular: (a) monotdnica, (b) oscilatdria.

Os conceitos de torque sincronizante e torque de amortecimento foram devidamente
estudados por De Mello e Concérdia para se avaliar os efeitos do regulador automatico de tensao
na estabilidade da méaquina sincrona (de Mello e Concordia 1969). As andlises foram realizadas
através de um modelo linearizado de uma madaquina sincrona de pdlos salientes conectada a
um barramento infinito. Esse modelo foi desenvolvido por Heffron e Phillips (1952), e ndo
leva em consideracdo os efeitos das dindmicas de outras maquinas, ja que essas sio reduzidas
ao barramento infinito. Nesse trabalho cldssico, os autores definem o problema de oscilagdes
eletromecanicas de baixa freqii€éncia e também fornecem a base tedrica para a introducao de
sinais estabilizantes suplementares nos sistema de excitacdo dos geradores tendo como objetivo

principal fornecer amortecimento adequado as oscilagdes do rotor (de Mello e Concordia 1969).

2.3 Metodologias de Analise

O comportamento de um sistema dinamico, tal como um sistema elétrico de poténcia,

pode ser descrito por um conjunto de equagdes diferenciais e algébricas da seguinte forma:
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X = flewu,u)
0 = glx,wuu) (2.8)

y = h(x7w7ll17 u)

no qual x representa o vetor de varidveis de estado, associado com o estado dinamico dos gera-
dores, cargas, e outros controladores do sistema; w o vetor de varidveis algébricas, que repre-
senta as dinamicas rapidas relacionadas com a rede de transmissao; u o conjunto de parametros
ndo controldveis do sistema, como a demanda de poténcia ativa e reativa das cargas (carrega-
mento do sistema), u o conjunto de pardmetros controldveis, como o tap de transformadores ou
parametros de outros controles e y é o vetor de varidveis de saida monitoradas.

As fungdes f, g e h sdo definidas como sendo f, o conjunto de equagdes diferenciais que
representam as dindmicas do sistema; g o conjunto de equagdes algébricas, referente ao balango
de poténcia ativa e reativa em cada barra do sistema e h o conjunto de equagdes das varidveis de
saida (medidas), como o fluxo de poténcia nas linhas, tensdo das barras ou as velocidades dos

rotores dos geradores.

2.3.1 Linearizacao

Para o estudo de estabilidade a pequenas perturbacdes € assumido que as variagdes dos
parametros do sistema sao pequenas, de forma que o conjunto de equagdes 2.8 possa ser lineari-
zado em um determinado ponto de equilibrio (x,, w,), para valores conhecidos dos parametros

(u, u), no qual f(x,, wo,u,u) =0, 1i.e., x = 0, resultando em:

Ax = JiAx+J,Aw+ BiAu
0 = SIAx+J4Aw+BrAu (2.9

Ay = JsAx+JsAw + BzAu

em que A representa a perturbac@o nas varidveis e as derivadas parciais J e B sdo as matrizes
jacobianas das fungdes f, g € h em relagdo as varidveis de estado, algébricas e de controle

calculadas em (x,, w,):
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_of _Jf _of
Jl_$7 J2_%7 Bl_$7
_ og _0g _dg
J3 - aa J4 - %7 B2 - @7 (210)
P R R
ST o) 0T aw’ 37T o

Em condi¢des normais de operagdo, a matriz J4 ndo € singular e, portanto, o vetor de va-
ridveis algébricas pode ser eliminado. Representando o sistema na forma de espaco de estados,

o conjunto de equagdes 2.9 pode ser reescrito como:

Ak = AAx+ BAu
(2.11)
Ay = CAx+DAu

com

a4 =N—-hi '), 8= (B—hJi'B) 012
C = (s—JeJy'J3), D = (Bs—JeJ; 'Bn) '
sendo 4 a matriz de estados do sistema, B a matriz de entrada (perturba¢do), ¢ a matriz de
saida e D a matriz de alimentacdo direta.

Uma vez que o sistema possa ser representado por 2.11, a estabilidade de um ponto de
operacdo pode ser determinada por meio da técnica de andlise modal, fundamentada na andlise
dos autovalores da matriz 4 e autovetores associados (Kundur 1994, Watanabe, Barbosa et

al. 1998).

2.3.2 Analise Modal

A anélise modal de um sistema consiste na determinacdo dos modos caracteristicos da
matriz 4, ou seja, no calculo dos seus autovalores e autovetores associados, os quais caracteri-

zam a estabilidade local de um determinado ponto de operacdo do sistema.

Autovalores

Os autovalores da matriz 4 sdao dados pelos valores do pardmetro escalar A, definidos

pela seguinte equagao:
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29=1¢ (2.13)

em que
- 4 ¢ uma matriz de dimensao nxn (real para sistemas fisicos como o sistema de poténcia)
- ¢ é um vetor nx1, com n autovetores distintos.

A equacdo 2.13 pode ser escrita na forma:

(A—A)o=0 (2.14)

Para encontrar os autovalores, deve-se determinar a solu¢do nao trivial da seguinte equa-

cdo caracteristica:

det(a—M\I) =0 (2.15)

Sendo assim, as n solugdes A = A1, A, ..., A, sdo os autovalores da matriz 4 obtidos
através da expansdo de 2.14. Esses autovalores podem ser reais ou complexos. Se 4 for real,
ocorrem autovalores complexos sempre em pares conjugados. A dependéncia no tempo de um
modo correspondente a um autovalor A; é dada por M. Portanto, a estabilidade do sistema é

determinada pelos autovalores da matriz 4 da seguinte maneira:

- Um autovalor real corresponde a um modo ndo oscilatorio. Se for negativo corresponde

a um modo estdvel e um autovalor real positivo caracteriza instabilidade monotonica.

- Autovalores complexos ocorrem em pares conjugados, e cada par corresponde a um modo
oscilatorio. Se a parte real for negativa, as oscilacOes sdo amortecidas, caso contrario
(parte real positiva), as oscilacdes tem amplitude crescente caracterizando uma instabili-

dade oscilatoria.

Para um par de autovalores complexo conjugado:

A= —0=joy (2.16)

tem-se que a componente real desses autovalores fornece o amortecimento, enquanto que a

parte imagindria fornece a freqiiéncia de oscilagdo.
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A fregiiéncia natural de oscila¢do do modo ¢ em Hz é dada por:

Wg
=< 2.17
f=3 (2.17)
e a taxa de amortecimento por:
—C
= —— (2.18)

/ 2
o2 +

A taxa ou coeficiente de amortecimento indica, para uma dada freqii€ncia, o amorteci-
mento de uma oscilacdo em termos de amplitude. O grau de amortecimento € limitado pela

relagdo 0 < { < 1. Sendo assim, para valores nulos de {, néo existe amortecimento.

Autovetores

O cdélculo dos autovalores da matriz 4 e dos autovetores direitos e esquerdos associa-
dos permite determinar os fatores de participacdo das varidveis de estado nos modos criticos
do sistema. Tais fatores sdo importantes para se identificar as possiveis causas de problemas
relacionados com os modos fracamente amortecidos ou instdveis. O fator de participacdo &,
entdo, definido como um produto, elemento por elemento, dos autovetores direito e esquerdo
da matriz 4 (Rogers 2000). Se A; € o i-ésimo autovalor de 4, e @; e Y, sdo, respectivamente, 0s
autovetores direito e esquerdo associados a A;, o fator de participacdo (FP) da variavel de estado

n no modo i é definido por:

FPni = Qjn Yni (2-19)

Os fatores de participacdo sdo quantias adimensionais que permitem revelar quais gera-
dores estdo associados a cada modo eletromecanico de um sistema de poténcia. Eles indicam,
portanto, onde devem ser tomadas medidas de reforco, tais como a instalagdo de PSS’s ou de
controladores FACTS, para que o adequado amortecimento de oscilagcdes eletromecanicas de

baixa freqiiéncia seja providenciado.

2.3.3 Bifurcacoes de Hopf

A ocorréncia de bifurcacdes de Hopf, também conhecidas como bifurcacdes oscilaté-

rias, caracterizam a instabilidade oscilatéria em sistemas de poténcia. Essas bifurcacdes estdo
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associadas a um par de autovalores da matriz 4 puramente imagindrio (Seydel 1994) e, por-
tanto, podem ser estudadas com ajuda de técnicas lineares como a andlise modal.
Considerando o sistema dindmico 2.8, a medida que os parametros u e/ou u variam,
o ponto de equilibrio (x,,w,) muda assim como os autovalores da matriz 4, assumindo uma
trajetoria no plano complexo. O ponto no qual um par de autovalores complexo conjugado
alcanca o eixo imagindrio devido as variacdes em u ou u, € denominado de ponto de bifurcacao

de Hopf (Seydel 1994), conforme ilustrado na Figura 2.4.

Imagindrio

A

Bifurcacdo de
>
_ Hopf Real

Figura 2.4: Trajetéria de um par de autovalores complexo conjugado.

A monitoracdo da trajetdria dos autovalores da matriz de estados 4 para sucessivos
incrementos no carregamento do sistema permite detectar a ocorréncia de bifurcacdes de Hopf.
Sendo assim, € possivel determinar o carregamento limite para o qual o sistema € estavel do

ponto de vista da estabilidade a pequenas perturbacdes.



Capitulo 3

Modelagem e Controles do PST

Neste capitulo € feita uma breve revisao sobre os tipos de controladores FACTS e quais
as necessidades e problemas enfrentados pelo setor elétrico que impulsionaram a utilizagao
desse tipo de equipamento em linhas de transmissdo de energia. Atencdo especial é dada ao
controlador PST, para o qual é apresentado o principio bdsico de operacdo e o modo como
opera no sistema de transmissdo, além do impacto na operacdo em regime permanente. Na
seqiiéncia, sao abordados os pontos relevantes dos sistemas assistidos por esta tecnologia no que
diz respeito aos estudos de dindmica e de controle. Para tanto, é apresentada a modelagem do
PST e sua implementacdo no modelo do sistema para andlises frente a pequenas perturbacoes.
Aborda-se ainda o Projeto de Controladores POD e por tltimo, os modos de andlise dos sistemas

sao detalhados.

3.1 Controladores FACTS

Nos dias atuais, ndo se pode falar em desenvolvimento sem considerar a disponibilidade
de energia elétrica, indispensavel a vida da sociedade moderna. Principalmente a partir da dé-
cada de 70, observou-se um aumento na demanda de energia elétrica relacionada aos avangos
da atividade industrial. Aliada a crescente demanda de energia, o aumento dos custos e das
restricdes ambientais impOs severas restricoes para a construcao de novas unidades de geragcdao
e linhas de transmissdo as empresas do setor elétrico (Watanabe, Barbosa et al. 1998). Sendo
assim, tornou-se necessario o desenvolvimento de meios para controlar diretamente os fluxos
de poténcia e aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia dos sistemas sem investir em

21



22 Modelagem e Controles do PST

novas usinas e sem construir novas linhas de transmissao, ou seja, melhorando a capacidade de
transmissdo das existentes. (Mehraban, Edris et al. 1998, Song e Johns 1999, Watanabe, Bar-
bosa et al. 1998). Com isso, surgiu um novo cendrio energético no pais com um sistema bastante
complexo e muito interligado agravando os problemas relacionados as linhas de transmissao,
uma vez que estas estdo sujeitas a limites térmicos ou de estabilidade, que restringem o nivel de
poténcia que pode ser transmitido com seguranca (Gama 2003, Song e Johns 1999, Watanabe,

Barbosa et al. 1998).

Uma solugdo efetiva, propiciada pelos recentes avangos na drea da eletronica de potén-
cia, € a utilizac@o de controladores FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Esses equipa-
mentos, além de contribuirem para o amortecimento de oscilagdes, podem propiciar um rapido
controle dos fluxos de poténcia na rede de transmissdo, mantendo os mesmos em rotas esta-
belecidas, bem como aumentar a capacidade de transmissdo, regular os niveis de tensdao das
linhas, e melhorar, de forma generalizada, a estabilidade do sistema (Castro 2005, Hingorani e

Gyugyi 2000, Song e Johns 1999, Wang e Swift 1997).

O conceito de sistemas com fluxos de poténcia controldveis resultou na concepgdo
de varios novos dispositivos FACTS para o controle dos fluxos nas redes de energia elétrica
(Song e Johns 1999, Watanabe, Barbosa et al. 1998, Papazoglou, Popovic et al. 1999). Esses
equipamentos permitem uma utilizacdo mais eficiente dos sistemas de transmissao por meio
do controle continuo de grandezas elétricas (correntes, tensdes, angulos, etc.) (Hingorani e

Gyugyi 2000, Song e Johns 1999) e ainda pela compensagdo controlada de reativos.

De acordo com a tecnologia dos dispositivos de chaveamento, os FACTS sdo divididos
em dois grupos. O primeiro grupo de controladores, constituido pelo SVC (Static Var Compen-
sator), pelo TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e pelo PS (Phase Shifter), emprega
tiristores convencionais, que sdo chaves sem nenhuma habilidade de bloqueio da conducao via
controle. Os tiristores sdo chaves semicondutoras que quando sujeitas a um pulso de comando
habilitam a conducdo de corrente. No entanto, a partir do momento que se inicia a condugao,
a corrente s6 € interrompida quando seu valor € zerado, ou seja, seu bloqueio € independente
das chaves (Hingorani 1988, Watanabe, Barbosa et al. 1998). Essa caracteristica quanto ao blo-
queio da corrente fez com que os FACTS controlados via tiristores ndo fossem considerados
como “verdadeiras” fontes de poténcia reativa, ja que a mesma era fornecida/absorvida por ca-

pacitores e indutores convencionais. Para o sistema, de uma forma geral, esses equipamentos
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sdo similares aos capacitores e aos reatores comutados via disjuntor e ao convencional trans-
formador com mudanga de fase mecéanica, mas tem resposta muito rdpida e sdo operados com
sofisticados sistemas de controle (Ayres 2005, Song e Johns 1999). Cada um desses trés con-
troladores pode agir em um dos trés parametros que determinam a poténcia transmitida, tensao
(SVC), impedancia de transmissdo (TCSC) e angulo de transmissdo (Phase Shifter) (Song e
Johns 1999).

Com excessao do Phase Shifter controlado a tiristor, todos eles tem uma caracteristica
comum que € a necessidade de poténcia reativa requerida a ser gerada ou absorvida para a com-
pensacao por bancos tradicionais de capacitores e de reatores, € os chaveamentos com tiristores
sdo usados somente para o controle da impedancia reativa presente nestes bancos do sistema

CA (Song e Johns 1999).

O segundo grupo de controladores FACTS utiliza chaves autocomutadas (disparo e cor-
tes controlados), como o GTO (Gate Turn-Off Thyristor) e conversores VSC (Voltage Source
Converter) e CSC (Current Source Converter) como fontes de tensao ou fontes de corrente para
realizar controle rapido. A nova técnica implementada por essa nova geracao de FACTS fornece
geralmente caracteristicas de desempenho superiores e a aplicabilidade uniforme para a tensao
da transmissdo, impendancia efetiva da linha, e controle do angulo. Oferece também o poten-
cial tnico de trocar poténcia ativa diretamente com o sistema CA, além do mais, pode fornecer
compensacdo independentemente para controle da poténcia reativa, dando desse modo uma
opc¢do nova e poderosa para o controle do fluxo em oposi¢do aos disturbios dinamicos (Song
e Johns 1999). O segundo grupo é composto pelo STATCOM (STATic synchronous COM-
pensator), pelo SSSC (Static Synchronous Series Compensator), pelo UPFC (Unified Power
Flow Controller) e por ultimo o IPFC (Interline Power Flow Controller) (Gyugyi 1994, Song e
Johns 1999).

O STATCOM, como o convencional SVC, controla a tensdo de transmissao através da
compensacdo shunt de reativos. O SSSC prové compensacdo série controlando diretamente a
tensdo através da impedancia série da linha de transmiss@o e dessa forma, controlando a im-
pedancia efetiva da transmissd@ao. O UPFC pode controlar, individualmente ou em combinacao,
todos os trés parametros efetivos da transmissao (tensdo, impedancia e angulo) ou diretamente
o fluxo de poténcia ativa e reativa da linha. O IPFC € capaz de transferir poténcia ativa entre

linhas, prover compensacao reativa série e desse modo, pode facilitar uma geréncia total deta-
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lhada da poténcia ativa e reativa para um sistema de transmiss@o de mudltiplas linhas (Song e

Johns 1999).

3.1.1 Area de Controle dos FACTS: possibilidades

Em contraste com os controladores FACTS baseados em fontes conversoras, o TCSC e o
Phase Shifter ndo tem capacidade de realizar controle de multiplas fungdes. Seus controles sdo
direcionados a uma tnica finalidade (isto é, compensacao shunt, compensacao série ou controle
do angulo) para o qual eles foram instalados. Entretanto, eles podem operar em diferentes
modos, por exemplo, o SVC pode regular tensdo ou poténcia reativa, o TCSC pode controlar
impedancia da linha ou fluxo de poténcia, etc (Song e Johns 1999).

Até agora, na pratica tem sido instalados controladores FACTS dedicados que operam
de um modo fixo, com sinal de referéncia sendo os valores de regime permanente controlando
varidveis locais do sistema (tensdo, corrente, impedancia, etc). Em outras palavras, os con-
troladores FACTS ndo recebem nenhuma outra indicagcdo de problemas e de contingéncias do
sistema, além da mudanca de varidveis locais. Sua resposta € tentar corrigir imediatamente se a

correcdo € apropriada para a nova condi¢do do sistema (pos-falta) (Song e Johns 1999).

3.2 Trasformador Defasador

O termo “Phase Shifter” (PS) ou Transformador Defasador (TD) se refere ao conjunto
de um ou mais transformadores de poténcia que prové regulacdo na magnitude ou angulo de
fase da tensdo, ou ambos, nas condicdes de carga ou em auséncia de carga para um sistema
elétrico de poténcia. As aplicacOes convencionais dos Phase Shifters em regime permanente

sdo:
- Regulacdo do fluxo de poténcia;
- Regulacdo da tensao.

O termo "Static Phase Shifter"(SPS) € usado para distinguir o "Phase Shifter"controlado
por dispositivos semicondutores dos convencionais (mecanicos). O IEEE FACTS Working
Group define o "Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer"(TCPST) como um trans-

formador com mudancga de fase, ajustado com chaveamento via tiristores para prover rdpida
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variacdo do angulo de fase (Song e Johns 1999, FACTS Terms 1997). Deve-se notar que o
TCPST define um subgrupo de uma categoria mais geral introduzida pelo termo SPS.

Neste trabalho trataremos o Phase Shifter como Transformador Defasador com mu-
danca de fase, ou PST (Phase Shifting Transformer) cuja funcio € introduzir no sistema de
energia elétrica uma defasagem no angulo de fase entre os fasores de tensao terminal, por meio
da injecdo de uma tensdo série na linha, podendo ainda influenciar a magnitude dessa tensdao
(Hilloowala e Sharaf 1989, Song e Johns 1999).

De acordo com a estrutura e fabricacdo, podem existir varios tipos € denominagdes de
PST’s. Dois PST’s interessantes para aplicagdes praticas sdo o PAR (Phase Angle Regulator) e
0 QBT (Quadrature Boosting Transformer) (Gabrijel e Mihalic 2003, Song e Johns 1999).

O PAR ¢ um tipo de PST que devido a sua estrutura, tem a capacidade de mudar a
fase do fasor tensdo terminal sem contudo alterar sua magnitude (as perdas nao sdo levadas em
consideragdo). Com isso, a localizacdo do PAR na linha ndo causa nenhum impacto sobre as
caracteristicas de transmissdo de energia elétrica (Song e Johns 1999).

J4 o QBT, modifica tanto a fase quanto a magnitude do fasor tensdo e por isso sua
posicdo na linha influencia essencialmente as caracteristicas de transmissao de energia.

Neste trabalho serd utilizado um PST do tipo PAR (que também pode ser definido como
TCPST), cuja representacao serd incluida no modelo do sistema elétrico de poténcia para a
realizacdo de diversos estudos referentes a estabilidade.

Este transformador € utilizado em casos onde o angulo de tensao necessario ao uso 6timo
de uma linha de transmissao difere do angulo de tensdo normal de operacdo do sistema. Uma
situacdo que ilustra esse problema seria em casos onde a diferenca angular de tensdo entre duas
barras nao € suficiente para estabelecer o fluxo de poténcia desejado (FACTS Terms 1997, Song
e Johns 1999). Assim, o PST pode ser aplicado para regular o angulo de transmissdo e manter
o fluxo de poténcia desejado na linha em que esté instalado (Song e Johns 1999).

As perdas ativa e reativa desse equipamento sdo desconsideradas e os PST’s em estudo
nao fornecem nem consomem poténcia ativa e reativa.

A disponibilidade de chaves semicondutoras e topologias de circuitos conversores, fez
com que os transformadores com mudanca de fase controlados a tiristores tivessem suas apli-
cacdes ampliadas. Sendo assim, além das aplica¢gdes convencionais, o0 PST pode ser usado para

(Song e Johns 1999) proporcionar também:
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Aumento na qualidade de sistemas de poténcia;

Controle dindmico da tensao;

Atenuacido de pequenos sinais dindmicos e

Aumento da estabilidade transitoria.

3.3 Principios Basicos de Operacao

Na Figura 3.1 esta ilustrado uma configuragcdo genérica de um “Phase Shifter”. O PS é
instalado entre as barras E e P da linha de transmissdo. O sistema de poténcia externo ao Phase
Shifter € representado pelos fasores das tensdes Vs e Vi e suas respectivas impedancias, Zs e Zg.

O circuito do Phase Shifter € composto por:
- Transformador de Excitacdo (Excinting Transformer - ET);
- Transformador de Acoplamento (Boosting Transformer - BT) e

- Circuito Conversor.

V Vi
Zs |E Vg |P ZR
I |_ - T— | I
E 1 BT P

- == - -4

-
Vs @) ET I. Conversor i @) Vi

Figura 3.1: Diagrama esquemdtico do Phase Shifter.

Sendo assim, o PS consiste de uma conexdo shunt de um transformador de excitacado
(ET) com taps apropriados que fornece a tens@o de entrada para a mudanca de fase, um transfor-
mador de acoplamento (BT) inserido em série € uma conexao de um arranjo de chaves tiristoras
cuja combinacdo ird selecionar a tensao que serd inserida no B7. A magnitude ou o angulo de

fase da tensdo injetada em série com o sistema, ou ambos, € que sdo controlados pelo circuito
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conversor. A relacdo entre os fasores de tensao Vg, Vp e Vp sdo ilustrados na Figura 3.2. Dessa
figura nota-se que, dependendo da magnitude e do angulo de fase da tensdo injetada Vg, a mag-
nitude e/ou angulo de fase da tensdo do sistema Vp € variada. O circulo pontilhado identifica a
regido onde os vetores Vp e Vp podem estar localizados (Iravani e Maratukulam 1994, Song e

Johns 1999).

Figura 3.2: Diagrama fasorial da tensdo.

Através do diagrama fasorial mostrado na Figura 3.2, constatamos que a magnitude ou
o angulo de fase da tensdo injetada, ou ambos, isto é, Vp € ¢ podem ser usados para controle da
tensdo da barra P e da poténcia ativa (P) transferida na linha. O dngulo dp € a varidvel dominante
para o controle do fluxo de poténcia (ativa) sendo a poténcia transmitida dada pela equagado 3.1
(Verboomen, Van Hertem et al. 2005). As mudancas em 0p dependem das caracteristicas do

circuito conversor (Iravani e Maratukulam 1994, Song e Johns 1999).

P = (VSVR) sen(8s — 8k + 5p) 3.1)
Xeq

Da equagdo temos que X, € a reatdncia equivalente da linha e 85 e O sdo angulos de

fase dos fasores Vs e Vi respectivamente.

3.4 Configuracao do Circuito Conversor

Existem diversas configuragdes para o circuito conversor do PST que estdo detalhadas
em Iravani e Maratukulam (1994) e Song e Johns (1999). A escolha de uma determinada con-
figurac@o desse circuito nao modifica o principio basico de operacdo de um Phase Shifter, no

entanto, cada circuito conversor possui caracteristicas que definirdo o tipo que melhor se adapta
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a cada projeto. Na descri¢ao dos tipos de circuitos eletronicos de poténcia usados como con-
versores do PST, destacam-se algumas diferencas entre eles quando se avalia, principalmente,
as possiveis fungdes desse conversor dentro de um sistema, suas limitacdes, vantagens, flexibi-

lidade de controle e os componentes que compdem o circuito.

Algumas configuracdes utilizam tiristores convencionais (com tempo de disparo na faixa
de 50ms), e o fato dessas chaves permitirem o controle apenas do momento em que se inicia
a conducdo faz com que o processo se torne mais lento. Como a magnitude da tensdo injetada
em série na linha é determinada pelo controle da variacao do periodo de conducao das chaves,
essa tensao nao poderd sofrer muitas alteragdes dentro de um ciclo. Limita¢des da configuracao
anterior sdo superadas quando se utilizam GTO’s que tem capacidade de controle do momento
inicial e final da conducao. Para esses circuitos normalmente se utiliza o padrdo de chaveamento
PWM (Pulse-width Modulation) no ligamento e desligamento das chaves. Nesse caso, a princi-
pal vantagem a ser verificada ¢ o aumento da velocidade com que se pode alterar a magnitude
da tensdo injetada na linha. No entanto, os circuitos conversores com modelo de chaveamento

PWM geram componentes harmodnicas de alta freqiiéncia, as quais devem ser filtradas.

Na maior parte das configura¢des de circuitos conversores a tensao controlada € injen-
tada de forma continua, podendo estar em quadratura ou em fase com relacdo a correspondente
fase da tensdo do sistema. Contudo, na tentativa de se diminuir a geracdo de harmonicos alguns
circuitos utilizam estratégias de controle em passos discretos. Os circuitos com resposta dis-
creta ficam mais onerosos quando se deseja gerar muitos niveis discretos de tensao a ser injetado
no sistema. Quanto maior o nimero de niveis maior serd a quantidade de arranjos das chaves.
Esta dltima andlise mostra a preocupacdo com relacdo ao custo do circuito conversor, que €
com certeza, um fator relevante em um projeto. Na tentativa de diminuir os custos surgiram
circuitos conversores que nao utilizam o Transformador de Acoplamento, o qual foi substituido

por arranjos de chaves (tiristores).

Apresentando maiores vantagens que os circuitos anteriores, surgem as configuracoes
que utilizam duas fontes de tensdo (VSC) ou corrente (CSC) PWM que compartilham um ca-
pacitor no link CC, como interface conversora entre os transformadores de excitacao e de aco-
plamento, formando um sistema CA-CC-CA. Neste caso, tem-se um controle independente da

magnitude e do angulo de fase da tensdo injetada.
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3.5 Influéncia do PST em Regime Permanente

Para anélise em regime permanente utiliza-se o fluxo de carga para obtencao das condi-
coes de operacdo (tensdes, angulos, fluxos de poténcia) de uma rede elétrica em fungdo da sua
topologia e dos niveis de demanda e geracdo de poténcia.

Para esse tipo de estudo precisa-se conhecer a modelagem estética da rede que € repre-
sentada por um conjunto de equagdes e inequagdes algébricas e a modelagem dos componentes
que a compde. Nesse sentido serd importante restringir a analise e apresentar o modelo do
Transformador Defasador, que € o equipamento de interesse nesse trabalho.

O modelo geral de um transformador pode ser visto na Figura 3.3 onde p é uma barra

intermedidria ficticia, yk,, € a admitancia série e ¢ a posicao do tap.

E = Vie% TR E, = VyyelOn
oo T TT T |
@ ! E,=V,e/% ! @
: 1:¢ Yim |
-O—}F———
| |
|
|
|

Figura 3.3: Modelo geral de um transformador.

Na Figura 3.4 tem-se ilustrado as vérias posicOes dos taps desses transformadores. As
tensdes no primdrio e secunddrio sofrem os efeitos dessa relacdo de transformacgao sendo seus

valores dependentes do nimero de espiras do respectivo enrolamento.

(t#1)
(t=1) ~> posi¢do nominal
(t#1)

Figura 3.4: Posi¢ao do tap de transformadores.

Na Tabela 3.1 pode-se verificar os tipos de transformadores de acordo com o valor es-
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pecificado da relacao ¢:

Transformador | Relacdo de transformacdo em [p.u.]

Fase t = a (a é um numero real)

Defasador t=a.el®

Tabela 3.1: Relacdo de transformacao.

Na Figura 3.5 tem-se o circuito do Transformador Defasador para um sistema trifdsico
onde visualiza-se os enrolamentos de cada fase. Na Figura 3.6 pode-se notar a mudanca de fase

provocada pelo TD para um circuito trifasico (Verboomen, Van Hertem et al. 2005).

1%
“ i Van + AV,
(7
AV,

—— Ven +AVp

Vbn éAV

AVbQL ‘
‘/ — ent AVL

VCI’[

Figura 3.5: Enrolamento do Transformador Defasador.

Através da andlise do principio de funcionamento do Transformador Defasador, nota-se
que podemos alterar tanto a magnitude quanto o angulo de fase da tensdo do secunddrio em
relacdo a tensdo do primdrio, que resulta na relaciio de transformagio 1 : a.e/?. Com isso, pode-
se afirmar que o Transformador Defasador permite o controle do fluxo de poténcia ativa através
dele. Na Figura 3.7 é mostrado o Modelo do Transformador Defasador.

O conjunto de equagdes apresentadas a seguir, de 3.2 a 3.6, mostram as relagdes de
tensdo e angulo de fase entre duas barras, estando um Transformador Defasador, modelado

como 1 : a.e/®, instalado entre elas. Observa-se que a tensdo da barra intermedidria p é a
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Figura 3.7: Modelo do Transformador Defasador.

tensdo da barra k multiplicada pelo fator a. Pela equacdo 3.6, tem-se que o angulo da barra

intermedidria p é a soma do angulo da barra k e a defasagem introduzida pelo transformador.

% _ a_im 3.2)
E, = Epa.e? (3.3)
Vp.ejef = Vk.a.ej(9k+¢) 3.4)
V, = aVi (3.5)
0, = O+ (3.6)

Na Figura 3.8 € apresentado um transformador ideal em que a poténcia de saida € igual

a poténcia de entrada, conforme mostra a equacido 3.7.
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® @

1:ael®

Skp Spk

Figura 3.8: Transformador Ideal.

Sip+Sp = 0 3.7)

E I +EpIy = 0 (3.8)

Substituindo-se o valor de E, da equagdo 3.3 na equagdo 3.8 tem-se que:

Ei .k}, +Epa.e®Ii, = 0 (3.9)

de onde pode-se subtrair as seguintes relacdes de corrente:

*
Ikm

km -~ gl (3.10)
Imk

Vi .

hm g0 (3.11)
Imk

A partir da relacdo 3.11 conclui-se que I, e I, sdo defasadas de 180° e suas magnitu-

des estdo na razdo de a.e 7 : 1. A equacio de corrente saindo da barra m é dada por:

Lk = ykm-(Em_Ep) (3.12)
Lik = Yim-(En— Er.a.e’®) (3.13)
Ik = (—a.e®.yum).Ex+ (Vim)-Em (3.14)

Substituindo a expressdo de I, dada pela equacdo 3.14 na relacdo de transformacao
de correntes mostrada em 3.11, obtém-se a expressdo da corrente Iy, para o transformador
defasador, como mostra a equacdo 3.15. De forma andloga pode-se obter a expressao geral da

corrente /,,,x mostrada na equacdo 3.16.
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Ly = az.ykm.Ek—a.e*jq’.ykm.Em (3.15)

Luk = _a-ejq)-ykm-Ek + Yim-Em (3.16)

E importante retratar que em geral o fator @ é muito préximo de 1, as magnitudes das
tensdes nao exercem grande influéncia nos fluxos de poténcia ativa, ja que os mesmos, depen-
dem fundamentalmente da chamada abertura angular (6y,,) do ramo. Com isso, costuma-se
considerar o valor unitdrio para relacdo de transformacdo da magnitude de tensdo do PST, ou
seja, a = 1,0 p.u./p.u., definindo assim o Transformador Defasador puro, cuja relagdo de trans-
formacdo é 1 : e/9,

A dependéncia do fluxo de poténcia ativa em um ramo com a abertura angular pode ser

vista na equacdo 3.17, que mostra o fluxo em func¢do dessa abertura.

Pkm - f(ekm) - f(ek _em) (317)

O fato das magnitudes das tensdes nao exercerem grande impacto no valor do fluxo de
poténcia ativa pode ser explicado quando se analisa as submatrizes da matriz Jacobiana, as quais
representam as sensibilidades entre as poténcias (ativas e reativas) e as tensdes (magnitudes e
angulos de fase).

Observa-se que as sensibilidades (P —0) e (Q — V') sdo maiores que (Q—80) e (P—V),
ou seja, existe um acoplamento forte entre [P e 8] e [Q e V] e um acoplamento fraco (desaco-
plamento) entre [Q e 0] e [P e V]. Este fato é em geral verificado para redes de transmissdo, e
o acoplamento entre as varidveis P e 0 (poténcia ativa / angulo) € tanto maior quanto maiores
forem os niveis de tensdo da rede.

Para um melhor entendimento do funcionamento do Transformador Defasador foi reali-
zada a simulacdo da rede mostrada na Figura 3.9 cujos dados podem ser vistos nas Tabelas 3.2
e 3.3. A andlise em regime permanente mostra o quanto o angulo de defasagem (¢) influencia
os fluxos de poténcia.

Narede de 4 barras apresentada, as simulacdes foram realizadas através de um programa
de fluxo de carga para obtencao do estado da rede. O gerador do circuito € modelado como uma
injecdo de poténcia de 0,8 p.u. na barra 1, o Transformador Defasador esta localizado entre os

ramos (2 — 3), e as linhas sdo puramente indutivas, sendo que a impedéncia efetiva entre a linha
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P2 Py
—_— —_—
- 1
| I |
1 ¢
O
H
2 — 3 Py 4
= Pr3
Figura 3.9: Rede de 4 barras.
Tensdo | Angulo
Barra | Tipo P[pu.] | Q[p.u]
[p.u.] | [graus]
1 124% 1,0 — 0,8 —
2 PQ - — —0,2 0,0
3 PO - — -0,2 0,0
4 Ve 1,0 0,0 — —
Tabela 3.2: Dados das barras.
Ramo Pardametros
Inicio | Fim | Tipo R | Xp | 0 /[graus]
1 2 | Transformador em Fase — 10,10 0,0
2 3 | Transformador Defasador | — | 0,90 | varidvel
2 4 | Linha — 10,90 0,0
3 4 | Linha — 10,30 0,0

Tabela 3.3: Dados das linhas em p.u. na base de 100 MVA.

(2—3—4) é maior que a da linha (2 —4).
Os resultados das simulacdes estao apresentados na Tabela 3.4, de onde conclui-se que,
para o transformador defasador modelado como 1 : e/?, os fluxos de poténcia no ramo em que

ele estd instalado aumentam com o aumento da defasagem. Pode-se observar que a defasagem
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introduzida aumenta o angulo da tensdo da barra 3, diminuindo o angulo da tensdo da barra 2,
0 que comprovam as relagdes definidas em 3.6. Pode-se concluir ainda que o fluxo de poténcia

ativa em um ramo:

- & tanto maior, quanto maior for a abertura angular da linha (8y,,);

- desloca-se no sentido dos angulos maiores para os angulos menores, conforme resultados,

(Pn >0 se 6 >0,).

O [graus] | V146, Vo /60, V3/03 P> P»3 Py P34
-30 1/£34,78 | 0,9845/30,12 | 0,9951£—2,57 0,0511 | 0,5489 | —0,1489
-20 1/£30,13 | 0,9874,25,49 | 0,99504—1,25 | 0,80 | 0,1279 | 0,4721 | —0,0721
—10 1£25,64 | 0,9890421,00 | 0,992820,11 0,2062 | 0,3938 | 0,0062

0 121,30 | 0,9893./16,67 | 0,9884/1,47 | 0,80 | 0,2847 | 0,3153 | 0,0847

10 117,13 | 0,9883£12,49 | 0,981842,85 0,3625 | 0,2375 | 0,1625
20 1£13,15 | 0,98604£8,49 | 0,9727/4,21 | 0,80 | 0,4382 | 0,1618 | 0,2382
30 129,37 | 0,9824/4,70 | 0,9610/£5,56 0,5106 | 0,0894 | 0,3106

Tabela 3.4: Valores de tensdo e fluxos para diversos valores de defasagem.

Em seguida, foram realizadas simulacdes com o angulo de fase do transformador vari-
ando de —35° a +60°. Nesse intervalo de variacdo do angulo ¢, observa-se um aumento do
fluxo de poténcia no ramo (2 — 3), que vai de 0 a 0,6945 p.u.. Para os pontos simulados foi
obtida uma curva [AP»3 x A¢], mostrada na Figura 3.10. Pela curva pode-se perceber que as
variagoes dos fluxos de poténcia ativa pelo transformador defasador sdo aproximadamente line-
ares com as variacdes dos angulos de defasagem. Esse resultado era esperado, uma vez que o
fluxo de poténcia ativa de uma linha tem a func¢io seno no seu equacionamento. Para os valores
de angulo de fase analisados, conclui-se ainda que, apenas para angulos superiores a 37° € que

ocorre violagdo de tensdo na barra 3 (valores menores que 0.95).
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Figura 3.10: Curva [AP»3 X A¢).
3.6 Modelo Dinamico do PST

Como vimos, o PST altera o angulo de fase da tensdo de uma linha, através da adi¢ao
de um vetor de tensdo em série. Este vetor, pode fazer a variacdo de fase usando um tipo
de conversor, cuja topologia € baseada na eletronica de poténcia, ligado a um transformador
conectado em derivacdo. O angulo de fase da tens@o na linha, que pode ser visualizado como
um angulo varidvel, serd ajustado pela acdo dos controles de forma a atender os objetivos em

estudo.

Na Figura 3.11, é mostrado o diagrama de blocos do modelo dindmico linearizado do
controlador de fase PST, utilizado neste trabalho.

A constante de tempo T representa o atraso do circuito de disparo dos tiristores, ge-
ralmente muito pequeno (aproximadamente 3 ciclos). Embora esse modelo de primeira ordem

seja bastante simples, ele vem sendo usado em diversos trabalhos (Araujo Jr. e Araujo 2002,
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A 1 > A
q)ref I +STpst > q)

Adss

Figura 3.11: Modelo linearizado do PST.

Castro 2005, Domingues 2001, Nassif 2004 ), e também € similar aos modelos existentes na mai-
oria dos programas de estabilidade em uso pelas empresas concessiondrias de energia elétrica
(Castro 2005).

Conforme esse modelo, as variagdes de fase do PST ocorrem devido as variagdes dos
angulos de disparo dos tiristores. A equac@o dindmica associada com o controle do angulo de

fase do PST, obtida da Figura 3.11 estd ilustrada em 3.18 (Pal e Chaudhuri 2005).

d 1
A0 = I (—AO+ Aye s + Adyy) (3.18)

Como retratado, T, representa o tempo de resposta do circuito de chaveamento, a en-
trada de referéncia ¢,. representa o valor de regime do defasamento introduzido pelo PST, e
a entrada (sinal) suplementar ¢y, € uma varidvel de saida do sistema de controle usado neste

trabalho, para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas (Pal e Chaudhuri 2005).

3.7 Modelo de Sensibilidade de Poténcia

O modelo de sensibilidade de poténcia (MSP) proposto por Deckmann e da Costa (1994)
€ utilizado neste trabalho, para andlise de oscilacdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia em
sistemas de energia elétrica. Este modelo apresenta-se como uma alternativa ao modelo cldssico
Heffron-Phillips, citado no Capitulo 2, e usado por diversos pesquisadores para obtencao da re-
presentacdo do sistema na forma de espago de estados. Uma importante vantagem desse modelo
reside na preservacdo da estrutura do sistema, uma vez que este ndo necessita da barra infinita
como referéncia angular do sistema, possibilitando de forma direta sua extensao a sistemas mul-
timaquinas (Castro 2005, da Costa 1992, Deckmann e da Costa 1994). Essa metodologia nao

requer a prévia eliminacdo das varidveis da rede de transmiss@o e portanto a rede € explicita-
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mente representada, o que facilita as andlises dos efeitos das cargas e de outros equipamentos,
como por exemplo os controladores FACTS, nos modos de oscilagdo do sistema.

O processo de dedugdo do MSP baseia-se no balan¢o nodal de poténcia que deve ser
satisfeito a qualquer instante para cada barra do sistema (Castro 2005, Deckmann e da Costa
1994). Seja o sistema composto por uma maquina sincrona conectada ao barramento infinito,
como mostra a Figura 3.12.

Vo Z0°

Vi 28,
Re+ jXe

—_— ‘ —_—
Pg7Qg PI7QI
E, /3

Figura 3.12: Mdaquina sincrona conectada a um barramento infinito (sistema isolado).
Os balangos de poténcia ativa e reativa na barra terminal do gerador (barra ¢), podem ser

expressos pelo seguinte conjunto de equacoes:

P,—P =0
0, —0r =0

(3.19)

em que P, e Q, sdo, respectivamente, a poténcia ativa e reativa que o gerador injeta em sua
barra terminal, e P; e Q; sdo, respectivamente, a poténcia ativa e reativa entregues ao barramento
infinito.

Considerando as equacoes dindmicas desse balango, as expressoes utilizadas para P, e

O, sdo dadas por:

E)V, Vil
P, = —L-s5en(8—6,)+ -+ | —— | sen2(8—6
s X) (8-6)+ X, XJ (6-6)
(3.20)
EV, 2 V2l o1
Q, = q,tcos(S—G,)—V—t,—V—t - — = | [1—cos2(3—6;)]
X, X, 2 | Xy J
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., .. / ., . . .
sendo que o par de varidveis internas do gerador [E,,8] e o par de varidveis terminais [V;, 6]
possuem uma dependéncia implicita no tempo e podem ser interpretadas em funcdo da rede. As

expressdes para as poténcias P; e O, desconsiderando-se R, sdo dadas em 3.21.

ViV,
P = ;(Osenet
e
(3.21)
VZ WY,
0O = ?te— ;(eocoset

3.7.1 Linearizacao

Para pequenas excursdes em torno de um ponto de equilibrio, definido como estado
basico, os pares de equacdes 3.20 e 3.21 podem ser linearizadas para estudos de estabilidade de
pequenas perturbagdes. Assim, as equacdes do balanco de poténcia 3.19 podem ser expandidas
em séries de Taylor, considerando-se somente os termos das derivadas parciais de primeira

ordem, resultando no seguinte conjunto de equagdes incrementais:

A1gA(8 —0;) + Az AE, + A3 AV, — A1 AS, — Ay AV, =0

, (3.22)
ngA(8 — et) -I—RngEq -|—R3gAVt —R1;A0; — Ry AV, =0

no qual os coeficientes [Ag, A/] € [Rg, R;], fornecidos no Apéndice A representam, respectiva-
mente, as sensibilidades locais das fun¢des de poténcia ativa e reativa em relagdo as varidveis
de estado e algébricas correspondentes.

E importante retratar que o par de varidveis terminais [AV;, AB;] representa para o sis-
tema, a interface algébrica rdpida entre a maquina e a rede externa. Em contrapartida, o par
de varidveis internas [AE;,AS] traduz as variacdes lentas do fluxo de campo e as oscilagdes
do rotor, respectivamente, e representam, portanto, a interface com as varidveis diferenciais do
processo dindmico em questao (Castro 2005, da Costa 1992, Deckmann e da Costa 1994).

O conjunto de equagdes 3.22 representa o balango instantaneo de poténcia que deve
ser satisfeito em qualquer instante durante o processo dindmico. Para resolvé-lo, é necessdrio
incluir as equagdes diferenciais que estdo implicitas nas variaveis de estado Ad e AE(;. Essas

equagdes adicionais no dominio da freqiiéncia sao:



40 Modelagem e Controles do PST

- Equagdo de balanco do rotor (swing),

1
Ao = T (AP, — AP (3.23)
AS = P Aw (3.24)

s

onde AP,, representa as variagdes de poténcia mecanica;

- Equacao de balango de fluxo no campo do gerador,
X
AE, = —X — [AEpp+KyAV, — KaA(3—6;)] (3.25)

1 X
1+sTd0X—Z

A solugdo no tempo das equagdes 3.23 e 3.25 requer um esquema de integragcao passo

a passo com as seguintes entradas:

AP, = A1A(8—8,) +ArAE, +As,AY, (3.26)
K,
AEpp = TZE(AVW—AW) (3.27)

O sistema de excitagdo estatico € representado em 3.27, sendo AV, as variagOes da
tensdo de referéncia na barra terminal do gerador.
O modelo de sensibilidade de poténcia para um sistema constituido por uma maquina

conectada a um barramento infinito, é integralmente representado pelas equacdes mostradas de

3.22a 3.27.

3.7.2 Sistemas Multimaquinas

O MSP pode ser estendido para sistemas multimdquinas, bastando escrever as equacoes
de balango nodal de poténcia para cada barra do sistema. Conforme mostrado na Figura 3.13,

considere uma barra genérica k, conectada as barras i e j.

O balanco de poténcia incremental na barra k pode ser expresso por:
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Py, Ok

Figura 3.13: Sistema multibarras.

APy — APy — Y APy = 0
1eQy
(3.28)

AQgi —AQrk — Z AQy = 0

1eQy

sendo
- APpi, AQr as variacdes das cargas ativa e reativa ligadas ao nd k, respectivamente;

- APy, AQy; as variacdes dos fluxos de poténcia ativo e reativo no ramo k — [, respectiva-

mente;
- € o conjunto de barras ligadas a barra k.

Os incrementos de carga, AP € AQrx, podem ser expressos em funcdo da freqiiéncia e
da magnitude de tensdo locais. Conforme procedimento anterior, cada incremento de poténcia
pode ser colocado em termos dos coeficientes de sensibilidade. As variacdes das poténcias ativa

e reativa geradas no n6 k sdo expressas por:

Ang = A]gkA(Sk - ek) +A2gkAE/qk —|—A3gkAVk
(3.29)

AQu = RigeA(8 — k) + RogtAE i + RygkAVi
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As variacdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa sdo expressas por:

APy = AiA(Br—0;) + A AV + Az AV,
(3.30)

AQu = RigA(Br—6;) + RogAVi + R3y AV,

As equagdes para uma barra k genérica sdo obtidas substituindo-se 3.29 e 3.30 em 3.28

e isolando-se a direita nas equacdes de poténcia ativa e reativa os termos A e AV, respectiva-

mente.
AP, = A]gkAek+ Z A”d(AGk —AGZ) (3.31)
1eQy
AQr = —R3gAVi+ Y. (RoAVi+RauAVy) (3.32)
1eQy
sendo

AP, = AjgAdy +A2gkAE;1k + A3k AV — Z (Ao AV + Az AV)) — AP (3.33)
1eQy

AQi = Rig(A8—A8) + RygtAEy — Y R (A8 — AB)) — AQu (3.34)
1eQy

os mismatches de barra, incluindo os efeitos da variacdo de carga e termos de acoplamento cru-
zado [AP — AV] e [AQ — AB]. Essas equacdes mostram a interac@o entre as varidveis dindmicas

e algébricas.

Dois subsistemas desacoplados de equagdes algébricas de dimensdo n sdo obtidos, para
uma rede constituida de n barras (k = 1 a n), por meio das equagdes 3.31 e 3.32. Eles podem

ser colocados na seguinte forma matricial:



3.7 Modelo de Sensibilidade de Poténcia 43

AP, Ay A || Ae
APk - Akl Akk Akn Aek (335)
AP, Anl Aun AB,,
A
AQ, Ry Rin AV,
AQr | = | Ru Ry Ry AV (3.36)
| 80, | | Ra Run | | AVa
R

As matrizes de sensibilidade de poténcias [A] e [R] correspondem as submatrizes do
Jacobiano do fluxo de carga Newton-Raphson, considerando-se todas as barras da rede, e tém
a mesma esparsidade da matriz admitancia nodal [Y]. Uma vez que ndo é preciso especificar
um barramento infinito como referéncia especifica do sistema, as equagdes de balanco do MSP

podem ser estendidas a um nimero qualquer de barras.

3.7.3 Forma de Espaco de Estados

A representacdo do MSP na forma de espaco de estados, dada pelo conjunto de equa-
coes 2.11, é obtida arranjando-se de forma adequada as equagdes algébricas e diferenciais que
representam o sistema.

A seguir, € apresentado o MSP na forma de espaco de estados para a configuracdo méa-

quina barramento infinito, sendo depois estendido para sistemas multimaquinas.
Sistema Mdquina Barramento Infinito
Considere o sistema da Figura 3.12 descrito pelas equagdes algébricas 3.22, pelas

equagoes dinamicas 3.23, 3.24, 3.25 com as entradas 3.26 e 3.27. Considerando D = 0, esse

conjunto de equacdes pode ser colocado na seguinte forma matricial:
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A® 0 ™M M 0 A®
AS o O 0 0 AS N
v | T K X4 1 /
AL O Tn TxXm om || A
AEFp 0 0 0 —F AEFrp
L 4 L g e 4L J
Ji Ax
- o _ -
W w 0
0 0 AO, 0 O AP,
+ K, Ky + (3.37)
r, 1, |LA 00 [ AV,
do (IK ©
0 — % Aw 0 T: Au
N ~ ¢ ) _- —/-
Jz B]
A®
0 0 Rz Ry 0 AE, —Rig—Ri; Rsg—Ry | | AV,
J3 AEFD Jy Aw
i 4
Ax

Agora, eliminando-se o vetor de varidveis algébricas Aw, o sistema pode ser represen-

tado na forma de espaco de estados com Ax = 4 Ax+ B Au, sendo 24 = (J; —J» J4_] J3) e B =By.

Sistemas Multimdquinas

A forma de espago de estados do MSP pode ser facilmente estendida para representagdo
de sistemas multimdquinas. Aqui, por questdo de simplicidade, todos os geradores sdo repre-
sentados por um modelo de 3* ordem com regulador de tensdo de 1* ordem. Considerando um
sistema constituido por K geradores e L barras, as equacdes 3.37 e 3.38 podem ser reescritas

na seguinte forma geral:



3.8 Sinal Estabilizante Suplementar 45

- . Al Asg. - .
Ad; 0 —F - 0 Aw;
ASZ W, 0 0 0 AS,‘
./ = 0 -— KA,‘ o Xd,‘ 1 / +
AL, Tioo  XoTw:  Tio: AL,
AEpp, 0 0 0 —Ti AEFrp,
L J i . o 1L 4
Ji Ax
[ A]gl _A3gl T r 1 .
M, M,‘ Wz 0
0 0 A6, 0 0 AP,
+ | Ky, Ky + (3.39)
Ty |l ] |0 0 |av,
! Kl A —— Ke[ —_——
0 — Aw 0 Au
= — N
J By
Aw;
0 0 A,, Ar. O AY; AO
_ Lg; 2gi /l + [ J4 :| n (340)
0 0 Rig Ry O Aqu, AV,
-~ v ——
J3 AEFDi Aw
L J
Ax

sendoi=(1,...,K),n=(1,...,L), e J4 a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia incluindo todas
as barras do sistema.

E importante destacar que qualquer equipamento que tenha modelagem dinimica, como
por exemplo, geradores de diferentes modelos, FACTS, motores de inducéo e cargas dindmicas,
podem ser prontamente incluidos nas equagdes 3.37 e 3.38, assim como nas equacdes gerais
3.39e 3.40.

Na Secao 3.9 ¢ apresentada a inclusdo do PST na modelagem 2.8, sendo a equagdo
diferencial que o modela incluida no conjunto representado pela fung¢do f. Nesse caso, u poderia

ser considerado o tap de transformadores e y a poténcia ativa através do equipamento.

3.8 Sinal Estabilizante Suplementar

Um sinal estabilizante suplementar pode ser adicionado a malha de controle do angulo
de fase do PST com o objetivo de fornecer amortecimento as oscilagdes do rotor. Se projetado

através dos métodos cldssicos de controle (compensacao de fase), esse controlador suplementar
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tem estrutura semelhante ao PSS, citado no Capitulo 2. Na literatura, esse tipo de estabilizador
€ denominado, pela maioria dos autores, de controlador POD (Power Oscillation Damping
Controller). Na Figura 3.14 é apresentado o modelo do controlador POD para equipamentos

FACTS (Castro 2005, Norrozian e Anderson 1994, Song e Johns 1999).

Compensador
Ganho Filtro de Fase
Entrada n Saida
| ST o [14+saT
— K > TrsT, '[1+ST] —

Figura 3.14: Modelo do controlador POD.

O controlador POD € formado por trés blocos: um filtro passa-alta, um circuito compen-
sador de fase e um ganho, conforme mostrado na Figura 3.14. O filtro passa-alta ou washout
€ usado para evitar que o estabilizador atue em regime permanente, ou seja, a sua finalidade é
impedir que variacdes do sinal de entrada em regime permanente modifiquem o sinal de saida.
O compensador de fase fornece a caracteristica de fase apropriada ao sinal de entrada, e o ganho
determina a quantidade de amortecimento introduzida pelo POD.

Um aspecto fundamental no projeto de um controlador efetivo e robusto € a escolha de
um sinal de entrada apropriado. Visando reduzir custos de implementagcdo e aumentar a con-
fiabilidade do controlador, o sinal de entrada deve estar disponivel localmente ou deve poder
ser sintetizado por meio de medidas locais. Usando diferentes sinais de entrada, diversos con-
troladores POD para o PST sdo projetados e seus desempenhos avaliados por meio da anélise
modal e respostas no dominio do tempo, considerando variagdes no carregamento do sistema
(Ayres 2005, Castro 2005). Os sinais de entrada para o POD, considerados neste trabalho, sdo
a velocidade do rotor do gerador (sinal remoto), o fluxo de poténcia ativa e a magnitude da cor-
rente na linha de transmissao (sinais locais). O sinal da corrente utilizado nos projetos é obtido

a partir da equagdo 3.15.

3.9 Inclusao do PST no Modelo do Sistema

Seja o sistema mostrado na Figura 3.15. Ele consiste de um gerador conectado a uma

barra infinita por meio de um PST e uma linha de transmissdo. Os dados do sistema sdo forne-
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cidos na Se¢ao 4.1.

. V,Z0°
‘/léel 1 : e.]¢ Re+]Xe ¢

—>|—>

Pgan PlaQt

Figura 3.15: Gerador conectado a um barramento infinito incluindo um PST.

O balanco de poténcia na barra terminal do gerador € dado por 3.19 e as expressoes de
P, e Q, sdo mostradas em 3.20. Considerando a defasagem introduzida pelo PST (Hingorani e
Gyugyi 2000, Song e Johns 1999), as expressoes dos fluxos de poténcia ativa (F;) e reativa (Q;)

na linha de transmissdo dadas em 3.21 (R, = 0) podem ser reescritas como:

ViV,
P = —Zsen(8,+9)
Xe
(3.41)
V2 WV,
O = ?te - ;(eo cos (8;+0)
As expressdes incrementais de balanco de poténcia ficam da seguinte forma:
A1gA(6—6)) +A2gAE(; +A3AV, — A A — Ay AV, — A3 A0 =0
(3.42)

RigA(8 —6;) + RogAE, + R3,AV; — R1;A8; — Ry AV, — Ry, Ap =0

Os coeficientes [Ag, A;] € [R,, R;] sdo apresentados no Apéndice A.

O modelo linearizado do PST com seu controlador POD € mostrado na Figura 3.16. As
equacdes que descrevem o modelo linearizado do PST com o controlador POD também devem
ser incluidas nas equacdes 3.37 e 3.38, o que serd detalhado a seguir para o sinal de entrada
AP;. Sendo assim, o sinal de realimentacdo do controlador POD € o fluxo de poténcia ativa na

linha de transmissdo que em sua forma linearizada é dado por:
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A0 " 1
ref m —— A(D
+ Saida Possiveis
Ay Entradas
A®
Ady Ao,
[1+ST3] B |:1+ST1} B sT,, B K AP,
1+sTy] | 1+sT5]| | 1+sT,, | §

. Controlador POD ...

Figura 3.16: Modelo dinamico do PST equipado com um controlador POD.

Devido a entrada do POD nao ser uma varidvel de estado, € necessario que o bloco
do filtro washout e cada bloco do compensador de fase seja dividido em dois blocos, como
mostrado na Figura 3.17 (Kundur 1994). A vantagem dessa abordagem reside no fato da
expressdo da derivada da varidvel de entrada do bloco ndo ser necessdria. Isto € importante em
situacdes onde a entrada nao € varidvel de estado, em casos onde a expressdo de sua derivada
nao esta prontamente disponivel.

Desta maneira, podemos obter as equagdes que expressam o modelo do controlador

POD. As variaveis de estado sio:

Ap, = Tiw(—Aq)’lJrKsAPt) (3.44)
Ay = T%(—A¢’2+A¢1> (3.45)
Ady, = %(—A¢;S+A¢z) (3.46)
A = T,lm (—AQ+ Adyef + Adys) (3.47)

e as expressoes das saidas dos blocos sdo dadas a seguir:
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Ad = K AP, — Ad, (3.48)
- nl ., T T
Adp, = |1—=—| A, — — A — K AP, 3.49
02 TR 0, B o; + 1, Re Ak (3.49)
[ ] Tz T, r Nz . T\T;
Ay = [1—=| Ad,+ = |1 —=| AD, — — A —— K, AP, 3.50
q)ss I T4_ q)ss + T4 [ TZ} ¢2 T2T4 q)l + T2T4 S t ( )
e por dltimo, tem-se que a expressao da saida A¢ € dada por:
: 3] Ad,, T Ti] A9 Tt
A¢:{1——3}&+—3{1——1} LI AU B WA
T4 Tpst T4 T2 Tpst T2 T4 Tpst
T: T3K. A A
+ 143/ AP; B q) + q)ref (351)
T, Tpst Tpst Tpst
AP, , Ady K,AP, A, Ady
— K > Ty o _ — 1 » sT =
§ 1+ sT,, — 147, w
Ady Ad Ady Ad, Ad
| T+sTh > — | T+ 0
+
Ad> A A | AO, Adss
1 +5T5 R 1 o
1+s5T4 — 14+sTy 1003
+

Figura 3.17: Divisdo do controlador POD em blocos.

Incluindo a equacdo dinamica associada com o controle do angulo de fase do PST dada

em 3.47; as equacdes algébricas 3.42 juntamente com as equagdes diferenciais dadas em 3.23,

3.24, 3.25, 3.44, 3.45¢e 3.46 com as entradas 3.26, 3.27, 3.43, 3.48, 3.49 ¢ 3.50 constituem

o MSP para o sistema da Figura 3.15, as quais podem ser colocadas na forma de espaco de

estados como:
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[ Aw ] 0 -5 -3 0 0 0 0 0 _
AS 0, 0 0 0 0 0 0 0
. . _ Xy 1
AE, O = wnon ° 0 0 0
AEgpp | | 0 0 0 -z 0 0 0 0
A, o 0 0 0 -4 0 0 o
. 1 1 KA3
A, 0 0 0 0 - —% 0 5
U T T | 1 1 T KAz
Aq)ss 0 O 0 0 _TIH |: - T;:| T4 —T4 ]T2T43
i T, T | T L] 1 TIBKAy 1
LA ] o0 0 0 SBE [-B] s [1-B] BEEA -
Ji
A® % F w 00
AS 0 0 0O 0 O
! Ky Ky
AEq 7 7 0O 0 O
0 d[zé K APm
AErp 0 —e AB 0 2 0
/ + T. 4 + T. Avlre/_ (3.52)
Aq)l K;{xlr K;ém A‘/t 0 0 0 !
, w w A¢r€f
A(Dz Ks;;lr KYT‘EE Aw 0 0 0 | ——
Au
/ TiKAy T K, Ao
Aq)ss # W 0 0 0
T\GKA;, TGKAy 1
Aq) . 71“2;"47;[13'{1 ;‘2%47‘17_“2 L 0 O TP“ .
Ax }; By
A®
Ad
AEq
. 0 A1g Azg 00 0 O —Agl AEFD +
0 Rig Ryg 0 0 0 0 —Ry || Ag
J3 A¢,2
Ay
A
L i
Ax
—A1,— Ay, Az, — Ay AO
g Al Adg AU ! (3.53)
—ng —Ry, R3g — Ry AVt
—_————
Jy Aw
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Conforme demonstrado, a inclusao do PST no modelo do sistema da Figura 3.15 através
da metodologia proposta pelo MSP € bastante simples e direta, aproveitando muitas equagdes
apresentadas na Secdo 3.7. A preservacdo da estrutura do sistema, inerente ao MSP, evita a
realizacdo de passos adicionais para a obten¢do de um sistema equivalente. Além do mais, o
procedimento descrito aqui pode ser estendido para a consideragdo de qualquer outro controla-
dor FACTS ou dispositivo que tenha modelagem dinamica (Castro 2005).

Outros sinais de entrada para o controlador POD podem ser representados no MSP, de

forma anédloga ao que foi demonstrado para o fluxo de poténcia ativa na linha AP;.

3.10 Projeto do Controlador POD

Conforme ja mencionado, aqui um controlador € utilizado para modular a defasagem
introduzida pelo PST durante transitdrios para amortecer oscilagdes eletromecénicas. Diversas
metodologias de projeto podem ser usadas para o ajuste dos parametros do controlador POD.
No entanto, mesmo com o avango da teoria de controle moderno, as técnicas mais comumente
utilizadas em projetos de sistemas de poténcia atuais, ainda sdo baseadas na teoria de controle
classico (Watanabe, Barbosa et al. 1998).

As técnicas predominantes nesses projetos sao baseadas em métodos de resposta em
freqiiéncia e sensibilidade dos autovalores. Basicamente, o procedimento de projeto de um

controlador como o mostrado na Figura 3.14, compreende dois passos:
1. Calculo da fase a ser compensada pelo estabilizador e
2. Determinag@o do ganho do controlador.

Os parametros do bloco de compensacdo de fase sdo calculados de acordo com as se-

guintes equagdes:

1
T = o/ (3.54)
o - L) (355
1+ sen (%) '

sendo & a fase a ser compensada, ®, a freqiiéncia do modo a ser amortecido e n o nimero de

blocos de compensacdo de fase. Geralmente, o valor de n € 1 ou 2, podendo ser um nimero
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maior caso necessario. O valor de T,, ndo € critico e pode estar na faixa de 1 a 20 segundos
(Kundur 1994). Neste trabalho € escolhido 7, igual a 10s. Apds sintonizar os parametros
do compensador de fase, o passo 2 é executado. O ganho do POD ¢€ escolhido de modo a
atender a taxa de amortecimento requerida para o modo considerado. Usualmente, 10% de

amortecimento é considerado suficiente.

3.10.1 Ciritério de Estabilidade de Nyquist

Nesse trabalho, os controladores POD serdo projetados através do método da resposta
em frequéncia baseado no critério de estabilidade de Nyquist. O critério de Nyquist permite
a avaliacdo da estabilidade de malha fechada de um sistema com realimentagdo a partir do
conhecimento dos pdlos e do grafico da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia de
malha aberta. No entanto, ndo € o objetivo aqui apresentar detalhes do critério de Nyquist,
J4 que o assunto € extensamente abordado na maioria dos livros de controle cldssico (Dorf e
Bishop 2001, Ogata 1970).

Considere o sistema SISO (Single-Input / Single-Output) mostrado na Figura 3.18, cuja

fungdo de transferéncia de malha aberta é G(s)H(s) e a funco de transferéncia de malha fe-

chada € dada por:
_Y(@s)_ G)
FO) = Rty = 15 60)HE) (3-56)
Entrada ' Saida
R(s) > G(s) > V()
J’_

Figura 3.18: Sistema de controle com realimentacdo.

Baseado no principio do argumento, o critério de Nyquist estabelece que:
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N=Z-P (3.57)

onde:

- N é o niimero de circunscrigdes do ponto (—1, jO) no sentindo hordrio feitas pelo grafico

da resposta em frequéncia de G(s)H (s) quando a frequéncia varia de —1 a +1;

- Z é o ntimero de zeros de 1 + G(s)H (s) no semiplano direito do plano complexo e

- P é o nimero de pdlos (ou autovalores) instdveis de G(s)H (s).

Observa-se que os zeros de 1+ G(s)H (s) sdo os pdlos da funcdo de transferéncia em
malha fechada dada por 3.56.

Um sistema € estavel em malha fechada quando Z = 0. Assim, de acordo com 3.57, um
sistema em malha fechada é estdvel se o nimero de circunscri¢des do ponto (—1, jO) no sentido
anti-hordrio feitas pelo gréafico de Nyquist de G(s)H (s) for igual ao nimero de pélos instaveis de
G(s)H (s),isto é, deve-se ter N = —P. O grafico de Nyquist pode ser obtido somente para valores
positivos da freqii€ncia, nesse caso o nimero de circunscri¢des que garante a estabilidade do
sistema em malha fechada é dado por N/2.

Nas técnicas classicas de controle, a estabilidade de um sistema é avaliada através dos
conceitos de margens de fase e de ganho. Assim, o estabilizador € sempre projetado de forma a

propiciar boas margens de fase e de ganho ao sistema.

3.10.2 Projeto de Controladores POD utilizando MATLAB

E detalhado a seguir um procedimento que pode ser utilizado no projeto de controladores
POD, usando o programa MATLAB e suas ferramentas de controle. Como exemplo, considere
o sistema isolado incluindo um PST mostrado na Figura 3.15 que deve ser representado através
do MSP. Eliminando o vetor de varidveis algébricas Aw e escolhendo a velocidade do rotor Aw,
o fluxo de poténcia na linha AP; e a corrente na linha Al; como varidveis de saida, é obtido o

modelo do sistema em varidveis de estado dado por 2.11 em que:
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]
Ad AP, A®
Ax= | AE, , Au=| AV, . Ay=| AP, (3.58)
AErp Ayer Al
Ad

o qual pode ser usado para andlise da estabilidade e também para sintese de estabilizadores.
Como mencionado, o projeto de um controlador POD para o PST com o MATLAB pode

ser realizado através de um procedimento, descrito por etapas a seguir:

1. O primeiro passo consiste em se determinar, a partir do carregamento, a condi¢do de

operacdo, os coeficientes do MSP e as matrizes 4, B, C € D.

2. Depois, deve ser construido o modelo na forma de espaco de estados usando a sequéncia

de comandos abaixo:

estados = {'o & /E;/ 'Erp’ o'}
entradas = {'P,’ /Vtmf/ "Oref’ };
saidas = {'o 'P/ 'I'};
sistema = ss{A,B,C,D, 'statename’, estados, . ..

/- / / / ,
inputname', entradas, 'out putname’, saidas }

Nessa etapa, foi construido um sistema MIMO (Multiple-Input / Multiple-Output) com

trés entradas e trés saidas.

3. Em seguida, calcula-se a freqiiéncia natural de oscilacdo e a taxa de amortecimento dos

autovalores associados ao modo eletromecanico utilizando a seguinte funcao:

[@,, , P] =damp(4);

Nesse passo, deve-se verificar se o sistema € estdvel ou ndo.
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4. Continuando, obtém-se o sistema SISO a partir do sistema MIMO “original”, que relaci-
ona a saida e a entrada de interesse. Aqui, a poténcia na linha é utilizada como sinal de

entrada do POD, e esse passo € realizado através do comando:

sistema 23 = sistema{'P,, O/ };

A funcdo de transferéncia do POD ¢ dada por:

POD(s) = 7A£2J(CS) ;

5. Na seqiiéncia, é obtido o grifico de Nyquist da funcao de transferéncia de malha aberta

AP;(5) /Ay r(s) usando o comando:

nyquist ( —sistema 23 x washout ),

Neste passo, com a andlise do Diagrama de Nyquist, deve-se calcular a fase (P) a ser
compensada pelo POD para que se obtenha boa margem de fase. A varidvel washout
que representa a funcdo de transferéncia desse filtro também deve ser considerada nos
calculos. Observa-se ainda que foi utilizado um sinal negativo para obtengdo do gréfico
polar. Ocorre que, no MATLAB, o padrio € a realimentagdo negativa. Entretanto, o sinal
estabilizante provindo de um POD € normalmente considerado como uma realimentagao
positiva. Por essa razdo, em muitos projetos, o sinal negativo deve ser utilizado. Uma
vez determinado ®, os parametros dos blocos compensadores sdo calculados usando as

equagdes 3.54 e 3.55.

6. Por ultimo, deve-se determinar o valor do ganho K, que forneca adequada margem de ga-
nho ao sistema. Esse passo é realizado através do editor do lugar das raizes do MATLAB

com a fungao:

rlocus ( —sistema 23 x washout x compensadorde fase).
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Aqui, o par de autovalores complexo-conjugado referente ao modo eletromecanico é mo-
vido para a esquerda de forma a se obter o amortecimento desejado e, conseqiientemente,

bom desempenho do sistema em malha fechada.

No Capitulo 4 esse procedimento € usado na sintese de diversos estabilizadores, considerando-

se diferentes sistemas.



Capitulo 4

Simulacoes, Analises e Resultados

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados das simulagdes e estudos realizados com o
PST, para o amortecimento de oscilacdes eletromecanicas de baixa freqiiéncia. Considera-se o
sistema linearizado e representado na forma de espago de estados no MSP. O comportamento
dindmico do PST inserido no modelo do sistema é avaliado quando submetido a pequenas per-
turbacdes.

Trés circuitos teste largamente utilizados na literatura sdo considerados. O primeiro
trata-se de um modelo maquina barramento infinito com um PST inserido. Nesse caso, sdo
avaliadas trés situacOes distintas: Sistema MBI sem PST (defasagem nula); Sistema MBI com
o grau de compensacdo atuando como entrada para o sistema (ajuste manual da defasagem) e
Sistema MBI com o grau de compensacdo atuando como varidvel de estado (ajuste da defa-
sagem ¢ pelo dispositivo de controle). Para este ultimo caso, diversos controladores POD sao
projetados, tendo como entrada tanto sinal remoto quanto sinais locais. O segundo circuito ana-
lisado € um sistema com 4 barras, sendo o PST introduzido para o amortecimento de oscilagdes
e controle do fluxo de poténcia. Até aqui, todo o estudo € apresentado para o amortecimento
de oscilagdes de modo local, sendo que todos os sistemas apresentam como modos criticos os
modos eletromecanicos. Andlises de oscilagcdes de modo interdrea sdo realizadas para o tltimo
sistema apresentado, composto de quatro geradores.

O estudo de estabilidade angular, assim como o projeto dos estabilizadores, é baseado
na andlise modal, bifurcacdes de Hopf, graficos do lugar das raizes e técnicas de resposta no
dominio do tempo e da freqiiéncia, realizados através do programa MATLAB. Esse programa
constitui uma ferramenta bastante ttil e pritica na anélise e compreens@o do problema abordado.

57
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4.1 Sistema MBI - Influéncia do PST

Para uma primeira avaliag@o da influéncia do PST na estabilidade do sistema, foram re-
alizadas simulac¢des para o sistema ilustrado na Figura 3.15, composto por um gerador sincrono
conectado a um barramento infinito, através de uma linha de transmissao com o PST instalado.
A linha de transmissdo é modelada por uma reatancia puramente indutiva. Como mencionado,
o gerador € representado por um modelo de 3? ordem, equipado com um regulador automético
de tensdo, modelado por uma fungdo de transferéncia de 1* ordem. Os dados do gerador, da
linha de transmissdo, do regulador automdtico de tensdo e do PST encontram-se nas Tabelas

4.1e 4.2.

! !

H D X, X, X, |T,, R, X,
s] | [puw] | [pu] | [pu] |[pu] |[s] |I[pu] |[pu]
2,370 0,0 | 1,7 |0,245] 1,64 | 59 | 0,0 | 0,4

Tabela 4.1: Parametros do gerador e linha de transmissao.

Tpst K, T,
[s] [p.u./pul | s]
0,05 50,0 0,01

Tabela 4.2: Parametros do PST e regulador de tensdo.

Este exemplo é uma adaptacdo de um sistema contido em Anderson e Fouad (2003).
Em todos os casos simulados, foram aplicados degraus de 10% na poténcia mecanica, para
avaliacdo da resposta do sistema frente a uma pequena perturbacao.

Na Figura 4.1 s@o apresentadas respostas ao degrau sendo a poténcia elétrica mantida
em 0,8 p.u.. A Figura mostra a varia¢do da velocidade do rotor do gerador (A®) em fungdo do
tempo, para o sistema sem a inclusao do PST (defasagem nula) e com a inclusao do PST.

Pode-se notar uma sobreposi¢ao entre as formas de onda, indicando que a presenga do
PST nao influencia os resultados. Sendo assim, a inclusdo do PST nesse sistema elétrico ndo

pode trazer beneficios para a estabilidade a pequenas perturbagdes.
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Figura 4.1: Variagao da velocidade do rotor (P, = 0,8p.u.).

A Figura 4.2 mostra a variacao da velocidade do rotor para 0 mesmo sistema em andlise
mantendo-se defasagem nula (ou seja, sem o PST) e variando o carregamento do sistema. Para
um maior carregamento observa-se que o sistema € instavel (as oscilagdes possuem amplitudes

crescentes).

4.2 Sistema MBI com Ajuste Manual da Defasagem

Nesta etapa, foi considerado um sistema MBI com grau de compensagdo atuando como
entrada, sendo a defasagem introduzida pelo PST, ajustada manualmente (sem controladores).
Para se avaliar os efeitos do grau de compensa¢do no amortecimento das oscilagdes eletro-
mecanicas do sistema de poténcia, foram feitas simulacdes, sem considerar o angulo ¢ como
varidvel de estado, para diferentes defasagens. A condi¢do de simulacdo corresponde a entrega
de 0,8 p.u. de poténcia ativa pelo gerador. O distdrbio aplicado foi um degrau de 10% na potén-

cia mecanica de entrada do sistema MBI. Conforme mostra a Figura 4.3, as respostas ao degrau
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Figura 4.2: Variacao da velocidade do rotor (¢ = 0°).

sdo as mesmas para qualquer defasagem introduzida. Isso pode ser explicado quando se avalia
a influéncia do angulo ¢ em regime permanente.

Na Tabela 4.3 sdo mostrados o angulo da barra terminal para diferentes valores de de-
fasagens. Com a varia¢do do angulo ¢, nota-se que a soma entre o angulo da barra terminal
e a defasagem introduzida pelo PST (graus) permanece constante, assim como os autovalores
dominantes da matriz de estados 4, o coeficiente de amortecimento e a freqiiéncia natural ndo
amortecida ®,(rad/s).

Considerando o angulo ¢ como varidvel de estado, os resultados sdo idénticos aos apre-
sentados com a diferenca da inser¢do de uma raiz real e, conseqiientemente o aumento de uma

linha e uma coluna na matriz 4.

4.2.1 Influéncia do Angulo 0 em Regime Permanente

Foi mostrado que varia¢des no angulo de fase do PST ndo influenciam na estabilidade do

sistema, uma vez que a matriz de estados permanece inalterada. Na Figura 4.4, sdo mostradas
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Figura 4.3: Variagdo da velocidade do rotor.
) 0, 0;+0o Autovalores (%) | o, (rad/s)
—30° | 48,6613°
—20° | 38,6632°
—10° | 28,6651°
0° 18,6612° | 18,6612° | —0,2051+ 79,8581 | 2,08 9,86
10° 8,6631°
20° | —1,3350°
30° | —11,3388°

Tabela 4.3: Autovalores dominantes - Influéncia do grau de compensacao ¢.

curvas da poténcia transmitida em fun¢do do angulo do rotor do gerador para um sistema similar

ao mostrado na Figura 3.15. As curvas sdo resultados de simulacdes em regime permanente.

Considerando diferentes valores do angulo de fase: ¢ = 0° (i.e., sistema sem PST),

¢ =10° e ¢ = —10°, conforme grafico da Figura 4.4 (a), conclui-se que, independentemente
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do valor da defasagem introduzida pelo PST, a médxima poténcia que o gerador pode entregar
a barra infinita € 1,0 p.u.. Sendo assim, o PST ndo aumenta a capacidade de transferéncia de
poténcia do sistema estudado.

Considere agora o caso em que o gerador estd transmitindo 0, 8 p.u. de poténcia ativa
para a barra infinita. Dependendo do valor de ¢, o ponto de operagdo do sistema podera ser o
ponto "a", "b"ou "c¢"como mostra a Figura 4.4 (a). E importante retratar que, em qualquer um
desses trés pontos, a abertura angular entre a barra infinita e a barra terminal do gerador e entre
a barra terminal e a tensdo interna do gerador serd sempre a mesma. Uma vez que um ponto de
operacdo € definido pelos mddulos das tensdes e pelas defasagens angulares entre elas, tem-se
que os pontos "a", "b"e "c¢", representam um mesmo ponto de operacao do sistema. Por isso, em
qualquer um dos trés pontos, os autovalores da matriz de estados do sistema serdo exatamente
0s mesmos, ou seja, o valor do angulo ¢ ndo altera as caracteristicas de regime permanente do

sistema.
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Figura 4.4: Curva P9: (a) Diferentes defasagens, (b) Sem e com PST.

A afirmacgdo acima sé € vdlida para sistemas nos quais ndo existem linhas de transmis-
sdo em paralelo com a linha compensada pelo PST, ou seja, para redes radiais. Assim, toda
poténcia a ser transmitida deve passar pelo equipamento. Do contrdrio, o valor de ¢ alteraria
sensivelmente as caracteristicas de regime permanente do sistema.

Na Figura 4.4 (b), tem-se a curva Pd para um sistema em que nenhuma defasagem
foi introduzida, e para um sistema com o PST instalado. Observa-se que mesmo o PST ndo
exercendo qualquer influéncia sobre a estabilidade a pequenas perturbacdes, sua presenca pode

aumentar a estabilidade transitdria do sistema (Edris 1991). O aumento da largura da curva
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observado na Figura, faz com que a drea de desaceleracdao do rotor seja maior, aumentando a
margem de estabilidade, ou seja, a chance da méaquina voltar ao ponto de equilibrio apds uma

falta.

4.3 Sistema MBI com Controle da Defasagem

O sistema em estudo, formado por um gerador sincrono conectado a uma barra infinita
com um PST instalado na linha de transmissdo, € mostrado na Figura 3.15. Os dados estdo
apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2. O ponto de operacdo base considerado, corresponde a

situac@o na qual o gerador sincrono entrega 0,8 p.u. de poténcia ativa a barra infinita.

4.3.1 Analise dos Autovalores

A Tabela 4.4 mostra os autovalores associados ao modo eletromecanico para duas con-
figuracdes desse sistema. A primeira, sem a presenca do PST e a outra, com o PST instalado. E
observado para os dois casos, que o sistema € estavel, porém o modo eletromecénico € pobre-
mente amortecido (§ < 5%). Para o sistema com PST, a alternativa considerada para providen-
ciar amortecimento adequado ao modo eletromecanico € inserir o controlador POD na malha

de controle do angulo de fase do equipamento.

Fregiiéncia de | Taxa de Amor-
Configuracdo | Autovalores [N]
Oscilacdo [Hz] | tecimento [%o]

Sem PST | —0,2051 =+ j9,8581 1,57 +2,08

Com PST | —0,2051 + j9,8581 1,57 +2,08

Tabela 4.4: Autovalores associados ao modo eletromecanico.

4.3.2 Amortecimento de Oscilacoes com o PST

O modo eletromecanico pode ser efetivamente amortecido com a introducdo de sinais
estabilizantes na malha de controle do angulo de fase do PST. A Figura 4.5 apresenta um
diagrama esquematico que descreve a dinamica completa do sistema de poténcia, com o con-

trolador POD do PST sendo adicionado ao modelo.
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Figura 4.5: Diagrama mostrando o controlador POD do PST sendo adicionado ao sistema.

Diferentes controladores POD para o PST sido projetados utilizando-se do procedimento
descrito na Se¢ao 3.10. Conforme mencionado, a escolha de um sinal de entrada apropriado é
de fundamental importancia no projeto de um controlador efetivo e robusto. Com base nisso,
sdo considerados como entrada dos controladores os seguintes sinais: variagdo da velocidade
do rotor (Aw), variac@o do fluxo de poténcia ativa (AF;) e variac@o do sinal da corrente (Al;) na
linha de transmissao.

Todos os gréificos polares mostrados a seguir sdao para a condi¢do de malha fechada
do controle do angulo de fase do PST. Para os projetos, considerando esse sistema, o ganho do
controlador POD foi ajustado para fornecer um amortecimento de 15% ao modo eletromecanico
no caso base (0,8p.u.). Essa taxa de amortecimento foi escolhida, uma vez que 10% ja é

considerado suficiente.
- Velocidade do rotor

Considere o projeto no qual a velocidade do rotor € escolhida como sinal de entrada do
POD. Nesse caso, a func¢do de transferéncia de malha aberta a ser compensada € A®(s) /Adys(s).
O sistema em malha aberta com o PST nao possui polos instaveis (vide Tabela 4.4), e portanto
P = 0. O diagrama de Nyquist da funcao de transferéncia de malha aberta € mostrado na Figura
4.6 (a), sendo que neste caso tem-se N = 0. A fase a ser compensada € calculada de forma que o
gréfico polar fique o mais distante possivel do ponto de instabilidade (—1, jO). Assim, o ponto
de freqiiéncia critica é realocado para o eixo real, através de um atraso ou avanco de ® graus
obtendo, assim, a funcdo de transferéncia compensada. O grafico de Nyquist da Figura 4.6 (a)

mostra que o sinal da velocidade precisa de uma compensacao em avango, em torno de 25°. Na
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Figura 4.6 (b), observa-se a fun¢ao de transferéncia compensada para a qual o ganho do POD
foi ajustado, usando o grafico do lugar das raizes, de forma a obter a taxa de amortecimento

desejada (15%). A fungio de transferéncia do POD projetado é dada por:

POD (s) = 6,47

10s [ 1+4s0,1603
1+ 50,0642

4.1
1+ 10s “.1

1 1 1 1 1 1 1
-0.1 o 01 02 _. 0.3 04 05 0.6
Eio real

(a)

Eixo imaginario

-0.1 1] 0.1 0.z 0.3 0.4 05 IS o7 0.5 o8
Eixo real
()

Figura 4.6: Diagramas de Nyquist: (a) A®(s)/Adgs(s) , (b) [A®(s)/Adss(s)] - POD(s).

- Fluxo de poténcia na linha

O fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao € agora considerado como entrada do
controlador POD, para modulacdo do angulo de fase do PST. Nesse caso, a fun¢ao de trans-

feréncia de malha aberta a ser compensada € AP;(s)/Adg(s). O diagrama de Nyquist dessa
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funcdo é mostrado na Figura 4.7 (a). Observe que o sinal da poténcia precisa em torno de 65°
de compensacdo de fase em atraso. Segundo a teoria de controle e estabilidade, o angulo a ser
compensado ndo deve ultrapassar 60° em modulo, por cada bloco. Neste caso, serdo necessarios
dois blocos de compensagdo de fase. O estabilizador POD;(s) é entdo projetado, para fornecer
compensacdo de fase e ganho adequados ao sinal da poténcia, de modo a alcangar um bom de-
sempenho em malha fechada (£ = 15%). O grafico da funcéo de transferéncia adequadamente
compensada pode ser visto na Figura 4.7 (b). A funcdo de transferéncia desse estabilizador é

dada por:

POD;(s) = 0,72

10 14500558\ 2
i ( +s9, ) 4.2)

1+10s \ 1+s0,1842

Eixo imagindtio
o =
T
1

Figura 4.7: Diagramas de Nyquist: (a) AP;(s)/Adss(s) , (b) [AP:(s5)/Adss(s)] - PODy(s).
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- Corrente elétrica na linha

Considere agora um projeto no qual o sinal da corrente elétrica na linha de transmissado
¢ escolhido como sinal de entrada do POD. A andlise do grafico da Figura 4.8 (a) mostra
que, o estabilizador derivado de I; precisa fornecer uma considerdavel compensacao de fase: é
requerido um atraso de aproximadamente 65° na freqtiéncia de ressonancia de 9,86 rad /s. Sdo
necessarios dois blocos de compensagao de fase. Na Figura 4.8 (b) é mostrado o diagrama de
Nyquist do sistema adequadamente compensado, que agora possui boas margens de fase e de
ganho. O ganho do estabilizador € ajustado até que seja obtido o amortecimento especificado

(15%).

Eixo imagindtio
[=}
+

Figura 4.8: Diagramas de Nyquist: (a) Al;(s)/Ads(s) , (b) [AL(5)/Adss(s)] - POD;3(s).

Nesse caso, a funcao de transferéncia de malha aberta a ser compensada é Al (s) /Adys(s).

A funcdo de transferéncia desse estabilizador ¢ dada por:
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10 1+50,0560\ >
POD;(s) = 0,688 —— ( +59, ) 4.3)

14+10s \ 1450,1836

Realizando o procedimento descrito acima para os trés sinais de entrada considerados,
foram projetados os controladores POD; sendo seus parametros apresentados na Tabela 4.5.

Para todos estabilizadores, Tw vale 10s.

Controlador K; Ti T

POD [pu./pul | [s] [s]
POD; 6,47 0,1603 | 0,0642
POD, 0,72 0,0558 | 0,1842
POD; 0,688 0,0560 | 0,1836

Tabela 4.5: Parametros dos controladores POD.

4.3.3 Avaliacao da Eficiéncia dos Controladores

Respostas ao degrau sdo utilizadas para avaliar o desempenho dos controladores POD
projetados, considerando o sistema linearizado. Todas as respostas no tempo apresentadas nesta
secdo foram obtidas com a aplicagdo de um degrau de 10% na poténcia mecéanica do gerador
(AP,, = 10%). Diferentes pontos de operacdo foram considerados na avaliac@o da eficiéncia dos

estabilizadores, sendo o carregamento de 0, 8p.u. o caso base desse sistema.
- POD - (Entrada Aw)

Na Figura 4.9, é apresentado o comportamento do desvio de velocidade do rotor do

gerador quando o PST se encontra com o controlador POD1, para trés niveis de carregamento:
- carregamento leve (0,3p.u.);
- carregamento base (0,8p.u.) e
- carregamento pesado (1,0p.u.).

Observa-se que, em todos os casos, o controlador projetado garante um adequado amor-

tecimento das oscilacdes eletromecénicas. Contudo, o melhor desempenho € verificado em
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carga leve, embora a resposta apresente o maior overshut, e a pior performance € observada no
carregamento pesado. No carregamento base, para o qual o controlador foi projetado, o sinal
apresenta os menores picos € o amortecimento especificado (15 %). Nota-se que os primeiros
picos sdo maiores para os menores niveis de carregamento. Na Tabela 4.6 sdo mostrados o

amortecimento obtido para os trés niveis de carregamento considerados.

Desvio da velocidade do rotor ( Aw) [p.u.]

-15 — : ' . .
0 1 2 3 4 5 6

Tempo [s]

Figura 4.9: Resposta ao degrau para diferentes carregamentos com o POD).

Controlador POD,

carregamento | 0,3p.u. | 0,8p.u. | 1,0p.u.
C[%] 15,8 15,0 11,9

Tabela 4.6: Amortecimento verificado em diferentes niveis de carregamento.

- POD; - (Entrada AP;)

Considere o PST equipado com o controlador POD;. Apresenta-se na Figura 4.10 o

comportamento do desvio de velocidade do rotor do gerador para trés niveis de carregamento:
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carregamento leve (0,3p.u.), carregamento base (0,8p.u.) e carregamento pesado (1,0p.u.).

O controlador projetado prové amortecimento adequado em todos os casos analisados.
Deve-se notar um melhor desempenho do estabilizador na situacdo em que o gerador entrega
0,3p.u. de poténcia ativa a barra infinita. Conforme a Tabela 4.7, o menor valor de amorteci-
mento conseguido foi para uma situacdo de carga pesada. Verifica-se ainda que, nos primeiros
instantes, a amplitude das oscilacdes do desvio de velocidade do rotor € maior para o sistema

numa situagao de carga leve.

Desvio da velocidade do rotor ( Aw) [p.u.]

Tempo [s]

Figura 4.10: Resposta ao degrau para diferentes carregamentos com o POD;.

Controlador POD;

carregamento | 0,3p.u. | 0,8p.u. | 1,0p.u.
C[%] 18,0 15,0 11,6

Tabela 4.7: Amortecimento verificado em diferentes niveis de carregamento.
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- PODs - (Entrada Al)

A Figura 4.11 apresenta o desvio de velocidade do rotor do gerador para o PST cujo
controlador é o POD3. Sdo considerados os trés niveis de carregamento descritos para os ou-
tros controladores. Novamente, tem-se um amortecimento adequado em todos os casos, sendo
o melhor desempenho observado no carregamento leve, onde verifica-se os maiores picos do
sinal nos instantes iniciais. O amortecimento obtido para os trés niveis de carregamento sdo

apresentados na Tabela 4.8.
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Figura 4.11: Resposta ao degrau para diferentes carregamentos com o PODs.

Controlador PODs3

carregamento | 0,3p.u. | 0,8p.u. | 1,0p.u.
C[%] 17,3 15,0 12,4

Tabela 4.8: Amortecimento verificado em diferentes niveis de carregamento.
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4.3.4 Comparaciao de Desempenho dos Controladores POD

Os diferentes estabilizadores POD projetados sdo agora avaliados e seus desempenhos
comparados. Para isso, sao mostrados o comportamento da velocidade do rotor do gerador
quando o angulo do PST é modulado pelo POD derivado da velocidade, do sinal da poténcia
ou do sinal da corrente na linha de transmissdo. As andlises sdo feitas em diferentes niveis de

carregamento.
- Carregamento base

Na Figura 4.12, € apresentado o comportamento do desvio de velocidade do rotor do

gerador, quando o PST se encontra com e sem controlador POD, no carregamento de 0,8p.u..
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Figura 4.12: Resposta ao degrau para um carregamento de 0,8 p.u..

No caso em que o PST ndo estd equipado com estabilizador, 0 modo eletromecanico é
fracamente amortecido (< 5%). Em contrapartida, os controladores projetados garantem um

adequado amortecimento das oscilagdes eletromecanicas. E importante observar que o desem-
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penho dos trés controladores € bastante similar, sendo que todos foram projetados para fornecer
um amortecimento de 15% no carregamento base.

E importante retratar que o uso da velocidade do rotor (sinal remoto) como entrada do
POD requer um sistema de comunicagdo, implicando em custos adicionais e menor confiabili-
dade ao sistema de controle. Portanto, o uso de sinais disponiveis localmente deve ser priorizado

quando a diferenca de desempenho dos estabilizadores ndo for relevante, como neste caso.
- Carregamento leve

Controladores robustos devem fornecer amortecimento adequado ndo sé no ponto de
operacdo considerado no projeto, mas sim para uma larga faixa de operacdo do sistema. Na
Figura 4.13, é mostrado o desvio de velocidade do rotor no carregamento de 0,3p.u. (carrega-

mento leve).
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Figura 4.13: Resposta ao degrau para um carregamento de 0,3 p.u..

No caso em que o PST ndo estd equipado com controlador POD, tem-se que o sistema
¢ estavel, apesar de possuir um baixo amortecimento do modo eletromecanico (< 10%). No-

vamente observa-se o bom e similar desempenho dos controladores projetados. Nao se pode
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destacar a atuacdo de nenhum controlador, ja que do ponto de vista técnico nao ha diferenca
entre suas performances.

A Figura 4.15 apresenta o amortecimento conseguido em diversos pontos de operagdo
do sistema, para os trés estabilizadores projetados. Dela, pode-se extrair que o POD,, derivado
do sinal do fluxo de poténcia na linha de transmissdo, proporciona o melhor amortecimento das

oscilagdes eletromecanicas, para todos os niveis de carregamento abaixo do carregamento base.
- Carregamento elevado

A resposta do sistema em uma condi¢@o de carregamento elevado (1,0p.u.) € mostrada
na Figura 4.14. O sistema sem controlador POD possui um amortecimento negativo e, por-
tanto, configura-se como um sistema instavel. Por outro lado, qualquer um dos POD’s projeta-
dos ainda assegura um adequado amortecimento das oscilagdes do sistema. E verificado uma
pequena diferenga entre o desempenho dos controladores, sendo a mesma favoravel ao PODs,

derivado do sinal da corrente na linha de transmissao.
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Figura 4.14: Resposta ao degrau para um carregamento de 1,0 p.u..
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De acordo com a Figura 4.15, que apresenta o amortecimento obtido para cada nivel de
carregamento, o estabilizador derivado do sinal da corrente na linha apresenta um desempenho
superior aos demais, para carregamentos acima do caso base, embora do ponto de vista técnico
essa diferenca ndo seja significativa. Contudo, pelo desempenho e também por ser um sinal
local, a corrente apresenta-se como um bom sinal a ser utilizado como entrada do controlador

POD para o PST, em condic¢des de carga pesada.

Amortecimento ({) [%]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Carregamento [p.u.]

Figura 4.15: Curva do amortecimento x carregamento para os trés tipos de POD’s.

4.3.5 Analise Paramétrica

Na Figura 4.16 € mostrada a trajetéria do modo eletromecéanico no plano complexo
quando o carregamento do sistema varia de 0,1 a 1,8 p.u.. Sao analisados os casos em que o
PST se encontra sem estabilizador e equipado com os POD’s derivados do sinal da velocidade,
poténcia e corrente. E observada a ocorréncia de Bifurcacdo de Hopf (o modo eletromecanico
cruza o eixo imagindrio definindo o carregamento para o qual o sistema perde a estabilidade)

em todos os casos. No entanto, o sistema sem POD se torna instdvel em um carregamento
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muito menor se comparado aos casos em que o PST estd equipado com controladores. Quando
o POD ¢ utilizado, o controlador garante a estabilidade em uma faixa de operagdao muito maior.
Observa-se ainda que o estabilizador derivado do sinal da corrente apresenta o melhor desem-

penho, pois assegura a estabilidade do sistema para maiores niveis de carregamento.
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Figura 4.16: Trajetoria dos autovalores associados ao modo eletromecanico.

A Figura 4.17 ilustra a trajetéria da parte real dos autovalores do modo eletromeca-
nico (uma medida direta do amortecimento) para sucessivos incrementos no carregamento. O
carregamento para o qual esses autovalores alcancam o eixo imagindrio (¢ = 0) é denominado
de ponto de Bifurcacao de Hopf e define o carregamento para qual o sistema torna-se instavel.
E visto que os estabilizadores POD’s aumentam significativamente o limite de estabilidade do
sistema. Esses limites s@o precisamente fornecidos na Tabela 4.9 para as quatro configuracdes
analisadas.

Observa-se que o POD| e POD, possuem desempenhos similares em carregamentos
elevados e que ambos fornecem praticamente o mesmo limite de estabilidade ao sistema, con-

forme indicado na Tabela 4.9. Os resultados confirmam também que o POD derivado do sinal
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sem POD | POD, | POD, | PODs

0,93 | 1,53 | 1,54 | 1,72

Tabela 4.9: Limites de estabilidade em p.u..

da corrente na linha de transmissdo (POD3) apresenta um comportamento mais robusto frente
a variacOes nas condicOes de operagdo do sistema. Portanto, o PST equipado com o POD;3
assegura uma maior faixa de estabilidade ao sistema. Contudo, sabe-se que altos niveis de

carregamento sdo impraticdveis em sistemas reais.

1.5 T T T T T T T T
sem POD Bif _
ifurcagoes
1 POD, de Hopf -
~
7] L~ /’ a
g 0.5 -
E <
> £
<) ‘o ’
z O P
[72] Ve
g
—_ 7
8 05F | ‘ ‘ -
o A\ s s
2 ’;‘\\ /'/ <
@ EAY s
a -1r \ - 1
N\ RVl
RN e
AN z7
—1 5 B \\ ~ ”’(‘)/ T
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
P, [p.u]

Figura 4.17: Trajetdria da parte real dos autovalores associados ao modo eletromecanico.

A figura 4.18 ilustra a varia¢do do dngulo de defasagem (¢) quando o PST estd equipado
com o controlador POD3. Pode-se notar que a maxima variacdo da defasagem supera os 7%,
sendo a modulacdo do angulo inferior a 4,5°.

E importante retratar que a variagio da defasagem devido a a¢es de controle é a mesma,

independentemente do valor inicial do &ngulo do PST, ou seja, angulo definido no momento pré-
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perturbacdo. Conforme mencionado na se¢do 4.2.1, isso ocorre pois, mudancas no angulo do

PST ndo alteram o estado da rede para sistemas do tipo radial.
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Figura 4.18: Variacdo do angulo de defasagem para o PST equipado com o POD3.

4.4 Sistemas Multimaquinas

O sistema simétrico de duas dreas mostrado na Figura 4.19 vem sendo largamente
utilizado em intimeros trabalhos para o estudo de oscilacdes de modo local e, principalmente,
de modo interdrea. Embora seja um sistema de pequeno porte, seus parametros € sua estrutura
sao realistas, favorecendo a investigacao de vérios efeitos do modo interdrea. Esse sistema € o
mesmo apresentado em Kundur (1994), porém com algumas modificacdes. A modelagem do
gerador, bem como a quantidade de barras do sistema foi alterada para efeito de simplificagdao
ja que o modelo utilizado permite todas as andlises propostas nesse trabalho. Os dados sao
fornecidos no Apéndice B. Nas simulacdes realizadas nesse trabalho foi considerado o fator de

carregamento u, que expressa a quantidade de poténcia em p.u. transferida da Area 1 para Area
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2. O caso base, em que u = 1,0 p.u., corresponde ao ponto de operacdo no qual a poténcia

transferida € 350 MW .

Figura 4.19: Sistema de duas areas.

Esse sistema exibe trés modos eletromecanicos, dois modos locais (modo local 1, re-
ferente a Area 1, e modo local 2, referente a Area 2) e um modo interarea (Kundur 1994). A
identificacdo desses modos pode ser realizada usando fatores de participa¢do, que mostram a
relacdo entre os autovalores da matriz de estado 4 e as varidveis de estado do sistema. Nos
graficos das Figuras 4.20 (a) e (b), e 4.21, as varidveis sdo apresentadas na seguinte ordem:
Ad, Aw, AE;, AE; e AEFp, respectivamente para os geradores G, G3 € G4. Para o gerador
G|, ndo foi apresentada a varidvel de estado Ad; utilizada como referéncia. Nesses graficos,
as varidveis com maiores fatores de participacdo sdo Ad e A® de cada gerador, indicando que
esses fatores de participacao sdo referentes aos modos eletromecanicos. Na Figura 4.20 (a),
€ visto que os maiores fatores de participacdo sao das varidveis eletromecanicas referentes aos
geradores G e G, indicando que o par conjugado —0,891 +£ j7,63 esta associado ao modo
local 1. De maneira analoga, a Figura 4.20 (b) relaciona o par conjugado —0,811 + ;7,90 ao
modo local 2, e a Figura 4.21 relaciona o par conjugado +0,0259 + j2,72 ao modo interarea.
A Tabela 4.10 fornece os autovalores, a freqiiéncia de oscilacdo e a taxa de amortecimento para
cada modo eletromecénico do sistema.

Na Tabela 4.10 € verificado que os modos locais sdo bem amortecidos ({ > 10%), no
entanto, o modo interdrea tem amortecimento negativo caracterizando instabilidade oscilatoria.
O amortecimento efetivo desse modo pode ser conseguido pela instalacdo de PSS’s nos gerado-
res ou pela instalacdo de equipamentos FACTS equipados com controladores POD na linha de

transmissdo que interliga as duas dreas (linha 5-6).
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Figura 4.20: Fatores de participacao: (a) Modo local 1, (b) Modo local 2.
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Figura 4.21: Fatores de participa¢do do modo interarea.

A localizagdo de um controlador FACTS no sistema esté relacionada com a capacidade

de controle do mesmo. Esse aspecto pode ser analisado através do conceito de controlabilidade.

Por exemplo, se um controlador FACTS estiver situado numa linha de interligacao entre areas,

ele terd significante controlabilidade sobre o modo de oscilag@o associado entre as dreas e pouca
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Modo Autovalor Fregiiéncia de Oscilacdo [Hz] € [%]
Local 1 | —0,891 + j7,63 1,22Hz 11,6
Local 2 | —0,811+ 7,90 1,26Hz 10,2

Interdrea | 0,0259 + j2,72 0,43Hz —0,00951

Tabela 4.10: Freqiiéncia de oscilacdo e taxa de amortecimento dos modos eletromecanicos.

controlabilidade sobre os modos locais (Watanabe, Barbosa et al. 1998).

4.4.1 Modo Interarea

As oscilagdes de modo interdrea podem ser visualizadas nas variacdes de velocidade de

todos os geradores. A Figura 4.22 (a) mostra a mudanga na velocidade dos geradores da area 1,

enquanto que em 4.22 (b) tem-se a variagdo da velocidade dos geradores da drea 2. Em todos os

casos foi aplicado um degrau na poténcia mecanica do gerador 1, considerando-se defasagem

nula. Na Figura 4.23 sdo mostrados os desvios de velocidade para todos os geradores. Pode-se

observar que os geradores da drea 1 oscilam em fases opostas aos geradores da drea 2, de forma

sincronizada.
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Figura 4.22: Desvio de velocidade: (a) Area, , (b) Areas.

Para as simulagdes realizadas com o sistema multimdquinas, considerou-se como re-

feréncia a variacdo do angulo do rotor do gerador 1. Nas Figuras 4.22 e 4.23 os desvios de

velocidade ndo estdo colocados na referéncia, por isso as oscilacdes aumentam indefinidamente.
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Figura 4.23: Desvio de velocidade para todos os geradores.

4.5 Controle do Fluxo de Poténcia e Amortecimento de Osci-

lacoes com o PST

O controlador PST, assim como outros controladores FACTS conectados em série (TCSC
e SSSC), possui um grande potencial no controle do fluxo de poténcia em rotas especificas de
transmissdo (Castro 2005). Regulando o angulo de transmissdo de forma adequada, ele pode
manter o fluxo de poténcia ativa desejado nas linhas. Nessa secdo, serd investigado o desempe-
nho do PST realizando, conjuntamente, as fungdes de amortecimento de oscilagdes e controle
de fluxo de poténcia.

Considere o sistema de 4 barras mostrado na Figura 4.24, composto por um gerador
sincrono conectado a um barramento infinito através de um transformador em fase, seguido por
duas linhas de transmissao em paralelo. O PST estd instalado entre os ramos (2 —3), permitindo
regular o angulo de defasagem entre as barras 2 e 3 através de agdes de controle. As linhas sdo

puramente indutivas, sendo a impedéncia efetiva entre a linha (2 — 3 — 4) maior que a da linha



4.5 Controle do Fluxo de Poténcia e Amortecimento de Oscilacoes com o PST 83

(2—4). Os parametros do gerador, do regulador automdtico de tensdo e do PST sdo os mesmos
indicados nas Tabelas 4.1 e 4.2. Os dados dos transformadores, das barras e das linhas de

transmissao estao apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3.

2 4
Py
1 —
—D— e
— |
12
G 6’) | P
Pr3

Figura 4.24: Sistema isolado com PST.

4.5.1 Estudo do Circuito de 4 Barras

A Tabela 3.4 apresenta o estado da rede e os fluxos de poténcia observados em diferentes
graus de compensacao (0), para o sistema de 4 barras. Essa andlise em regime permanente per-
mite observar que, diferentemente do circuito radial ilustrado na Figura 3.15, em que mudancas
na defasagem introduzida pelo PST ndo provocavam mudangas no estado da rede, o circuito
de 4 barras analisado nesta secdo € afetado a cada alteracdo do angulo do PST. Sendo assim,
pode-se concluir que mesmo na auséncia de estabilizadores, o sistema da Figura 4.24 apresenta
para cada estado da rede uma matriz de estados e um fator de amortecimento. Na Tabela 4.11

sao mostrados os autovalores dominantes e o amortecimento para diferentes valores de ¢.

Mudangas no estado da rede permitem, portanto, o controle do fluxo de poténcia pelo
PST. Nesse sistema, percebe-se pela Tabela 3.4 que para os maiores valores do grau de compen-
sacdo tem-se um fluxo maior pelo ramo (2 — 3) onde se encontra o PST e, conseqiientemente,

um menor fluxo de poténcia pelo ramo (2 —4).
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O [graus) autovalores C[%]
—-30 0,0722 + j8,4831 | —0,851
—20 —0,0615+ 78,4607 | 0,727
—10 —0,1445+ 78,6554 | 1,67

0 —0,2078 £ j8,6569 | 2,40
10 —0,2080+ 78,4390 | 2,46
20 —0,0897 £ j8,4772 | 1,06
30 —0,0170+£ 78,7994 | 0,193

Tabela 4.11: Autovalores dominantes - Influéncia do grau de compensagao 0.

4.5.2 Analise Dinamica

No ponto de operagdo base, situacdo na qual o gerador estd entregando 0,8p.u. de po-
téncia ativa ao barramento infinito, considerando o angulo do PST igual a zero, o sistema &

estavel, porém o modo eletromecanico € mal amortecido, conforme mostrado na Tabela 4.12.

Autovalor [M] Freqiiéncia de Oscilacdo [Hz] | Amortecimento [%]

—0,2078 £ j8,6569 1,38 +2,40

Tabela 4.12: Caracteristicas do modo eletromecanico para ¢ = 0°.

A Figura 4.25 ilustra os desvios dos fluxos de poténcia em cada ramo apds a aplicagdo
do degrau na poténcia mecanica, para o PST ainda sem estabilizador. Nessa simula¢do o PST
estd operando com tensdo constante, uma vez que, o estado de rede é mantido o mesmo do mo-
mento pré-perturbacdo. Dessa forma, o acréscimo de carga € distribuido de forma inversamente
proporcional as impedancias efetivas das linhas paralelas como mostra a Figura 4.25. Como
a tensdo do PST é mantida constante, a impedancia efetiva da linha (2 — 3 — 4) no ponto pés
perturbacdo é maior que a da linha (2 —4) e, conseqiientemente, o fluxo de poténcia na linha
(2—4) é maior que na linha (2 —3 —4).

Com o controle do grau de compensacdo, o PST pode regular o fluxo de poténcia ativa

(Watanabe, Barbosa et al. 1998), sendo esta uma aplicacdo convencional desse equipamento.
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Figura 4.25: Desvio do fluxo de poténcia com o PST sem controlador.

Ac¢des de controle serdo tomadas, para de forma conjunta, amortecer as oscilacdes eletromeca-
nicas de baixa freqiiéncia (controlador POD) e regular o fluxo de poténcia (controlador PI). No

projeto de todos os controladores, ¢ = 0° foi definido como angulo base do PST.

4.5.3 Controlador PI

Através do controle do angulo de fase do PST (A¢) via Ad,.r, o PST pode operar no
sentido de regular algum pardmetro do sistema. Por exemplo, no caso do PST manter constante
(em regime permanente) o fluxo de poténcia na linha em que estd instalado (AP»3), AQ,.f serd a
saida de um controlador proporcional integral (PI) do qual a entrada € a diferenca entre o valor
especificado e a poténcia na linha em qualquer instante de tempo. Desse modo, a defasagem
introduzida pelo PST € continuamente ajustada de forma que haja controle do fluxo de poténcia
no ramo (2 — 3).

Por meio da compensagao varidvel (ajuste continuo da defasagem), duas estratégias de

controle do fluxo de poténcia nas linhas paralelas foram utilizadas. Uma estratégia, denominada
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estratégia de “poténcia constante”, mantém o fluxo de poténcia na linha (2 —3) em um valor
especificado. A outra estratégia, conhecida como “angulo constante”, mantém constante o fluxo
de poténcia na linha (2 —4) fazendo a linha (2 — 3) absorver qualquer mudanga na poténcia
gerada (Martins, Pinto et al. 1999).

Na Figura 4.26 é mostrado o diagrama de blocos do esquema de controle de poténcia

do PST. O bloco PI(s) denota a funcdo de transferéncia do controlador PI.

AX

AXer + [ Adref | A0 Modelo do
PI(s) PST (s)

Y
Y

Sistema

Figura 4.26: Esquema do controle de poténcia do PST.

Esse controlador € de agdo lenta a qual € finalizada em um tempo superior a 20 segundos.
O simbolo X, denota a referéncia ou setpoint do controlador do PST e seu valor em regime
permanente € igual a X, o qual determina a estratégia de controle adotada. Para se utilizar a
estratégia de “poténcia constante”, AX deve ser igual a AP»3. A estratégia de “angulo constante”
¢é adotada fazendo AX = AP>3 + AP>; (Martins, Pinto et al. 1999, Martins, Pinto et al. 2000). A

func¢do de transferéncia do controlador PI € dada por:

PI(s) = <% + Kp) (4.4)
na qual os parametros K; e K, sdo, respectivamente, os ganhos do integrador e do proporcional.
Os valores usados nesse trabalho sdo, respectivamente, 0,4002 e 1,2270 quando se utiliza a
estratégia de “poténcia constante”.

Pode-se melhor compreender a operagao do sistema analisando a resposta de APy,, AP>3,
AP>4 e AP34 a um degrau positivo (10%) na poténcia mecénica do gerador do sistema mostrado
na Figura 4.24.

No grafico da Figura 4.27 € possivel visualizar a agao do controlador PI que mantém
constante (em regime permanente) o fluxo na linha (2 —3) fazendo a linha (2 —4) absorver todo

acréscimo de poténcia (estratégia de “poténcia constante”).
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Figura 4.27: Desvio do fluxo de poténcia (AP»3 = 0 em regime permanente).

Na Figura 4.28 é mostrado a resposta ao degrau quando a estratégia de “angulo cons-
tante” € utilizada. Observa-se que a linha (2 — 3) absorve todo o acréscimo de carga com o

aumento da poténcia gerada (AP»4 = 0 em regime permanente).

Nos graficos das Figuras 4.27 e 4.28 verifica-se o pobre amortecimento do modo ele-

tromecanico com oscilagdes permanecendo por um longo tempo (superior a 25 segundos).

Na Figura 4.29 € mostrada a resposta transitéria de AP>1, AP»3 e AP»4 para a aplicagdo
de uma degrau de 10% na referéncia do controle de poténcia do PST (X,.r) quando a estratégia
de “poténcia constante” € utilizada. Assim, tem-se que, em regime permanente, AX,.r = APy3 =
0, 1. Nesse gréfico, os beneficios de se projetar um controlador de poténcia de a¢do lenta podem
ser compreendidos: ele tem pouco impacto nos transitdrios eletromecanicos. O amortecimento
efetivo do modo eletromecanico (—0,4156 + j8,1183) pode ser conseguido pela adi¢cdo de um
PSS no sistema de excitagdo do gerador ou através da introdu¢do de um controlador POD na

malha de controle do PST. Aqui, somente a segunda alternativa serd considerada.
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Figura 4.28: Desvio do fluxo de poténcia (AP>3 + AP>; = 0 em regime permanente).

4.5.4 Controlador POD e PI

Na Figura 4.30 estd detalhado o diagrama de blocos do sistema de controle do PST
considerando o controlador PI (a¢do lenta) e o controlador POD (ac¢ao rdapida) quando € utilizada
a estratégia de “poténcia constante”. Note que em qualquer instante de tempo ¢, o angulo de
saida do PST é dado por ¢(¢) = Oref(t — Tpst) + §ss(t — Tpst)-

Para o projeto do controlador POD, foram considerados como sinais de entrada a po-
téncia APy,, a corrente na linha Alj; e a velocidade do rotor do gerador A®. Assumindo que
o PST estd localizado préximo da barra 2, tanto Pj» quanto /12 podem ser considerados sinais
locais. O objetivo € projetar um estabilizador que propicie uma taxa de amortecimento de 15%
ao modo eletromecanico. Sem o estabilizador POD, verifica-se para o sistema da Figura 4.27
um baixo amortecimento ({ = 5,11%).

Para o estudo da estabilidade sdo analisados os diagramas de Nyquist. Nos graficos da
Figura 4.31 € observado que o sinal da velocidade precisa de uma compensacdo de fase em

torno de 32° e um ganho para conseguir boas margens de fase e de ganho, assim como, a taxa
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Figura 4.29: Degrau na referéncia do controle do PST.
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Figura 4.30: Diagrama de blocos dos controles do PST.

de amortecimento desejada. A fun¢do de transferéncia do POD derivado do sinal da velocidade

¢ dada por:

POD4(S) = 13,6

1 1 2
Os ( +s0, 085) 4.5)

14+10s \ 1450,0640
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Figura 4.31: Diagramas de Nyquist: (a) A®(s)/Adgs(s) , (b) [A®(s)/Adss(s)] - PODa4(s).

Na Figura 4.32 ¢ verificado o bom desempenho desse estabilizador. Agora, além do
PST manter constante o fluxo de poténcia na linha (2 — 3) através do controlador PI, ele também

garante adequado amortecimento ao modo eletromecanico por meio do POD ({ = 12,3%).
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Figura 4.32: Resposta ao degrau - estabilizador derivado de A®w (PODy).

Estabilizadores derivados de sinais locais devem ser escolhidos quando se deseja maior

confiabilidade do sistema e menores custos. De acordo com o grafico polar da Figura 4.33 (a) o
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sinal da poténcia Pj, requer uma compensacio em torno de 60° em atraso na freqiiéncia de 8,66
rad/s. Na Figura 4.33 (b) é mostrado o diagrama de Nyquist adequadamente compensado pelo
PODs possuindo boas margens de fase e ganho. A funcao de transferéncia do POD derivado do

sinal da poténcia é dada por:

PODs(s) = 2,08

1 1 1
Os < +50,033 ) 4.6)

14+10s \ 1+450,4023

Figura 4.33: Diagramas de Nyquist: (a) APy (s)/Adss(s) , (b) [AP12(5)/Adss(s)] - PODs(s).

O desempenho do estabilizador POD5 pode ser avaliado através do gréfico da Figura
4.34 no qual é observado que apesar do amortecimento adequado ({ = 13, 1%), o sinal perma-
nece por um longo periodo sem se estabilizar devido a acdo lenta do controlador PI.

Na Figura 4.35 (b) € mostrado o gréfico polar resultante da aplicagdo do estabilizador
derivado do sinal da corrente (PODg). O sistema € estdvel, sendo possivel obter o amorteci-
mento desejado do modo eletromecanico. Em 4.35 (a) é mostrado que o sinal da corrente /1

requer uma compensagio em torno de 60° em atraso na freqiiéncia de 8,66 rad/s.

PODg(s) = 2,02

10 1 0,0344
s ( +s0, ) @.7)

14+10s \ 1450,3871

O desempenho desse estabilizador é conferido através do gréfico da Figura 4.36. Note
que as respostas ao degrau sdo bastante semelhantes as obtidas com a aplica¢do do estabilizador
derivado do sinal da poténcia (PODs), sendo que o sinal também permanece por um longo
periodo sem se estabilizar devido a atuacio do controlador PI. E verificado um amortecimento
de 12,7%. Portanto, uma boa op¢do dentre as consideradas nessa secdo, € a utilizagdo do

estabilizador POD derivado do sinal da velocidade A®w (PODy), pois 0 mesmo apresenta um
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Figura 4.34: Resposta ao degrau - estabilizador derivado de APy, (POD:s).

Figura 4.35: Diagramas de Nyquist: (a) Al12(s)/Adss(s) , (b) [Al12(s)/Adss(s)] - PODg(s).

bom amortecimento e o sinal se estabiliza mais rapidamente. No entanto, como os sinais locais
garantem maior confiabilidade e melhor relac@o custo beneficio, pode-se considerar também o
sinal APj; (PODs) como uma boa op¢ao de sinal de entrada para o POD. Este sinal apresenta
ainda, a melhor taxa de amortecimento do modo eletromecanico. Contudo, através de todas

essas andlises pode-se confirmar a boa atuacdo do PST realizando simultaneamente o controle
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do fluxo de poténcia e o amortecimento de oscilagcdes eletromecanicas.
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Figura 4.36: Resposta ao degrau - estabilizador derivado de Alj» (PODg).



Capitulo 5

Conclusoes

Nessa dissertacdo de mestrado foram realizados estudos avaliando o desempenho do
PST para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas sob condi¢des de pequenas perturba-
¢cdes. O modelo dinamico que representa o PST foi introduzido no Modelo de Sensibilidade
de Poténcia (MSP) para andlise da estabilidade angular de sistemas de poténcia. A andlise da
estabilidade e o projeto dos estabilizadores POD foram realizados usando a andlise modal, bi-
furcacdes de Hopf, graficos do lugar das raizes e técnicas de resposta no dominio da freqii€ncia
e do tempo. Foram considerados diferentes sinais de entrada para os controladores POD.

Neste trabalho, explorando o potencial do MSP juntamente com os toolboxes de controle
do programa MATLAB, diversas simulagdes e andlises foram realizadas considerando-se trés
sistemas teste largamente utilizados na literatura em estudos de estabilidade angular. A partir

dos resultados dessas simulacdes algumas conclusdes devem ser ressaltadas:

1. O controlador PST apresenta um grande potencial para o amortecimento de oscilagdes
eletromecanicas de baixa frequéncia, assim como para estender o limite de estabilidade

de angulo a pequenas perturbagdes dos sistemas.

2. A escolha do sinal de entrada do controlador POD do PST ndo € um aspecto importante,
uma vez que foi verificada uma pequena diferenca entre seus desempenhos. Embora em
alguns casos o sinal da velocidade seja mais apropriado, preferéncia deve ser dada ao

sinal da corrente ou poténcia, dadas as vantagens obtidas com o uso de um sinal local.

3. O PST exibe boa eficiéncia para desempenhar de forma conjunta o controle de fluxo de
poténcia e o amortecimento de oscilacdes eletromecénicas de baixa freqii€ncia.

95



96 Conclusoes

A fim de se estender os resultados apresentados nesse trabalho, algumas possibilidades

para trabalhos futuros sdo enumeradas a seguir:

1. Projeto de controladores para FACTS utilizando técnicas de controle adaptativo, bem

como légica nebulosa.

2. Projeto de estabilizadores POD para FACTS instalados em sistemas de maior porte. Nesse
caso, ¢ fundamental a realizacao de estudos que indiquem os melhores pontos do sistema
para a instalacio dos equipamentos de forma a se obter maior eficiéncia no amortecimento

das oscilagdes.

3. Avaliacdo do desempenho dos PST para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas

quando o sistema é submetido a grandes perturbagdes.
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Apéndice A
Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia

Neste apéndice sdo fornecidas as expressdes dos coeficientes de sensibilidade de potén-
cia ativa e reativa, utilizados na modelagem dos sistemas maquina barramento infinito, apresen-
tados no Capitulo 3. Esses sistemas incluem um sistema isolado ilustrado na Figura 3.12 e um

sistema isolado com um PST instalado mostrado na Figura 3.15.

A.1 Sistema Isolado (Figura 3.12)

Gerador !

- Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa:

oP EV; 11
Ay — A _ L 2(8 — A.l
Ig B-6) X cos(6—6;)+V; X, X;[] cos2(5—6,) (A.1)
oP, V,
Agg = a—EZ = )ésen(ﬁ— 0;) (A.2)
oP, E, 11
Ar, — —8 — 4 - _— 2(6— A.
T X;sen(ﬁ 0;)+V; X, X;] sen2(6—6) (A.3)

I As expressdes dos coeficientes de sensibilidade do gerador sdo as mesmas para os dois sistemas.
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Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia

- Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa:

/

30 E)\V, 11
R, = LA — —9,)—Vi|l— - — —
1g 35-6)) X) sen(d—6;) =V, X, X;] sen2(8—6;)
00 Vi
R2g = a—Ez = X—:;COS(S—et)
30, E, 11 2,
Ry = E)—Vf = )?Zcos(ﬁ—et) -V X_q - X_‘;] [1—cos2(6—6;)] — X/t

d

- Coeficientes de reacdo da armadura:

oy
Ky = |24 _2d cos(d—6;)
X4
X — X,
Ky= |24 _2d sen(d— 6;)
Xy

Rede

- Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa:

or, ViV,
Al = =— = — cosO
1t 26, X, COSY;
oP, V,
Aoy =2 sen0;

(A.4)

(A.S)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A9)

(A.10)



A.2 Sistema Isolado Incluindo um PST (Figura 3.15) 105
- Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa:
0 ViV,
Ry = a—g: = ;(e" send, (A.11)
10, 2V, 'V,
Ry =—=———cosO A.12
2t v, X, X, COSY; ( )
A.2 Sistema Isolado Incluindo um PST (Figura 3.15)
Rede
- Coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa:
Ay = 2B VYo (8, +0) (A.13)
=—= cos :
1t 96, X, t
oP, V,
Ay = a_vi = fZsen(e, +0) (A.14)
B _ W, (6: +9) (A.15)
=== =-—-5—0C0s .
3t aq) Xe 4
- Coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa:
20 ViV,
Ry = a—g,t = ;(: sen(0; +0) (A.16)
0, 2V, 'V,
Ry == =-""_"°9 0 A.17
2= X X cos(0; +¢) (A.17)
0 ViV,
Ry = 9O _ Vi¥o sen(6; + 0) (A.18)

0 X,



Apéndice B

Sistema Multimaquinas

Esse apéndice fornece os dados utilizados no sistema teste multimdquinas analisado no

Capitulo 4, apresentado na Figura 4.19.

B.1 Dados do Sistema Multimaquinas

Linha Pardametros
Inicio | Fim | Tipo R X1 b, 0 [graus]
1 2 | Linha — 10,025 | 0,04375 0,0
2 5 | Linha — 10,010 | 0,01750 0,0
3 4 | Linha — 10,025 | 0,04375 0,0
4 6 | Linha — 10,010 | 0,01750 0,0
5 6 | Transformador Defasador | — | 0,220 | 0,38500 0,0

Tabela B.1: Dados das linhas em p.u. na base de 100 MVA.

H X | X; | X | X, | Ty | T | Ra
6,500(G1€G2)

1,8 10,3 |1,7 |0,55|8,0 | 0,4 |0,0025
6,175(G3eGy)

Tabela B.2: Parametros dos geradores.
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108 Sistema Multimaquinas

K, T
[p.u./pul | s]
200 0,01

Tabela B.3: Parametros do regulador de tensao.

Reaténcias e resisténcias sdo dadas em p.u. na base de 900 MVA; constantes de tempo
e inércias em segundos. Os geradores sdo representados por um modelo de 4* ordem e os

reguladores de tensdo por um modelo de 1? ordem.



