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Resumo

Resumo

Com o crescimento do consumo de energia, aliado as restricbes ambientais que
dificultam a construcéo de unidades geradoras e/ou de linhas de transmissdo, os sistemas
elétricos de poténcia se tornaram cada vez maiores e complexos. Para aumentar sua
confiabilidade, diferentes sistemas foram interligados e passaram a trabalhar proximo de seus
limites.

Este trabalho apresenta estudos referentes a estabilidade a pequenas perturbactes de um
sistema elétrico de poténcia multiméguinas. Busca-se fornecer amortecimento as oscilagtes
eletromecanicas de baixa freqiéncia com a utilizagdo dos dispositivos Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia (ESP) e também o dispositivo FACTS Capacitor Série controlado a
tiristor (TCSC), equipado com um controlador adicional (POD).

Para se conseguir este objetivo é realizada a modelagem do sistema elétrico de poténcia,
seguindo de sua modificagdo para a inclusdo do TCSC. Sdo também modelados os
controladores ESP e POD.

O gjuste dos parametros dos controladores é feito pelo Método da Compensacdo de Fase
e alocalizagdo destes dispositivos no sistema elétrico é discutida

A partir dos modelos implementados computacionalmente sdo realizadas simulagdes e
os resultados obtidos sdo discutidos e conclusbes sdo apresentadas a respeito da estabilidade
as pequenas perturbacdes do sistema elétrico de poténcia

Palavras-chave — Sistemas Elétricos de Poténcia, Estabilidade a Pequenas Perturbagdes,
Oscilagdes Eletromecanicas, PSS, FACTS, TCSC, POD.



Abstract

Abstract

As the electrical energy demand increases, associated to environmental restrictions that
difficult the construction of new generator unities and/or transmission lines, the electrical
power systems are becoming large and complex. To increase the reliability, different systems
are interconnected and working close to their limits.

This work presents studies referred to small perturbations stability of a multimachine
electrical power system. Low frequency electromechanical oscillations are damped using
stabilizer devices like Power Systems Stabilizer (PSS) and also FACTS devices as tiristor
control series capacitor (TCSC) equipped with an additional controller (POD).

This objective is attained modeling the electrical power system and modifying it to
include the TCSC. The ESP and POD controllers are also modeled.

The controller parameter adjustments are effectuated by the Phase Compensation
Method and the positioning of these devices on the electrical power system is discussed.

Simulations are realized from the models computationally implemented and the results
are discussed emphasizing the stability to small perturbations of the electrical power system.

Key-Words — Electric Power Systems, Small Signal Stability, Electromechanical
Oscillations, PSS, FACTS, TCSC, POD.
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Capitulo 1

Introducéo

Uma demanda crescente de energia elétrica tem sido registrada nos Ultimos anos e esta
tendéncia deve continuar o que contribui para o aparecimento de problemas de sobrecarga,
subutilizacdo do potencial de transmisséo e problemas relacionados com a estabilidade dos
sistemas elétricos de poténcia.

Dentre vérios fatores, a estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia € condicéo
fundamental para uma operacdo segura e confiavel, sendo este assunto bastante estudado na
literatura (DEMELLO; CONCORDIA, 1969, KUNDUR, 1994, ANDERSON; FOUAD,
2003). Em muitos casos, a estabilidade é dividida em estabilidade transitoria (no caso de
grandes perturbacbes), e estabilidade dinamica (quando de peguenas perturbagoes)
(KUNDUR et d., 2004).

A origem das pequenas perturbactes é diversificada e podem ocorrer em qualquer
sistema elétrico de poténcia. Estas pequenas perturbagdes podem excitar os modos de
oscilacBes eletromecanicas do sistema elétrico (oscilagdes do angulo do rotor do gerador

sincrono).
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As oscilagOes eletromecanicas surgem a partir da falta de torque de amortecimento em
sistema elétricos. Inicialmente estas oscilagdes foram amortecidas usando os enrolamentos
amortecedores dos rotores dos geradores sincronos, o que ficou sendo por um tempo a solugéo
do problema. Com o crescimento e sofisticacdo dos sistemas de energia, estes comegaram a
trabalhar muito proximos de limites operacionais comprometendo assim a sua estabilidade
(MARTINS, et al., 1994, PAI; GUPTA; PADIYAR, 2004) e novos métodos tiveram que ser
utilizados para manter uma operacéo segura.

As oscilagBes eletromecanicas surgem no sistema elétrico em regime permanente, em
condi¢des de carga pesada, aliadas a longas linhas de transmisséo e possuem frequéncias na
faixade 0.5 a 2.0 Hz (DEMELLO; CONCORDIA, 1969). Estas oscilagdes podem ser pouco
amortecidas e, em casos mais graves, até mesmo instdveis. Uma das conseqiiéncias das
oscilagdes eletromecanicas so as variagdes nos fluxos de poténcia nas linhas de transmisséo,
gue podem limitar a capacidade de transmissao de poténcia elétrica.

Reguladores de tensdo com constantes de tempo peguenas e altos ganhos aliados as
condi¢des de grandes poténcias transferidas a longas distancias, comprometeram ainda mais a
questéo da estabilidade as peguenas perturbagdes (DEMELLO; CONCORDIA, 1969, PAI,
GUPTA, PADIYAR, 2004). Para superar 0 problema, sinais adicionais estabilizantes
comegaram ser introduzidos nos sistemas de excitagéo para fornecer torque de amortecimento
através dos chamados Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP) (do inglés Power
System Stabilizer — PSS) (DEMELLO; CONCORDIA, 1969). O uso de ESP's fornece
solucdes confiaveis e baratas e ainda sdo utilizadas atualmente.

Para a aplicagdo dos ESP's uma representacéo linear do sistema elétrico de poténcia
pode ser utilizada, pois permite umaidentificacdo dos modos oscilatérios de baixa freqiiéncia,
aliada a uma analise conhecida como andlise modal. Desta andlise pode-se obter informacdes
sob a estabilidade, o grau de participacdo das varidveis elétricas na formagdo das oscilagdes e
0S meios para amortecer estas oscilagdes (ROGERS, 2000).

Como nos dias atuais existe uma necessidade crescente de energia elétrica, condicdes
de maior eficiéncia e maior flexibilidade passaram a ser exigidas do sistema elétrico,
principalmente para aumentar os limites estaveis de transmissdo de poténcia. Paraisto, apos o
desenvolvimento da eletronica de poténcia, uma alternativa passou a ser 0 uso dos
controladores FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) (WANG;
SWIFT, 1997, SONG; JOHNS, 1999).
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Esta é uma solucéo efetiva e simples que podem contribuir para o amortecimento das
oscilacBes eletromecénicas, além de controlar os fluxos de poténcia e aumentar a capacidade
de transferéncia de poténcia na rede de transmisséo (SONG; JONHS, 1999, HINGORANI;
GYUGY!, 2000, CORONADO; ZUNIGA; RAMIREZ, 2001).

Dentre os diversos dispositivos FACTS existentes, um deles é o Compensador Série
Controlado a Tiristor (do inglés, Thyristor Controlled Serie Capacitor - TCSC) (SONG,;
JOHNS, 1999, COLMAN; ARAUJO, 2004, NASSIF et a., 2004).

Estes equipamentos tém como principal funcdo o controle do fluxo de poténcia na
linha de transmissdo. Estudos posteriores mostraram que o TCSC, quando dotado de um
sistema de controle suplementar, poderia gerar torque de amortecimento ao sistema elétrico,
melhorando entdo o0 seu desempenho pelo amortecimento de suas oscilagdes (LARSEN;
SWANN, 1981, WANG; SWIFT, 1996, WANG, 2000).

A utilizagdo destes dispositivos eletronicos baseados em diodos, tiristores e GTO (do
inglés Gate — Turn Off Thyristor) permite modificar parémetros elétricos para controlar o
fluxo de poténcia, além de estender os limites térmicos de uma linha de transmissdo. Estes
dispositivos tém atuacdo répida, 0 que pode ser usado para amortecer oscilacOes
eletromecanicas oferecendo uma vantagem em relagdo ao uso de controladores mecanicos.
Com isto 0 impacto dindmico destes dispositivos no sistema elétrico de poténcia é positivo.
Esta acéo de controle sob as oscilagdes eletromecéanicas melhora a estabilidade as pequenas
perturbagdes do sistema elétrico de poténcia (DEMELLO; CONCORDIA, 1969, SONG;
JONHS, 1999, HINGORANI; GYUGY1, 2000, CORONADO; ZUNIGA:; RAMIREZ, 2001).

Este trabalho tem por objetivo o estudo da estabilidade as pequenas perturbacdes de
um sistema de poténcia multiméguinas, com a consideracéo dos dispositivos ESP e FACTS
TCSC.

Para a redlizacdo destes estudos é necessaria a modelagem do sistema elétrico de
poténcia multimaguinas, composto por geradores e controladores, interligados por uma rede
de transmisséo.

Neste trabalho a modelagem do sistema multimaquinas sera feita através do Modelo
de Sensibilidade de Poténcia (MSP), apresentado por Deckmann e da Costa (1994). Ese
modelo tem se mostrado como uma alternativa a0 modelo conhecido como de Heffron &
Phillips, largamente utilizado na literatura (DEMELLO; CONCORDIA, 1969, MOUSSA;
YU, 1974, KUNDUR, 1994, ANDERSON; FOUAD, 2003).
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A formulago que aqui serd utilizada difere da apresentada por Deckmann e Da Costa
(1994) pela consideracdo da resisténcia da linha de transmissdo (este parametro tem se
tornado mais influente nos sistemas de transmissdo atuais, devido as grandes distancias entre
0s centros geradores de energia e 0os consumidores). Também sera formulada a incluso do
dispositivo TCSC nas linhas de transmissdo do sistema multiméguinas.

Uma vez modelado o sistema elétrico e 0 TCSC, sera proposto um sistema de controle
suplementar para o equipamento FACTS. A partir de entdo, séo realizados estudos a respeito
da estabilidade a peguenas perturbacBes. Estes estudos sdo feitos a partir de analises no
dominio do tempo e no dominio da frequiéncia.

Através de simulagdes mostra-se que as oscilagdes produzidas pelo carregamento das
linhas de transmissdo sdo eletromecéanicas e também se indica os locais onde seria mais
efetiva a instalagéo de sinais adicionais estabilizantes e/ou dispositivo TCSC para se obter
amortecimento adequado.

Neste trabalho sdo usados controladores ESP e dispositivo FACTS TCSC equipado
com controlador POD (Power Oscillations Damping) com o objetivo de amortecer oscilagbes
eletromecanicas pouco amortecidas ou instéveis do sistema elétrico.

Utilizando-se técnicas de projeto do controle classico como a compensacdo de fase,
s80 projetados os parametros dos sistemas de controle destes dois equipamentos. Para isto
foram considerados sinais de natureza local para a entrada dos sistemas de controle, isto €,
sinais que estdo disponiveis no local de instalacdo dos equipamentos. No caso do ESP foi
utilizado o sinal “variagOes de velocidade angular do rotor do gerador (Dw)” e parao POD as
“variagOes de fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo DPy,” .

Para a decisdo sobre os locais de instalagdo dos dispositivos foram utilizados os
fatores de participacdo (no caso dos ESP's) e os residuos da funcéo de transferéncia (para os
POD’s).

A partir das equagdes obtidas, sdo realizadas simulagdes para se verificar a influéncia
destes dispositivos na estabilidade as peguenas perturbacfes do sistema elétrico de poténcia

multimaguinas.
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Contribuigdes da Dissertacao

Neste trabalho séo realizadas a implementagdo computacional no MSP para sistemas
multiméquinas, com a consideragdo da resisténcia das linhas de transmissdo, assim como sua
modificacdo para se considerar a atuacdo do dispositivo FACTS TCSC. O equacionamento da
forma de operacdo do TCSC é realizado o que permite inclui-lo na modelagem do sistema
elétrico de poténcia. Os controladores adicionais ESP e POD também sdo equacionados e suas
atuacbes sdo introduzidas no modelo. A localizac8o destes controladores no sistema elétrico
de poténcia também € averiguada, bem como o0 gjuste de seus parametros. Simulagdes no
dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia sdo realizadas para se verificar a estabilidade
as pequenas perturbacdes do sistema elétrico de poténcia. De maneira geral, estas séo as
maiores contribuic¢des desta Dissertacdo de Mestrado.

Estrutura do Trabalho

Quanto aorganizacdo do texto, este se apresenta como descrito na seqiiéncia.

No Capitulo 2 é apresentado o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para Sistema
Multiméquinas, com toda a formulacdo matemética necessaria ao seu desenvolvimento.

No Capitulo 3 sdo deduzidas as equagtes para a inclusdo do TCSC no sistema elétrico
de poténcia, refletido nos coeficientes de sensibilidade de poténcia da linha de transmisséo
(tanto ativo quanto reativo). Também é definido o controle suplementar do TCSC.

No Capitulo 4 sdo deduzidas as equacdes para sinais estabilizantes suplementares dos
controladores ESP's e dispositivo FACTS TCSC equipado com controlador POD, com 0
objetivo de se introduzir amortecimento as oscilagbes de baixa freqiéncia existentes em
sistemas elétricos de poténcia multiméguinas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas simulactes e andlises de resultados obtidos a partir de
dois sistemas teste chamados de “Sul Brasileiro Reduzido” e “New England” a respeito da
estabilidade as pequenas perturbacbes. As simulagdes foram realizadas utilizando-se o
software MATLAB®.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes gerais do trabalho bem como sugestées
paratrabalhos futuros.

Seguem as Referéncias Bibliogréficas, Apéndices e Anexos, necessarios para uma



Capitulo 1

25

melhor compreens&o do trabalho realizado.
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Capitulo 2

Modelo de Senshilidade de Poténcia

para Sistemas Multiméaguinas

2.1. Introducao

Este Capitulo apresenta 0 Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP), para sistemas
de energia elétrica multimaquinas.

O modelo é baseado no balanco nodal de poténcia, isto é em qualquer instante, a
poténcia ativa entregue a qualquer nd do sistema multiméquinas deve ser igual a poténcia
ativa que deixa este n6. O mesmo vale para a poténcia reativa.

Ao final da deducédo o sistema multiméquinas fica representado por coeficientes de
sensibilidade de poténcia tanto para maguinas sincronas (coeficientes dos geradores), como
também para linhas de transmissdo do sistema elétrico (coeficientes das linhas de

transmiss30).
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Estes coeficientes de sensibilidade de poténcia relacionam as variagdes das poténcias
geradas e consumidas (ativa e reativa), com variaveis de estado e variaveis algébricas, que
passam a descrever o sistema elétrico de poténcia multimaquinas.

2.2. Equacbes Basicas do M SP para Sistemas M ultiméquinas

O modelo de Sensibilidade de Poténcia foi proposto em (DECKMANN; DA COSTA,
1994) para a andlise das oscilacOes eletromecanicas de baixa freqiiéncia dos rotores dos
geradores sincronos.

Neste modelo sdo considerados no gerador sincrono os enrolamentos do estator
(enrolamentos das fases a, b e c), e também um enrolamento do rotor, (0 enrolamento de
campo fd).

Em vigsta disso tém-se dois sistemas de coordenadas em atuacdo. Um onde estéo
representadas as grandezas do estator (parte fixa do gerador sincrono), sendo este um sistema
de coordenadas estético [r,m]. O outro sistema de coordenadas se refere as grandezas do rotor
(parte mével do gerador sincrono), sendo este um sistema rotativo [d,q]. Como consequiéncia,
faz-se necessaria uma mudanca de coordenadas para se trabalhar num sistema comum de
coordenadas, facilitando os célculos necessérios para os estudos futuros. Aqui sera utilizada
uma transformacéo baseada na Transformada de Park (ANDERSON; FOUAD, 2003), onde
todas as grandezas podem ser referidas ao sistema de coordenadas rotativo ou ao sistema de
coordenadas estético.

O operador linear que realiza essa operacdo € a matriz T, cuja dedugdo é apresentada
no Apéndice 1 e mostrada na equacdo (2.1), onde a varidvel di corresponde ao angulo
formado entre o eixo real (eixo r, do sistema de coordenadas fixo), e 0 eixo em quadratura
(eixo g, do sistema de coordenadas rotativo), do rotor do gerador sincrono conectado a barra k
do sistema elétrico de poténcia.

T=

U (2.1

Para a obtencdo das equagdes basicas do MSP considere inicialmente um gerador
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sincrono conectado a uma barra genéricak do sistema elétrico, como na Figura 2.1.

| T PGk+jQGk|
E, X Viba,

©

Figura2.1. Diagrama Unifilar — Gerador Sincrono

Na Figura 2.1, as grandezas E',, V« e I« correspondem a tensfo interna do gerador
k, atensdo terminal da barra k e a corrente do gerador k, respectivamente. S« éa poténcia

complexainterna do gerador sincrono k, enquanto éGk € a poténcia complexa entregue a barra
k. O par@metro X’ « € areatanciatransitéria de eixo direto do gerador sincrono k.
A tensdo terminal expressa em componentes do sistema de coordenadas fixo (r,m), €

mostrada na equagdo (2.2), enquanto que a equacdo (2.3) (tensdo interna do gerador k), €
obtida por inspecdo na Figura 2.1.

Vi =V, P8, =V, cosb, +V,senf, =V, +jV,, (2.2)
E'v = Vit jXg |y :|E;<|DY (2.3)

Para alocalizagdo do sistema de coordenadas mével (d,q) do gerador k basta conhecer

o0 angulo interno dy. Para seu célculo € utilizada a tensBo E« [ANDERSON; FOUAD, 2003,

KUNDUR, 1994], conforme a equacdo (2.4) onde a grandeza Xq corresponde a reatancia
sincrona de eixo em quadratura do gerador k.

Ea = Vit iXq I =|E4| D3, (2.4)
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Aplicando a matriz de transformacdo de coordenadas T a equacdo (2.2), a tensdo
terminal € expressa em componentes de eixo direto e de eixo em quadratura, conforme
mostrado nas equagdes (2.5).

Vy =V, sen (s, -6,)
(2.5)
Vg =V, cos(8, -6, )

Adotando procedimento analogo ao realizado com a equacdo (2.2), as equacdes (2.3) e
(2.4) podem ser expressas em componentes de eixo direto e eixo em quadratura, como nas
equaches (2.6) e (2.7), respectivamente.

Eax = Va - Xal i

(2.6)
E;}k =Vg + X;ikldk

0=V, -Xul

gk " gk
(2.7
Ea = Vo + Xl

Agrupando as equactes (2.5) a(2.7) e isolando os termos correspondentes a tensdo do
gerador k, podem ser escritas as equacdes (2.8) para atensdo terminal.
Vi :Vksen(Sk 'ek) = E;ik +X'dk|qk = Xl gk
(2.8
Vg =V, c08(8, -0) = Ey - Xyl g = Eg - Xl i

Utilizando as equagdes (2.8), podem ser obtidas as correntes de eixo direto e eixo em
quadratura do gerador k, como nas equagoes (2.9).
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_ By -Vicos(3, -6,)

dk

Xk

(2.9)

— Vksen(Sk B ek)
X

ak
gk

As equacdes (2.5) a (2.9) sdo as equacles basicas que permitem a formulacdo do
Modelo de Sensibilidade de Poténcia para o sistema multimaquinas.

2.3. Poténcias Geradas

A poténcia complexa entregue a barra k — Sac , decomposta em poténcia ativa (Pck) €

poténciareativa (Qgk), pode ser calculada pela equagéo (2.10).

Ss = ViK' =Py, +jQq (2.10)

A substituicdo das equaces basicas do MSP permitem escrever as parcelas de

poténcia ativa e poténcia reativa entregues a barrak, como nas equagoes (2.11).

E. V 1€1 1 U
=% ksen(ak-ek)+§@—-fgvfsenz(5k-ek)
X Xk Xa @
(2.11)
E V v 1,61 1uU, .
Qu = —%—*cos(3, -0, )-—<-= V76— -——ugl-cos2(5, -0, )
Xk Xk 2 X Xa

2.4. Fluxo de Poténcia na Rede de Transmissao

Para o calculo do fluxo de poténcia na linha de transmissdo entre as barras k e m,

considere o diagrama da Figura 2.2.
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I::‘km + J ka |
|—R|:i |

Vquk Mem * jka Vmem

Figura 2.2: Fluxo de Poténciana Linha de Transmisséo

A poténcia complexa transferida entre as barras k e m através da linha de transmiss&o

(ékm), decomposta em parcelas de fluxos de poténcia ativa (Pum) € reativa (Qkm), €
determinada pela equagéo (2.12).

ékm =B, + ijm =V Tkm* (2.12)

A corrente 1, expressa em termos da diferenca de tensies entre as barras k e m, é
dada pela equacéo (2.13), onde rym € Xkm SA0 a resisténcia e a reatancia da linha de
transmissao.

(2.13)

Ap6s manipulagdes utilizando-se as equactes (2.12), (2.13) e as equagdes bésicas do
MSP, o fluxo de poténcia ativa e fluxo de poténcia reativa entre as barras k e m sdo dados
pelas equacoes (2.14).

X
I:)km = z_l:_—mxz[vkz - Vkvm COS(qk - qm)]+ﬁvkvm Sen(qk ) qm)
km

km km km
(2.14)
M Xim
ka =" rkzm ':Xim Vka Sen(qk - qm)+M[vkz B Vka Coiqk ) qm)]

2.5. Balango Nodal de Poténcia

O MSP é baseado no balango nodal de poténcia ativa e poténcia reativa, que em sua
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formaincremental (pequenas variagdes), é expresso pelas equacdes (2.15).

AP, -AP,- § AR_=0

mi Qk

(2.15)
AQg -AQy - é AQ,,, =0

mi Qk

Na equacdo (2.15), DPsk e DQgek S0 as variagbes das poténcias ativa e reativa
entregues a barra k pelo gerador sincrono. DP,x e DQ,k S80 as variagdes das poténcias ativa e
reativa de eventual carga ligada a barra k. DP«m € DQwm S80 0s fluxos de poténcias ativa e
reativa da barrak paraabarram. W € o conjunto de linhas ligadas a barra k.

Admitindo-se pequenas perturbacdes em torno de um ponto de equilibrio (“0”), as
equacoes (2.11) podem ser linearizadas, resultando nas equagdes (2.16).

APy, = Al A(5, -6,) +A24, AE, +A35 AV,
(2.16)
AQg = R15 A(S, -0, ) + R25 AE,, +R3g AV,

As constantes Algk, A2qk € A3ck S30 chamados “coeficientes de sensibilidade de
poténcia ativa do gerador k” e sGo mostrados nas equagoes (2.17).

E.V é U
Al = To _ Zah cos(3, -ek)+@i-igvk2cosz(5k -0,)
ﬂ(5k -em) X ok & X
A2, = i isen(sk -0,) (2.17)
ﬂEqk X ik
E é U
A3, = P =—*sen(3, -ek)+@i-il;vksenz(ak -0,)
Kok 8% Xa

As constantes Rlck, R2ck € R3gk S0 0s “coeficientes de sensibilidade de poténcia
reativa do gerador k”, mostrados nas equacoes (2.18).



Capitulo 2

33

Qs EqVi €1 1u ,
R = . = q' €n(s, -0, )-é -—aVesen2(o, -0
1ok ﬂ(8k_ek) X, ( k k) gg Xdka k ( k k)

R2,, = % = X\/T';cos(éik -0,) (2.18)
Ray, = 1 = Euc g5, -0,)-2Vk v, 81 - L - cos2(5, -6, )
o X X g o Xa
As variag0es incrementais de fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo sdo obtidas
pela linearizacéo das equagdes (2.14) e as variagdes do fluxo de poténcia ativa (DP«m) Séo
mostradas na equagdo (2.19), enquanto os “ coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa da
linha de transmissdo” (Alim, A2m € A3km) S80 dados nas equagdes (2.20).

DPkm = Alkm D(qk - Oy )+ A2km DVk + A3km DVm

(2.19)
I T .
Al = = \AY 0. -0 )+_"km__\/\/ 0 -0
Lan ‘H(Ok-em)|0 r2o+x2 ~en (6, m)+rk2m+xim V,cos(6, -6,,)
A2 :ﬂpkm - lem éZV -V COS(e -0 )B+X¢V sen(e -0 ) (2.20)
TNl T tXw o T T e, T
Pr| — T X,
A3, = ka 0 __ffmixim V,cos(6, -0, )+~

As variagOes do fluxo de poténcia reativa (DQkm) SG0 mostradas na equagdo (2.21),

enguanto os “coeficientes de sensibilidade de poténciareativa da linha de transmissdo” (R1gm,
R2xm € R3«m) s80 dados nas equagies (2.22).

Dka = lem D(qk - Oy )+ R2km DVk + R3km Dvm (221)
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ﬂQk rk Xy
R, = — = = kn vV cos(0, -0, )+ 5V, V, sen (0, -0
. T(O -0, e + X V00 (0, -0,) 2o+x2 K (0,-6n)
TQ, i Xy 2 N
R2,, = ~m| =._km__\ een(6, -0, )+ 5" @2V, -V, cos(6, -6 2.22
T Wl Tt X | (0:-00) rk2m+xﬁm@2 = Vin©0S(0, -0, ) (2.22)
ﬂQk rk Xy
R3,, = ml —=_ m Vsen(e -em)-—mv COS(G _em)
‘ ﬂvm 0 rkzm +Xim “ “ rkzm + im “ “

2.6. Tensdo Interna de Eixo de Quadratura da M aquina Sincrona

As variagOes da tensdo interna da méguina sincrona (E’ ) s expressas pela equacdo
(2.23) (ANDERSON; FOUAD, 2003, KUNDUR, 1994, YU, 1983), onde T’ 4 € a constante

de tempo de eixo direto em circuito aberto e Ezy € atensdo de campo do gerador sincrono.

' g ' ' '
Too AEG = Eqg ~Eq + (Xdk - Xdk) " (2.23)

A forma incremental da equacdo (2.23) € mostrada na equacdo (2.24), onde sdo
definidos os “coeficientes de reagdo da armadura’ (Kak € Kyk) (equagdes (2.25).

: ,
AEy = -X—"",AEqk +,—1AEfdk + _*;Vk AV, + Ko A(8,-0,) (2.24)

X dk TdOk dok dok dok

(2.25)

Das equages (2.25) pode-se ver que a reagéo de armadura depende das variagoes do
angulo interno do gerador sincrono (Ddy) e do éngulo da tensdo terminal da barra onde esta

conectado o gerador (Dgx), aém do médulo destatensdo (DVy).
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Para condi¢bes de funcionamento em vazio, Kyx € méximo e Kax € nulo. Em
condigdes normais de carga, estes coeficientes assumem valores positivos e similares.

O éangulo da tensdo terminal g do gerador sincrono tem uma carateristica
magnetizante, que atua de forma contréria ao efeito desmagnetizante do angulo interno do

gerador dy, como mostra a equagao (2.24).

2.7. Sistemade Excitacdo (Regulador Automatico de Tenséo)

Dentre os varios modelos existentes para 0 sistema de excitacdo, neste trabalho sera
considerado um de primeira ordem, com ganho K e constante de tempo T, conforme o
diagrama de blocos da Figura 2.3.

Nesta Figura, Ve« € a tensdo de referéncia do gerador sincrono e Esg € a tensdo de
campo do gerador sincrono.

Por inspecdo, e considerando pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, as
variagdes da tensdo de campo podem ser escritas como na equacao (2.26).

g
AEy = _TiAEfdk _%Avk + Al AV g (2.26)
rk rk rk
AViefk
“re — ABgqi
1+ STrk

AVk

Figura 2.3. Regulador de Tens3o — Diagrama de Blocos

2.8. Equacéao de Oscilagao (Equacéo Swing)

Para uma completa descricdo do comportamento do gerador sincrono, S0 necessérias
as equacdes que relacionam as grandezas elétricas com as grandezas mecanicas (equactes
eletromecanicas do gerador sincrono). Estas equacfes sdo obtidas da equacdo de oscilagdo do
gerador (swing), decomposta em duas equacgdes de ordem 1 (ANDERSON; FOUAD, 2003,
KUNDUR, 1994, Y U, 1983), que sdo mostradas nas equactes (2.27) e (2.28).

Adk = 0,A0, (2.27)
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9 1 1 1
Aok =——Pm, -—Pe, -—DAo, (2.28)
M k M k M k
Nas equagdes (2.27) e (2.28), wp € a velocidade sincrona, Py € P« S80 as poténcias
mecénica de entrada e a ativa do gerador k, respectivamente. My representa a inércia das
massas girantes do gerador k e D é o amortecimento inerente do sistema, devido a presenca

das cargas.

2.9. Representacdes do Sistema M ultimaquinas pelo M SP

A aplicagdo da Transformada de Laplace nas equacOes diferenciais (2.24), (2.26),
(2.27) e (2.28) e nas equagdes algébricas (2.15), permite realizar a representagdo do MSP para
0 sistema de poténcia multimaguinas no dominio da fregtiéncia (diagrama de blocos), como

mostrado na Figura 2.4 (representacdo para um gerador genérico k).

| .
L
+
I]Expk
1 Aw, | O | Ad '
k | —ok | Ad X Ix
dk dk
M s+D s
K K sT X Ix LENTO
dok, dk dk ‘y f
A L AN
A Aek
Algk RAPIDO
A2 '
. Gk A AEqk
+ v
- +
|
- +
ASGk ]
Algk
A6 I SN Vi
<KX -1 a A2 AV, +A3 AV <
Il A mi Wk km  k km  m
a (Rl Ag, - Rl Aq )
mi Wk km 'k 1km m
-
ATIVO REATIVO

Figura 2.4: MSP MUltiméguinas — Diagrama de Blocos
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A andlise do diagrama de blocos da Figura 2.4 permite verificar a permanéncia no
MSP das variaveis algébricas mddulo e angulo das tensdes de todas as barras do sistema
elétrico (DV e Dgx, respectivamente). Esta caracteristica do MSP (preservacdo da rede de
transmissao), ndo ocorre no modelo de Heffron & Phillips (MOUSSA; YU, 1974), podendo
ser considerada uma vantagem do MSP. Outra caracteristica do MSP é a decomposicdo em
subsistemas ativo/reativo e subsistemas lento/rapido, que serdo discutidas na seqiiéncia.

2.9.1. Decomposicao Ativa e Reativa

A decomposicdo em subsistemas ativo e reativo pode ser observada no diagrama de
blocos da Figura 2.4, delimitada pela linha vertical tracejada.

Observe que existe uma troca de informacOes entre as variaveis dos subsistemas
esquerdo (ativo) e direito (reativo). O subsistema ativo fornece as corregoes do angulo do
rotor Ddy e angulo datensdo terminal das barras Dok a partir das solicitagdes da poténcia ativa.
O subsistema reativo responde fazendo as correcdes do valor absoluto da tensdo interna de
eixo de quadratura do gerador k (DE’4) e dos valores absolutos das tensdes das barras do

sistema de transmissdo (DV), a partir das solicitagdes da poténcia reativa

2.9.2. Decomposicdo em Escalas de Tempo Rapida e Lenta

A decomposicdo em subsistemas rdpido e lento pode ser observada pela linha
horizontal tracejada do diagrama de blocos da Figura 2.4.

Esta decomposicdo existe pois dinamicas de velocidades diferentes ocorrem no
sistema elétrico (a malha de controle de tensdo ( através da poténcia reativa), € mais répida
gue a malha de controle de freqliéncia (por meio da poténcia ativa)).

Na Figura 2.4 observa-se que o subsistema superior (diferencial), troca informagdes
com o subsistema inferior (algébrico). As varidveis da rede (Dg, DV) sdo atualizadas
rapidamente pelo sistema algébrico, enquanto as variaveis da maquina sincrona (Ddx, DE’ i)

s80 lentamente atualizadas pelo sistema diferencial.

2.9.3. Modelos Ativo e Reativo par a Sistema M ultimaquinas

Para um sistema multimaquinas de n barras so obtidas duas matrizes que relacionam
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varidveis algébricas, representadas pelos blocos “Modelo Ativo da Rede” e “Modelo Reativo
da Rede’, no diagrama de blocos da Figura 2.4. As equagdes matriciais (2.29) e (2.30)
mostram os Modelos Ativo e Reativo mencionados.

Os desvios de poténcia ativa [DP], através da matriz de sensibilidade de poténcia ativa
[A], fornecem as corregdes necessarias dos angulos das tensdes das barras ([Dq]). Os desvios
de poténcia reativa [DQ], através da matriz de sensibilidade de poténcia reativa [R], fornecem
as corregdes necessérias dos valores absolutos das tensdes das barras ([DV]).

As matrizes de sensibilidade de poténcia ativa ([A]) e reativa ([R]) correspondem a
extensdo das equacdes de balanco nodal para sistemas multimaguinas. Estas matrizes tém
natureza esparsa e sdo similares estruturalmente a matriz admitancia de barra do sistema
elétrico de poténcia, utilizada na solugdo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-
Raphson.

EARU éA,, A, .. AL UEAG, U &A0, {
e u e ue u e u
ARG_Pa A - AknaéAeka:[A] A, (i 229
6.0 6. .. .. ..G6.0 . |

€

¢ : 1e ... .4
ey € ue u (53 u
@APn g @qln Akn Ann ggAen g @Aen g

6AQ,0 éR,, R, .. R, UAV,Q €AV, i

A

é u Ué,\, U u

Ay ngl Ry - RknaéAVk@:[R] éAVkl:J (2.30)
é..u é.. e .. .. Ué ..U é..u

e

g é gé.., u é., u
@AQn g 8?1n Rkn Rnn ggAVn g @AVn g
2.10. Conclusbes

Neste Capitulo foi apresentado o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para sistemas
multimagquinas, que € baseado no balango de poténcia em qualquer barra do sistema elétrico,
em qualquer instante. Este modelo é linear e tem se apresentado como uma alternativa ao
modelo de Heffron & Phillips no estudo da estabilidade as pequenas perturbacdes do sistema
elétrico de poténcia

O MSP é descrito por coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa e reativa,
referentes aos geradores e sistema de transmissao.
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Estes coeficientes de sensibilidade dependem do ponto de operagdo considerado e
relacionam as variagOes de poténcias ativa e reativa geradas e os fluxos de poténcia nas linhas
de transmissdo com as variaveis de estado e as varidveis algébricas do sistema elétrico.

Uma caracteristica importante do MSP € a preservacdo das varidveis algébricas do
sistema elétrico (notadamente, as tensdes de todas as barras do sistema), o que implica na
preservagao do sistema de transmissdo no modelo.

Outra caracteristica € a subdivisdo entre poténcias ativa e reativa (subsistemas
ativo/reativo). Ocorre também uma divisdo na escala de tempo (subsistemas rdpido/lento, em
funcéo das variaveis de estado e das variaveis algébricas).

O MSP sera utilizado neste trabalho para 0 estudo da estabilidade as pequenas
perturbacdes do sistema elétrico de poténcia multiméguinas.
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Capitulo 3

Inclusdo do Compensador Serie
Controlado a Tiristor no Modelo de
Sensibilidade de Poténcia para Sistemas

Multimaquinas

3.1. Introducdo

Neste Capitulo € apresentado o tratamento dado ao dispositivo FACTS Compensador
Série Controlado a Tiristor (do inglés, Thyristor Controlled Series Capacitor — TCSC)
(SONG; JOHNS, 1999).

Inicialmente € apresentada uma descricdo do dispositivo, assim como as vantagens
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operativas mais relevantes para amortecimento de oscilagdes de baixa freqiiéncia do sistema
elétrico de poténcia

Na sequiéncia € apresentado 0 Modelo de Sensibilidade de Poténcia (MSP) para sistema
multimaguinas com a atuacao do dispositivo FACTS TCSC (NASSIF et a., 2004, FEBRES &t
al., 2007).

A inclusdo do TCSC no modelo do sistema multiméquinas modifica os coeficientes de
sensibilidade de poténcia originais da linha de transmissdo (Alkm, A2m, A3km, Rlkm, R2m €
R3km), e introduz dois novos coeficientes, a saber, Axkm € Rum.

As constantes Axkm € Rum S0 chamadas “ coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa
e reativa do Compensador Série Controlado a Tiristor”.

Para tornar o dispositivo FACTS mais eficiente, também € introduzido um controle
automético para os desvios da capacitancia Ax.e: do TCSC, representado por um bloco de
primeira ordem, cujo sinal de entrada seréo as variagBes da poténcia elétrica na linha onde
estainstalado o compensador.

Novamente sdo realizadas representacbes do sistema multimaquinas considerando a
atuacdo do TCSC.

3.2. Influéncia da Compensacao Série

Sem Resisténcia Com Resisténcia
4 T T T 4 T T T
sem compensagao : : : :
35 T "~ comcompensagdo | ! Yo :7 7/7? o : 777777
I ) I
l / l l
3F-—---- H-—-—-- \—\ —— ===
| I I
— — I I
: : I I
5 5 \
=1 g [y T A T
~ ~ | | |
@® @ / I I I
> >, w w w
= - A I B [ [ [
< < ] I I I
o] o] I I \ I
o 0 gspo-4-- S L .
g g / | |
I I I
2 2 l l j
© o T SRS e Y
© © | h
o ] | |
Y X ost oo “X----
[ [
of o
-05
sem compensagao |
= = comcompensagao :
-1

- L L [
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

Diferenca Angular Diferenca Angular

Figura 3.1. Fluxo de Poténcia Ativa sob Influéncia da Resisténcia Elétrica
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Um parémetro que tem se tornado muito influente nos sistemas elétricos atuais, devido a
existéncia de grandes disténcias entre os centros geradores de energia e 0s centros de
consumo é aresisténcia elétrica das linhas de transmissao.

Das Figuras 3.1 mostradas pode-se afirmar que uma compensagéo (fixa) usando
capacitores, aumenta o fluxo de poténcia ativa. Este aumento do fluxo de poténcia ativa
mostra-se mais considerdvel quando considerada a resisténcia elétrica das linhas de
transmissdo. Esta caracteristica muito importante €, de fato, a influéncia da resisténcia elétrica
presente nos sistemas de transmissdo. Neste trabalho é apresentada a formulacdo da
compensacao série considerando este pardmetro e esta € uma das diferencas com relagcdo a
formulacéo apresentada por Deckmann e da Costa. Respeito da estabilidade angular pode-se
afirmar que a margem de estabilidade aumentou também de forma considerével.

3.3. Compensador Série Controladoa Tiristor — TCSC

Capacitores ligados em série tém sido utilizados para aumentar a capacidade de
transferéncia de poténcia de linhas de transmissdo e melhorar a estabilidade do sistema
elétrica ha alguns anos (KUNDUR, 1994).

O principio de operagéo do dispositivo FACTS TCSC é 0 uso de capacitores serie para
compensar a queda de tensdo indutiva na linha de transmissdo mediante a inclusdo da tensio
capacitiva associada a eles. Esta tensdo série € de caracteristica proporcional e estd em
quadratura com a corrente na linha de transmissdo. Quando isto ocorre o dispositivo s
consome ou injeta poténcia reativa ao sistema elétrico (SONG; JONHS, 1999, CORONADO
et a., 2001).

—L_Fz Lo
JSERTE

i ¢ UETITE TR

Lo AU

handude

¢ kel
[ B-) FH

Figura 3.2. Compensador Série Controlado a Tiristor — TCSC
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A estrutura bésica de um dispositivo TCSC é composta por reatores (indutores — L)
controlados por tiristores (TCR — Thyristor Controlled Reactor) em paralelo com capacitores
(C) como mostrado na Figura 3.2. Esta configurag@o torna o dispositivo TCSC mais flexivel
ja que a reaténcia efetiva da linha de transmissdo fica sob controle pela utilizacdo destes
tiristores. Como consequéncia, os fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo podem ser
mantidos em direcBes especificas (SONG; JONHS, 1999, HINGORANI; GYUGY]I, 2000,
MARTINS et al., 1999).

A eficiéncia da dindmica introduzida no sistema elétrico pelo dispositivo TCSC
depende da acdo de seu controle e neste Capitulo, € apresentado um sistema de controle
representado por um bloco de primeira ordem para um melhor entendimento do problema. No
Capitulo posterior, dispositivos de controle mais sofisticados sdo acoplados ao TCSC para
melhorar seu desempenho dindmico e fornecer maior amortecimento as oscilagdes de baixa
freqUiéncia do sistema elétrico de poténcia multiméquinas.

3.4. Coeficientes de Sensibilidade de Poténcia do Compensador Série
Controladoa Tiristor —TCSC

Para a deducdo dos coeficientes de sensibilidade de poténcia do sistema multiméguinas,
com a atuacdo do TCSC, considere o diagrama unifilar mostrado na Figura 3.3, onde X¢s: € a
reatanciado TCSC.

Vi Vi
| ] e |
—_ Z km _/jlx - 4+

Skm Smk

Figura 3.3: Diagrama Unifilar — Inclusdo do TCSC

Na Figura 3.3, a linha de transmissdo entre as barras k e m é representada pela sua
impedancia zm, com resisténcia rym € reatancia Xgm.
Os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa entre as barras k e m sdo dados na
equacdo (3.1).
As variagOes incrementais de fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo sdo obtidas
pela expansdo em série de Taylor das equagdes (3.1), admitindo-se pequenas variagdes em
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torno de um ponto de equilibrio estavel (linearizag&o).

" e Vkvmsen(qk - qm)

rkzm +(ka - XCSI:)Z

ka

I:)k = rkm )2 [sz - Vkvm COS(qk - qm)]+

; ; +(Xk - X

rkm m

Xm = X e )2 [sz -V, V., cos(qk - qm)]

ka =- fo 2 Vkvmsen(qk - qm)+ 2
Mem +(ka " X

rkzm +(ka - Xcsc)
(3.1)

A forma linearizada do fluxo de poténcia ativa (APxm), bem como os coeficientes de
sensibilidade de poténcia ativa da linha de transmissdo com a atuacdo do controlador TCSC &
mostrada na equacéo (3.2).

ARy = AL, A(6y -0, ) + A2 AV, +A3 AV, +A 4 AX o (3.2

(ka - Xcsc)
V Vm CO = m
rkzm +(ka - Xcsc)z “ S(qk q )

lam
Alkm = > K 2 Vkasen(Qk - qm) +
Mkm +(ka - Xcsc)

(3.2.9)

A2 =—— " [2Vy - Vin COS(Gk - Gm)] +— (i - Xex) —VmSen(di - Gm)
I’km+(ka- Xcg;) I’km+(ka- Xcg;)
(3.2.b)

(ka - Xcsc)
Visen = Um
rkzm +(ka - Xcsc)z “ (qk q )

lkm
A3m =- V CO = m +
“ rkzm +(ka - Xcsc)z ‘ S(qk q )
(3.2.0

- i N - 2
A = s Xen) a2 v cos(o, -0, ) 2m T Nim Xy v eeno, -0,) (3.20)
xkm er2 o x ZUZS H e|’2 fX-X )ZUZ
ékm ( km csc) Q ékm km csc Q

De maneira andloga, € obtida a forma linearizada do fluxo de poténcia restiva e os
coeficientes de sensibilidade de poténcia reativa da linha de transmisséo sob a atuagcdo do

controlador TCSC (equagéo (3.3)).
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Aka = R:I'kmA (ek - em ) + R2kmAVk + R3kmAVm + kamAxcsc (33)
I'km Xkm - Xesc
Rl =- ——— 5 VicVin cos(Ql - Q) +— b ) > ViVinsen(dle - Gm)
Mkm + (Xkm - Xesc) Mkm + (Xkm - Xesc)

(3.3.9)

(i - Xex)

lkm
R2 m == Vmw] = m +
“ (qk q ) rkzm +(ka - Xcsc)

rkzm +(ka - Xcsc)z

> [2Vk - Vi COS(qk - qm)]
(3.3b)

(Xiam - Xex)

lkm
R3m =- Visen(gx - gm) -
ki k (qk q ) rkzm +(ka j Xcg;)z

rkzm +(ka - Xcsc)z

Vi cos(gk - gm) (3.3.0)

2 2
R -1 - . N
i = m— 2rkm(ka Xcsc) - Vkvmw(ek _em) + _ km +(ka XCSC)\ Svkz - Vkvmcos(ek _em)H(SSd)
&2 rx x )2U? &2 4x -x Y2
Bkm km s’ M Bkm km csc” U

Os coeficientes de sensibilidade de poténcia ativa e reativa das equagdes (3.2) e (3.3)
diferem dos coeficientes de sensibilidade de poténcia das equacdes (2.20) e (2.22) (Capitulo
2), pois envolvem a inclusdo da reaténcia x.s: do Compensador Série Controlado a Tiristor.

Além disso, sdo incluidos dois novos coeficientes (Axm € Rxkm), diretamente ligados a
atuacdo do TCSC. Estes coeficientes sdo o0 coeficiente de sensibilidade de poténcia ativa Axkm
e o coeficiente de sensibilidade de poténcia reativa Rym do sistema multimaquinas sob a
atuacdo do dispositivo FACTS TCSC.

35. Inclusdo do Controle da Reatancia do Compensador Série
Controladoa Tiristor —TCSC

Para tornar a agdo do TCSC mais eficiente no que se refere & estabilidade a pequenas
perturbagdes pode ser introduzida uma dindmica na compensacdo fornecida pelo
Compensador Série Controlado a Tiristor, isto €, as variagfes da capacitancia AX.s. Para
desempenhar esta funcdo sera inicialmente utilizado um dispositivo de controle de primeira
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ordem, cujo diagrama de blocos é mostrado na Figura 3.4 (WANG; SWIFT, 1997, NASSIF et
al, 2004, FEBRES et al, 2007).

Na Figura 3.4 Krcsc € 0 ganho e Trcsc € a constante de tempo do dispositivo de
controle. O sinal de entrada escolhido sdo as variagOes de poténcia elétrica na linha de
transmissdo onde estainstalado o TCSC (AP«m — equacdo (3.2)).

KTCSC

. Dx
1+ST, e o

DPkm —

Figura 3.4. Sistema de Controle da Compensacéo do TCSC

Este sinal de entrada foi escolhido por se tratar de uma grandeza mensuréavel
localmente, 0 que é desgjavel, pois permite manter a flexibilidade do dispositivo FACTS
TCSC.

O equacionamento da grandeza Dx.s: N0 dominio da frequiéncia pode ser obtido por

inspecao da Figura 3.4, com a substituicdo da equacdo (3.2), resultando na equacédo (3.4).

Mg = —1SC (AL A(0, -0,,) + A2 AV, + A3, AV, +A 0 AX ) (34)
1+ST e

A forma diferencial da equacdo (3.4), isto é, no dominio do tempo, é mostrada na
equacéo (3.5).

g

AXcsc - KTCSCAka -1Axcsc + KTCSCAlkm Aek _ KTCSCAlkm Aem + KTCSCAka AVk + KTCSCABkm Avm

TCSC TTCSC TCSC TTCSC TCSC

(3.5)

3.6. Balanco Nodal de Poténcia com a Atuacéo do TCSC

O balanco nodal de poténcia com a atuagéo do TCSC pode ser realizado substituindo-
se as equacles (2.16) (deduzidas no Capitulo 2) e as equagdes (3.2) e (3.3) nas equacdes
(2.15) do Capitulo 2. Edgas operagbes resultam nas equacOes algébricas do MSP
considerando-se a presenca do TCSC (equagdes (3.6) e (3.7)).
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0=Alg A8, +A25 AEy -A 4 AX o -Alg AB, - § AL A6,
i Qk

ml Q
(3.6)
+a AL A0, +A3, AV, - & A2 AV, - & A3,AV, -AP,
mi Qk ml Qk mi Qk
0=RIg AS, +R25 AE, - Ry nAX e -Rlg A, - § RL AB,
mi Qk
(3.7)

+ 4 RL,A0,+R3,AV, - & R2 AV, - & R3,AV, -AQ,,

mi Qk mi Qk mi Qk

Observe que nas equactes (3.6) e (3.7) as expressdes para as variagdes incrementais
da poténcia ativa e da poténcia reativa geradas sdo as mesmas deduzidas no Capitulo 2, pois
estas ndo sofrem alteracbes com a consideracdo do dispositivo TCSC.

3.7. Representacbes do Sistema Multimaquinas sob a Atuacdo do

Compensador Série Controladoa Tiristor pelo M SP

A aplicagdo da Transformada de Laplace nas equacOes diferenciais (2.24), (2.26),
(2.27) e (2.28) (Capitulo 2) (que ndo se modificam com a atuagdo do TCSC), em conjunto
com as equagdes algébricas (3.6) e (3.7), permite realizar a representacdo do MSP para o
sistema de poténcia multimaguinas no dominio da frequéncia (diagrama de blocos), como
mostrado na Figura 3.5 (representacdo para um gerador genérico k).

A andlise do diagrama de blocos da Figura 3.5 permite concluir que as caracteristicas
intrinsecas do MSP (preservacdo das variaveis algébricas e, conseqiientemente, o sistema de
transmissdo externo), permanecem quando da consideragéo do dispositivo TCSC. O mesmo
comentério vale para as decomposicies entre subsistemas ativo/reativo e subsistemas
rapido/lento.

Observe que para 0 subsistema ativo, 0 coeficiente Aum representa a inclusdo do
TCSC no sistema multiméquinas, enquanto que para o subsistema reativo, quem desempenha
esta funcdo € o coeficiente Rukm.

Para se considerar o dispositivo de controle para Dx.s basta acrescentar a equagédo

(3.2) ao diagrama de blocos da Figura 3.5.
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3.8. Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentado o estudo do Modelo de Sensibilidade de Poténcia para
sistema multiméguinas com a consideracéo do Compensador Série Controlado a Tiristor.

Com a inclusdo do compensador ndo sdo modificados analiticamente os coeficientes
de sensibilidade de poténcia relativos ao gerador, diferentemente dos coeficientes
relacionados s linhas de transmisséo.

| .
L
’ KAk4—
I]Expk
1 Aw | Pok | Ady Xdklxdk
M s+D s
K K 1+sT X Ix LENTO
dok, dk  dk iy f
Ad
A P f) k
A Aek
Algk RAPIDO
A2 '
. Gk N AEqk
+ v
- +
|
- +
ASGk > |
Algk
A0y 1 Apk+ < & (AZ AV, +A3 AV) "
i - a >l
il [A] mT Wik km k+ km™ m/[ 1
K
TCSC Dx
Axkm D:km_» osC
1+sT-|—CSC
4 Y
-
ATIVO REATIVO

Figura 3.5. MSP Multimaguinas — Atuacéo do TCSC

No caso das linhas, os coeficientes Alkm, A2%m, A3 km, Rlkm, R2m € R3km, diferem
analiticamente quando calculados para sistema sem e com a atuagdo do TCSC.

Também sdo introduzidos mais dois coeficientes de sensibilidade de poténcia que
relacionam diretamente a inclusio do TCSC no sistema multimaquinas: Axm € Rum
(coeficientes de sensibilidade de poténcias ativa e reativa do TCSC, respectivamente).

Estes coeficientes de sensibilidade dependem do ponto de operagdo considerado e
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relacionam as variagOes de poténcia ativa e reativa geradas e os fluxos de poténcias ativo e
reativo nas linhas de transmissdo sob atuacdo do Compensador Série Controlado a Tiristor
com as variaveis de estado e as variaveis algébricas do sistema elétrico de poténcia.

A preservacdo das variaveis algébricas para todas as barras do sistema elétrico (A6,
AVy), que é uma caracteristica essencial do MSP, permanece com a consideracdo do
Compensador Série implicando na preservacdo do sistema de transmissdo externo no modelo.

Outro detalhe importante € a permanéncia de dois subsistemas com caracteristicas
distintas de poténcia (subsistemas ativo/reativo), e de dois subsistemas com dindmicas de
velocidades diferentes (subsistemas rdpido/lento).

Também foi proposto um dispositivo de controle para as variages da reaténcia do
compensador (Dxcsc), representado por um bloco de primeira ordem.

Uma vez obtido o modelo do sistema multimaguinas com a consideragdo do
dispositivo TCSC, este serd utilizado na andlise da estabilidade as pequenas perturbactes.
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Capitulo 4

Sinais Estabilizantes Suplementares
ESP e POD

4.1. Introducdo

Neste Capitulo € apresentado o estudo e a inclusdo de sinais estabilizantes
suplementares no sistema elétrico de poténcia multiméquinas. Para tal fim o MSP sera
modificado, para possibilitar a atuacéo destes dispositivos. Serdo tratados dois tipos destes
sinais: 0 Estabilizador de Sistemas de Poténcia — ESP (no inglés, Power System Stabilizer —
PSS) e o Controlador para Amortecimento de Oscilagbes de Poténcia (no inglés, Power
Oscillation Damping — POD).

Técnica de gjuste dos parametros do ESP e POD baseada na teoria do controle classico
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€ apresentada, bem como a escolha da localizagdo no sistema elétrico de poténcia destes

dispositivos.

4.2. Estabilizador de Sistemas de Poténcia

O Estabilizador de Sistemas de Poténcia tem como funcéo introduzir torque elétrico
em fase com as variagbes da velocidade do rotor (torque de amortecimento) ao gerador
sincrono. Isto € obtido por meio de um sinal de controle suplementar AV« aplicado ao
regulador de tensdo do gerador conforme mostrado na Figura 4.1.

AVietk

+
AV Kk

+ T_ l+STrk

AVk

Aoy— ESP(9 ——» AEgk

Figura4.1. Sinal Suplementar AV« Inserido pelo ESP.

Para desempenhar esta funcdo o Edabilizador de Sistemas de Poténcia deve
compensar 0s atrasos de fase introduzidos pelo gerador, sistema de excitagdo e sistema de
transmissdo externo no caminho de formacdo de torque elétrico (ANDERSON; FOUAD,
2003, DEMELLO; CONCORDIA, 1969, KUNDUR, 1994, MARTINS, 1986).

Na literatura especializada, de maneira geral, a estrutura bésica de um ESP ¢é a
mostrada na Figura 4.2, que utiliza como sinal de entrada as variagOes da velocidade angular

do rotor do gerador sincrono.

Aoy sTok |AVik| 1+sTyk |AVok| 1+sTak | AV
—> K pgg > > > — >

1+sTyk 1+sTok 1+sTgy

Figura4.2. Estrutura Dindmica Bésica do ESP.

O valor de Kpss € gjustado para fornecer uma quantidade de amortecimento adequado
aos modos oscilatérios instédveis ou pouco amortecidos do sistema elétrico. A presenca do

bloco washout (representado pelo bloco com constante de tempo Tk, na faixa de 1 a 20
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segundos) permite somente a passagem de sinais de baixas frequéncias (para 0 caso de
sistemas de poténcia, na ordem de 0.8 Hz a 2.0 Hz, relacionadas aos modos locais de

interesse).

Finalmente, a compensacéo de fase é realizada pelos blocos de constantes de tempo
Ti, Tok, Tak € Tak. E comum se redlizar o gjuste dos parémetros do ESP fazendo Ty = Ta €
Tak = Tak.

A funcdo de transferéncia a ser compensada pelo ESP é definida pela reducdo do
diagrama de blocos da Figura 4.3, resultando na funcdo GEP(s) dada na equacédo (4.1), similar
autilizada por DeMello e Concérdia (1969).

AVietk

K x Ix
rk g dk dk ok

A
Y

1+sTy 1+sT  x /x
dok dk dk

AV,

=

-1 AQk
[R] R2cx |

Figura4.3. Malha de Controle de Tensio

Ko ﬁ“k R " Az,

(1+sT, )§L+5Td0 X O[R] +R25. K igt

GEP(s) =

(4.1)

Na equacio (4.1) a parcela [R]™ que representa a rede de transmissdo, é dada na
equacdo (4.2) onde R3gk € £R2, sdo os coeficientes de sensibilidade de poténcia dos fluxos
de poténcias reativas com relacdo atensdo da barra onde esta ligada a méguina sincrona “k”.

a1 1
[R]"= -R3, + & R2, (4.2)

mi Qk
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4.2.1. Inclusdo do Estabilizador de Sistemas de Poténcia no M SP

A inclusdo do ESP no modelo pdo sistema elétrico de poténcia introduz trés novas
varidveis de estado, a saber: AV, AV € AV, como se pode observar do diagrama de
blocos da Figura 4.2, a partir do qual, por inspecéo, podem ser escritas as equactes (4.3),
(4.4) e (4.5).

g g 1
AV = Kpsg Aoy - T AVy, (4.3
wk
g T : 1 1
AV x = _I_—lkAvlk +—AV, -—AV,, (4.4)
2% 2% 2%
g T 1 1
AV, = _I_—3k AV, + T AV, -— AV (4.5)

4k 4k 4k

Substituindo-se a equagdo (2.16) na equacdo (2.28) (ambas mostradas no Capitulo 2) e
o resultado introduzido na equagéo (4.3), esta assume a forma mostrada na equacéo (4.6).

A\g/lk __ KpssDx Aoy - KpssAlok AB, - Kpss A2k AE,, + KpssAlsk A6,
k k k M,

_ iAVlk _ KPS:;IASGk AVk + KI\I;ISSk Apmk (46)

ok k k

Substituindo-se a equacdo (4.6) na equacdo (4.4), é obtida a variacdo da derivada
temporal da varidvel DV », cujo resultado é mostrado na equacéo (4.7).

g Kpssk Dy T Kpssk TicA K psgi T1cA2 .
AVZk — PSSk =k "1k A(Dk _ PSSk "1k le ASk _ PSSk "1k Gk AEqk

k Tk k Tok M Ty
+i( - :I_I_A)Avlk - iAVZk +MA%
Tk ok Tk M Ty

4.7
_ KPSSlekASGk AV, + KPSSlek Apmk ( )

k
M kT2k M kTZk
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Analogamente, substituindo-se a equacdo (4.7) em (4.5) resulta a equacéo (4.8).

Koea D, T, T. Ko Ty To A K oea, T To A2 .
AV — _ Mpsskk ik SKA(DK_ Pssk '1k '3k ]'GkA6 Pssk "1k "3k 4ck AE

M kT2kT4k M T2kT4k M kT2kT4k
T3k le 1 TSk 1
e [ 2 ava - e, 48

+ K leTSKAle Ae KPSSlekTSKA‘?’Gk AVk + KPSSlekTSK Aprnk
M T2kT4k M kT2kT4k M kT2kT4k

Para completar ainclusdo do ESP no sistema elétrico de poténcia, a partir do diagrama
de blocos da Figura 4.1 € obtida a equacéo (4.9).

y 1 K
AE,, =- — AEy +T_rkAVSk - AV, +

Trk rk rk rk

Krk Krk

AV et (4.9

As equagles (4.6) a (4.9) permitem a inclusdo do ESP no modelo do sistema elétrico
de poténcia multiméguinas que numa representacdo matricial assume a forma mostrada na

equacdo (4.10).

. D AL, A2,

é u
a 0 0 0 0
N M, M, M, u
60 U g he, u
éA“’k a g O 0 0 0 0 0 0 E éAmk G
e 0 Z K X 1 1€ u
edd g g 0 .T‘Ak X ':'k Xy T, 0 0 0 HéABkﬂ
& 9 0 ¢ dok dk | dok dk | dok Gé a
8AE, U & 0 0 0 .1 0 0 Ko 8AE4 U
€, U_e T Taé ¢
éAEmkuz é 'k “ G AE,, U
e 54 & _ KesslDi _ KessAls _ Kess A2 1 0 0 0 ﬂg ﬂ
&MVuy ¢ M, M, M, T, a &MVuy
. % . U a '
SAVZKE g _ Kpsa DTy - Kess TuA Ly _ Kesa TuAZ 0 igi_ &(_] 1 0 ﬂ gszkH
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eAvud g ) 08V, d
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4.2.2. Localizacdo do Estabilizador de Sistemas de Poténcia

A edtabilidade as peguenas perturbagdes de um sistema elétrico de poténcia
multiméquinas pode ser determinada pela analise dos autovalores da matriz de estados A. Os
autovalores reais representam modos ndo oscilatorios. Quando estes autovalores s30 reais
negativos correspondem a um modo ndo oscilatério estavel, enquanto que autovalores reais
positivos caracterizam instabilidade monotonica.

Os autovalores pares complexos conjugados correspondem a um determinado modo
oscilatorio. A parte real destes autovalores fornece o coeficiente de amortecimento enquanto a
parte imaginaria fornece a freqiiéncia de oscilagdo deste modo. Desta forma, se a parte real é
negativa as oscilagdes sdo amortecidas. No caso de parte real positiva, estas oscilagdes séo
caracterizadas por oscilagdes de amplitude crescente, resultando em instabilidade por falta de

amortecimento.

Os autovalores da matriz de estados A sdo dados pelos valores do parametro escalar A

para o qual existem solugdes ndo triviais para a equagao (4.11).

Aj =N (4.12)

A partir da equagdo (4.11) pode ser escrita a equagdo (4.12) cuja solugéo sdo 0s
autovalores da matriz de estados A.

det(A-Al)j =0 (4.12)

Cada autovalor da matriz A possui autovetores direitos ¢; e esquerdos v, relacionados
de acordo com as equagoes (4.13) e (4.14).

AQ; = Ao, (4.13)
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ViA =l (4.14)

Na andlise da estabilidade a partir dos autovetores definem-se quais varidveis podem
ser observadas e quais sdo as contribui¢cdes nos modos oscilatorios instaveis de cada uma das
variaveis, através dos fatores de participagdo fpn (HSU; CHEN, 1987, FEBRES €t a., 2008),
de acordo com a equagéo (4.15).

fPni = enivin (4.15)

O fator de participacéo define a participacéo relativa de uma varidvel de estado “n” em
um determinado modo de oscilagdo “i”. Estes fatores de participagdo sdo quantidades
adimensionais que ajudam a identificar as possiveis origens de problemas relacionados com
modos oscilatdrios pouco amortecidos ou instévels.

A partir dos fatores de participacdo podem ser determinados os melhores geradores
paraainstalagdo do ESP visando fornecer um adequado grau de amortecimento as oscilagdes
eletromecanicas de baixa freqiéncia e sera este 0 método utilizado neste trabalho para a

melhor localizagdo dos ESP’ s no sistema elétrico de poténcia multiméguinas.

4.2.3. Ajuste dos Par ametr os do Estabilizador de Sistemas de Poténcia

Os parametros para ESP sdo gjustados para se obter um coeficiente de amortecimento
minimo especificado (&min) para 0s modos instéveis ou pouco amortecidos do sistema elétrico
de poténcia. Para o gjuste dos parametros podem ser utilizados os métodos da compensacao
de fase e/ou alocagiio de polos (LARSEN; SWANN, 1981, GUIMARAES et a., 2000), que
s30 técnicas da teoria do controle classico.

Neste trabalho € utilizado 0 método da compensacdo de fase e a freqliéncia de gjuste

serd afreqliéncia natural do lago eletromecanico de interesse (oniex)-

Esta freqiéncia natural do lago eletromecanico (freqiiéncia de interesse) é
caracteristica de cada méquina sincrona e é definida a partir das contribuicdes de torque de
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sincronizagdo principal (representado pelo parémetro K1) e a constante de inércia da

méquina sincrona My, como mostrada na equagéo (4.16).

Onlek = K/Tl: (4.16)

O coeficiente de torque de sincronizagdo principal K1« é obtido a partir do diagrama
de blocos da Figura 2.4 (Capitulo 2) considerando-se apenas o subsistema ativo e lento do
MSP. Edte torque de sincronizagéo principal pode ser escrito entdo, conforme a equacéo
(4.17).

_ AlemTé-QkAlkm
K1, = AL+ & AL (4.17)

mi Qk

Para se obter torque de amortecimento puro (compensar todo o atraso de fase
introduzido por GEP(s) — equagéo (4.1)), a equacdo (4.18) deve ser satisfeita

RI:)Ss(j(")nlek ) + RGEP(jwnlek) =0 (4.18)

Especificando-se os valores de Tqk € T = T, a constante de tempo T = Ta €
determinada de acordo com a expressao (4.19).

imag(GEP(joniex))
Oniek T2k =5 (GEP(jO(;nIIi))

Onlek (4.19)

Tk =

Especificando-se a contribuicdo desejada de amortecimento do ESP (Dpssc), 0 ganho
Kpss € calculado como na equagéo (4.20).
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Dpssk
GEP(j(DnIek)”PSS(j(DnIek)| (4.20)

KPSSk=|

4.3. Controlador para Amortecimento de Oscilages de Poténcia— POD

A capacidade de transferéncia de poténcia € um dos aspectos mais importantes nos
sissemas de poténcia atuais. Esta capacidade € restringida pelos limites térmicos dos
equipamentos e/ou limites de estabilidade (WATANABE et al., 1998). Com o crescimento do
consumo de energia e a falta de investimento nos sistemas de transmissdo, os limites de
estabilidade tiveram que se tornar cada vez maiores e novas solugbes foram surgindo,
principal mente com o avango da eletronica de poténcia

Com este avanco surgiram os dispositivos FACTS (do inglés, Flexible Altern Current
Transmission System) com reconhecido potencial de aplicagdo em sistemas de poténcia
controlando, entre outras grandezas elétricas, a impedancia das linhas de transmissdo, a
tensdo, a corrente e os angulos de fase das tensdes nas diversas barras do sistema elétrico de
poténcia (SONG; JOHNS, 1999).

Estudos posteriores mostraram que os dispositivos FACTS, se acoplados a um
controlador adicional, poderiam inserir amortecimento as oscilagfes de baixa freqiiéncia do
sistema elétrico. Essa fungdo pode ser desempenhada através da introducdo de um sinal
estabilizante de caracteristica suplementar, similar a utilizada nos Estabilizadores de Sistemas
de Poténcia, na malha de controle dos FACTS (CAl; ERLICH, 2003).

Este tipo de edabilizador € denominado POD (Power Oscillation Damping
Controller), cuja estrutura basica € mostrada na Figura 4.4 (SONG; JOHNS, 1999, MARTINS
et a., 1999, ROUCO; PAGOLA, 2001, CAIl; ERLICH, 2003).

ARm STk |AX1k| 1+sTyk  |AXok| 1+#sTgk | AXsk
—»Kpopi—> > > —>

1+sTyk 1+sTok 1+sTyk

Figura4.4. Controlador POD para Dispositivo FACTS



Capitulo 4 59

No caso do dispositivo FACTS TCSC, com o objetivo de melhorar a capacidade das
linhas de transmissdo bem como a estabilidade dos sistemas de poténcia, é realizada uma

compensacao reativa em série na impedancia da linha de transmiss&o.

O objetivo desta compensacdo é compensar a queda de tensdo indutiva na linha de
transmissdo e é realizada através da insercdo de uma tensdo capacitiva, trazendo como
consequéncia, a reducéo da reatancia efetiva da linha de transmissdo, conforme a equagéo
(4.212).

Xim = X - Xeg = (1-K) X (4.21)

Na equacdo (4.21) xxm € a reaténcia da linha de transmissdo compensada com a
insercdo da reaténcia capacitiva do TCSC X, X € areatanciareal dalinha de transmisséo e k

€ 0 “grau de compensacdo” introduzido pelo TCSC.

Adicionando-se um controlador POD ao TCSC para o controle automético da
reatancia efetiva xxm, pode-se introduzir amortecimento as oscilacfes de baixa freqliéncia do
sistema elétrico de poténcia. Neste caso, 0 modelo dindmico do TCSC € o mostrado na Figura
4.5,

Mtk
AR STyk  |AX1k| 1+sTy |AX2k| 1+STar |AXsk ' 1 AXesck
—> K popk—> > > : —
1+sTyk 1+sTok 1+sTgk + 1+sTregek

Figura 4.5. Egtrutura Dindmica do TCSC — POD

Dentre os vérios sinais de entrada para o POD listados na literatura (WANG; SWIFT,
1997, MARTINS et a., 1999), neste trabalho sera utilizado a poténcia ativa na linha de
transmissdo onde estainstalado o dispositivo TCSC.

4.3.1. Inclusdodo TCSC — POD no MSP

A inclusdo do TCSC equipado com POD no modelo do sistema elétrico de poténcia

introduz quatro novas varidveis de estado, a saber: AX ik, AXok, AX« € AXesk, COMO Se pode
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observar do diagrama de blocos da Figura 4.5.

O processo de inclusdo é semelhante ao procedimento realizado anteriormente para o
ESP, sendo que pelo fato da entrada do controlador ndo ser uma variavel de estado, deve-se
rearranjar o diagrama de blocos da Figura 4.5, definindo outras variaveis de estado sem
significado fisico, que sdo dadas nas equacoes (4.22) a (4.24).

’. 1 - K
AXy = T AXy +—PC AR, (4.22)
ok ok
g
AXy = iAxlk +iAX£k (4.23)
Ta Ta
). 1 1 :
AXg = —AXy +—AXy (4.24)
Tac Tac

Substituindo-se a expresséo de DPyxm (equagdo (3.2) — Capitulo 3) na equagdo (4.22) e
rearranjando, sdo obtidas as equagdes (4.25) a (4.27) e, por inspecao no diagrama de blocos da
Figura4.5 é obtida a equacéo (4.28).

9
Axlk - _ iAXlk + KPODk'A‘:I'km Aek _ KPODk'A‘:I'km Aem

wk wk ka
(4.25)
KPODk'A‘ka AV + KPODk'A"?’km AV + KPODk'A‘ka AX .
k m cscl

wk wk wk

+

¢ : : A
AXZk =- iAXlk - iAXZk + KPODkAlkm Aek _ |<PODk lkm Aem

TZk 2k 2k 2k ( 4 26)

+ KPODk'A‘ka AV + KPODk'A‘Bkm AV + KPODk'A‘ka Axcs:k
k m

2k 2k T2k

- 2%

vz : 0, :
Axﬂ( - _ le Axlk +i§_i AX TiAxﬂ( + KPODlek'A‘lkm Aek
e

2k !4k T4k %k @ 4k 2kT4k
_ KPODlek'A‘:I'km AD + KPODlek'A‘ka Avk + KPODlek'A‘Bkm AV (427)
Ty Tae 2k Vak 2k ! ak
+ KPODlek'A‘ka Axcsck

T2k T4k
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9 . o} 0
DX ook = - LEAEY AXyy - Ta - L L AX, - L - Ja +AX g,
TCSCszk 4K TTCSCkT4k e T2k %] TCSck € T4k %]
_ KPODlekTBKAlkm Ae + KPODlekTSKAlkm - KPODlekT3kA2km Avk
TTCSCszkT4k TTCSCszkT4k TTCSCszkT4k ( 4 28)
_ KPODk-I-lk-I-Z%k'A‘Bkm AV + 1 Axrefk _ ?(PODlekTBKAka 1 BAXcsck
TTCSCszkT4k TCSCk e TTCSCszkT4k TTCSCk (%]
A equacdo (4.28) fornece as variacOes da varidvel a ser controlada Dx.s« (saida do
POD).

As equagles (4.25) a (4.28) em conjunto com as equacOes diferenciais do sistema
multimaguinas modelado pelo MSP (equagdes (2.24), (2.26), (2.27) e (2.28) — Capitulo 2) eas
equagdes algébricas do sistema multiméguinas equipado com TCSC (equagdes (3.2) e (3.3) —
Capitulo 3) podem ser agrupadas e escritas na forma mostrada na equacdo (4.29).

& D, Al A% 0 0 0 0 i
€M, M, M, :
R 0 0 0 0 0 0 Gén, &
o,
éA(nk i e ok « . L a éAmk a
Gas g €0 T YT 0 0 0 0 U2 Ase
e (0 9 dok Xaclaok X Lo ux ”
. U g 1 G eAE‘ u
eAE, U a ué u
(:_3 ) a i g 0 0 0 T 0 0 0 0 IJ(:\'}‘ * a0
€AEx U & ¢ 0 éAEw U
e, U=e g 0 0 0 .1 0 0 KeooAum  0.€ 0
Cax, U & Géry U
éAXm 0 & T, T i éAX,k G
el u e 1 1 KeopiPAum G €, U
68X, g 0 0 0 0 T T 0 T A, G
é . u é 2k % % |J é u
gax, i e 6 1 6AX, U
g% g o 0 0 0 % TigiTi_ Ti % 0"y
&X‘:s:ka 2 % 4k %« e % @ ) ES ) % 4k IJ gAwa
&0 0 0 0 - Tula T F Lo 1 & To KeolTuhumy
é TTCSCKTZKTAK TTCSCKTAK g 2k ﬂ TTCSCK g 4k ﬂ TTCSCKTZKTAK g
g Al 0 _ A3, 0 ﬂ
¢ M, M, :
¢ u . .
g 0 0 0 0 ﬂ S 1 00 o0 0 ﬂ
a K K - M p
é Ak 0 vk 0 a ek a
t:-i‘ Tox Tox a (:-3 0O 00 O 0 a
é u é u N
4 P a0 0o o0 0 / éAPm,
¢ o 0 Ka o e € G Ziv a
e T 10,0 80 00 -Ke o &y
*te  KeonAl, B KeonAlim Kook A2 KeonA3m IJ‘éAV u+é T V3 SAP d
é T T T Tok a é “ a €0 00 0 o u @ QLK u
é UeAv, g é az
é Kook Alim _ KoooiA L Koo A2 KeonA3m a é 0 00 O 0 (18X H
€ T, T, T, T, u €0 00 O o U
é 2k % 2k % |J é |J
é KPODK Alkm - PODK Alkm KPODKT AZ PODK A3Km q é O O O O 1 q
g T, Ty T, Ta T, Ty T, Ty E g Trcsec B (4 29)
(:'3‘_ Koo T T AL Kook T TaA L - Koo T T A2 - K ook T TaA3n G U
s TTCSCKTZKTAK TTCSCKTZKTAK TTCSCKTZKTAK TTCSCKTZKTAK H
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4.3.2. Localizagdo do TCSC — POD

A localizagdo do dispositivo TCSC equipado com controlador POD influencia o
fornecimento de amortecimento para os modos oscilatérios pouco amortecidos ou mesmo
instaveis do sistema elétrico, sendo que sua localizagdo esta diretamente relacionada com a
capacidade de controle fornecida pelo dispositivo ao sistema multimaquinas. Nesta secéo sera
tratado o aspecto da controlabilidade para a determinacdo da “localizagdo apropriada’ do
dispositivo TCSC — POD.

Para isto considere um sistema elétrico de poténcia multiméaguinas e o dispositivo
FACTS equipado com controlador POD em atuagdo, representados pelas funcdes de
transferéncia SEP(s) e KpopC(s) como mostrado na Figura 4.6, onde Kpop € 0 ganho estético
do controlador POD.

Au SEP(s) » Ay

A

| KpopC()

Figura 4.6. Funcdo de Transferéncia do Sistema Elétrico com Controlador POD

Uma forma para se determinar a localizagdo mais apropriada do TCSC equipado com
POD é obhtida usando a andlise dos Residuos da Funcéo de Transferéncia de Malha Aberta
para entradas e saidas do controlador POD (MARTINS; LIMA, 1990, YANG et al., 1998),
conforme as equagoes (4.30) e (4.31).

A\,
i =R..C(A
AKpop X () (4.30)

Ak = AKPODRijkC(}\‘i) (4.31)

Nas equacdes (4.30) e (4.31) A\ € o0 dedocamento desgjado do autovalor
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correspondente ao modo pouco amortecido (ou instavel) paratornélo estavel, Rij € o residuo
associado a entrada Auy e a saida Ay;.

Das equactes (4.30) e (4.31) nota-se que a sensibilidade para um deslocamento do
autovalor associado a0 modo oscilatério a ser amortecido € diretamente proporcional ao
residuo Rjx. Deste fato pode-se concluir que um maior deslocamento do autovalor sera
atingido desde que o residuo associado seja também maior.

Este método sera o utilizado neste trabalho para a escolha da localizagdo do
dispositivo TCSC equipado com POD no sistema elétrico de poténcia multiméguinas.

4.3.3. Ajuste dos Parametr os do Controlador POD

O projeto do controlador POD ¢é baseado no conceito de compensacao de fase, ou sgja,
devem ser determinados os pardmetros de um controlador POD tal que o residuo se desloque
6 graus para o semiplano esquerdo do plano complexo conforme mostrado na Figura 4.7. O
modelo do controlador POD adotado é composto de um ganho est&ico, um bloco washout e
dois blocos de avanco-atraso de fase conforme mostrado na Figura 4.4 para o caso do TCSC,
proposto em (WANG; SWIFT, 1998, FURINI; ARAUJO, 2008).

d

; R
(A °

Figura4.7. Efeito do Controlador POD no Residuo Associado ao Autovalor |

O conjunto de equagdes (4.32) mostra 0 procedimento necessario para obtencdo das
constantes de tempo do POD, considerando Tk = Tak € Tok = Tax.
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0=180° - B

L=b sen(0/2)
1+sen(0/2) (4.32)

1
T, = ; Ty =
2k OJi\/E 1k

aT,

O ganho Kpopk do controlador é obtido através dos parametros anteriormente obtidos e
da posicdo desgjada (Miges) para o autovalor () associado a0 modo de oscilagdo a ser
amortecido, que possui freqiiéncia natural (w;), de acordo com a equacéo (4.33).

K — |7‘ides 3 ki |
PODK |Rijk||C(7‘i )| (4.33)

4.4. Conclusdes

Este Capitulo tratou de sinais adicionais estabilizadores utilizados para introduzir
amortecimento aos modos de baixa freqiiéncia pouco amortecidos ou instaveis do sistema
elétrico de poténcia. Os dispositivos avaliados foram os ESP's e POD’s.

Estes equipamentos foram equacionados e depois suas equagdes foram introduzidas na
modelagem do sistema elétrica, alterando-se 0 MSP original.

No caso dos ESP's, o sina de entrada utilizado foram os desvios da velocidade
angular Aoy de um gerador genérico k para o controle do sinal suplementar AV «, de modo a
introduzir amortecimento positivo ao sistema elétrico. Com relagdo aos POD’s, 0 sinal
utilizado como entrada foram os desvios da poténcia ativa na linha de transmissao onde estava

instalado o controlador (DP«m), para o controle da varidvel DX «.

A localizagdo destes controladores no sistema elétrico também foi discutida, sendo que
para 0s ESP’'s 0 método escolhido para sua localizag@o foi o dos Fatores de Participacdo. No
caso dos POD'’s, utilizou-se os Residuos da Funcdo de Transferéncia.

Para ambos os controladores, 0 guste de seus par@metros foi baseado no método da
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compensacdo de fase.

Conclusdes a respeito da localizagdo dos dispositivos ESP e TCSC equipado com
POD, bem como suas influéncias na estabilidade as pequenas perturbagdes do sistema elétrico
de poténcia serdo vistas no Capitulo 5.
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Capitulo 5

Simulagoes e Resultados

5.1. Introducao

Neste Capitulo sdo apresentadas simulagdes em dois sistemas teste de onde foram
obtidos resultados a respeito da estabilidade as pequenas perturbacbes, utilizando-se o
controlador adicional ESP e o dispositivo FACTS TCSC acoplado a um POD. Os sistemas
multiméquinas sob estudo s&o o “Sul Brasileiro Reduzido” e o “New England”.

Para as simulagdes todas as modelagens apresentadas nos capitulos precedentes foram
implementadas computacionalmente utilizando-se o software MATLAB 7.0°. Para o célculo
das condicOes iniciais dos sistemas teste (fluxo de poténcia) foi utilizada a ferramenta
MATPOWER® desenvolvida em linguagem MATLAB em Zimmerman, 2007.

5.2. Sistema Sul Brasileiro Reduzido

O Sistema Sul Brasileiro Reduzido, cujo diagrama unifilar € mostrado na Figura 5.1,

compreende 10 geradores sincronos, 45 barras e 73 linhas de transmissdo (MINUSSI, 1990) e
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seus principais dados estéo listados no Apéndice 1.

Maringa Londrina
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SN TS| ISR i o 27
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- ! ©9) [ Areia —
a1 H L ! 11 525
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41!
() ol Ingit il @ @
4
@) @4 230 KV Segredo 230
' 9 ® g 525
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Figura5.1. Sistema Sul Brasileiro Reduzido — Diagrama Unifilar

ApoOs efetuar sua modelagem pelo M SP, foram cal culados os autovalores da matriz de
estado, cujos modos oscilatorios sdo mostrados na Tabela 5.1, bem como o coeficiente de

amortecimento (x) e a frequiéncia natural de oscilagéo (W,) (em Hz) a eles associados.

Tabeab.1. Sstema Sul Brasileiro Reduzido: Autoval ores Dominantes

Modo Autovalores 1 o
1 -0.2623 £ 9.6782i 0.0271 1.5409
2 -0.1120 + 9.6155i 0.0116 1.5305
3 -0.0269 +8.6784i 0.0031 1.3812
4 0.1715+ 8.0573i -0.0213 1.2826
5 0.0838 + 6.1661i -0.0136 0.9815
6
7
8
9

-0.0125+7.6730i 0.0016 1.2212
0.1194 + 7.2562i -0.0164 1.1550
0.0847 + 6.71351 -0.0126 1.0686
0.0322 + 6.9301i -0.0046 1.1030
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Analisando os autovalores listados na Tabela 5.1 pode-se ver que este sistema, para o
ponto de operacdo considerado, possui 9 modos oscilatorios dos quais 5 sdo instéveis (modos
4,5, 7, 8 e 9 —observe o coeficiente de amortecimento & negativo). Analisando-se os valores
das freqliéncias naturais conclui-se que estes modos instéveis sdo modos locais de oscilagéo.

Para tornar o sistema estavel é propogta a incluséo de ESP's cujos parémetros seréo

gjustados de acordo com o procedimento apresentado no Capitulo anterior.

Modo Oscilatério 4
T T T

0.25

o
N
T

Fatores de Participagio
o
o =
[ @
T

0.05F

AE, AEq |
. . T s
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Variaveis de Estado

Figura5.2. Fatores de Participacéo: Modo Oscilatorio 4

Modo Oscilatério 5
T T T

0.25F

o
N
T

0.1r

Fatores de Participagio
o
e
@

AEgqy

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Varidveis de Estado

Figura5.3. Fatores de Participacéo: Modo Oscilatdrio 5

Modo Oscilatério 7
T T T

0.45

A3y

Fatores de Participagio

AEq AEgy

P

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Varidveis de Estado

Figura5.4. Fatores de Participacdo: Modo Oscilatério 7
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Modo Oscilatério 8
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Figura5.5. Fatores de Participacéo: Modo Oscilatorio 8

Modo Oscilatério 9
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Figura5.6. Fatores de Participacdo: Modo Oscilatério 9

Para se definir quais s&o os geradores mais efetivos para a instalacéo dos ESP' s foram
calculados os fatores de participacéo relacionados aos modos instaveis, como mostrados nas
Figuras5.2 a5.6.

Os fatores de participagdo resultaram maiores para as variaveis Aw;, Adi1, Awsz, Ad3
Awa, Ad4, Aws, Ads, Awg € Adg, indicando que os geradores 1, 3, 4, 5 e 8 sdo as melhores

localizagBes para os sinais adicionais estabilizantes.

Tabelab5.2. Parémetros dosESP's: § = 0.2
M&g. Kpsx (620.2)  Tux Tk Tok
4.1748 1.0000 0.1010 0.0200
44331 1.0000 0.0991 0.0200
4.4360 1.0000 0.0978 0.0200
4.9551 1.0000 0.0978 0.0200
4.4041 1.0000 0.0757 0.0200

o o1 b~ W
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Tabelab.3. Parémetrosdos ESP's: £ = 0.8

Még. Kpsx (6=0.8) Tk T Toxk
1 16.6990 1.0000 0.1010 0.0200
3 17.7320 1.0000 0.0991 0.0200
4 17.7440 1.0000 0.0978 0.0200
5 19.8200 1.0000 0.0978 0.0200
8 17.6160 1.0000 0.0757 0.0200

A partir destas localizagOes, foram calculados os parametros de cinco estabilizadores

método descrito no Capitulo 4, para dois valores de coeficiente de amortecimento (x = 0.2 e X

= 0.8). Os parametros obtidos séo listados nas Tabelas 5.2. €5.3.

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 pode ser observado que as constantes de tempo s&0 as mesmas

para os dois gjustes, ja que atraso de fase introduzido pela funcéo de transferéncia GEP(s) é o

mesmo para 0s dois casos. Diferentemente, os valores para 0s ganhos dos sinais

estabilizadores sGo maiores quando se exige maior amortecimento.

Tabela 5.4. Autovalores Dominantes. com ESP's: £=0.2

£=0.2
A Dominantes On

-49.9340 £ 12.2080i 0.9714 8.1813
-49.6540 + 18.5330i 0.9369 8.4352
-48.8800 + 18.5260i 0.9351 8.3195
-48.9170 £ 17.9160i 0.9390 8.2912
-49.0180 £ 16.2110i 0.9494 8.2170
-0.2653 +9.7131i  0.0273 1.5465
-0.8084 + 9.32361  0.0864 1.4895
-0.3887 + 852991  0.0455 1.3590
-0.8180 + 7.5961i 0.1071 1.2159
-0.0448 + 7.63561  0.0059 1.2153
-0.1936 + 5.9853i  0.0323 0.9531
-0.5918 + 6.85291  0.0860 1.0947
-0.0679 + 6.56851  0.0103 1.0455
-0.2522 + 6.83751  0.0369 1.0890
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Tabela 5.5. Autovalores Dominantes: com ESP's: £ = 0.8
=08
A Dominantes & On
-49.0580 + 24.4560i 0.8950 8.7243
-46.3710 £ 38.4240i 0.7700 9.5846
-48.6140 £+ 37.24501 0.7938 9.7469
-46.6530 £ 37.1780i 0.7821 9.4943
-46.7880 + 33.3990i 0.8139 9.1492
-0.2698 £ 9.7087i  0.0278 1.5458
-0.6724 £ 7.90431  0.0848 1.2625
-0.0427 £ 7.5830i 0.0056 1.2069
-1.3583+7.3990i 0.1806 1.1973
-2.4689 £ 7.05381 0.3304 1.18%4
-0.2251 + 6.46171  0.0348 1.0290
-2.7996 + 5.72681  0.4392 1.0145
-2.1030 £ 5.4224i  0.3616 0.9256
-1.0924 £ 5.20421 0.2054 0.8463

Incluindo no sistema elétrico de poténcia os estabilizadores com os parémetros
mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3 (conjunto de equagdes (4.10) — Capitulo 4), foram obtidos os
autovalores dominantes do sistema sob estudo, listados nas Tabelas 5.4 e 5.5, bem como o
coeficiente de amortecimento e a frequiéncia natural (em Hz) a eles associados. Observe que
os gustes efetuados atingiram o objetivo, pois o sistema teste antes instavel, se tornou estavel
com todos os coeficientes de amortecimentos positivos. Deve-se ressaltar que a especificagdo
dos coeficientes de amortecimento ndo leva exatamente o autovalor ao local desejado devido
as interacbes com os outros modos presentes no sistema (observe que todos os modos

oscilatdrios sofreram variagao), mas o resultado final € um sistema estavel.

Observe também os outros modos de oscilagdo introduzidos pelos ESP's, modos estes
ndo relacionados com modos locais de oscilagdo (suas frequéncias naturais de oscilagdo néo

sdo freguéncias tipicas de modos locais de oscilagéo).

Na Figura 5.7 sdo mostradas as curvas dos desvios da velocidade angular do gerador 3
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para uma perturbacéo de 0.05 p.u. no torque mecanico de entrada do gerador 1 (o gerador 1

foi considerado referéncia para o sistemateste).

x 10" Variagdes da Velocidade Méguina 3 - Méguina 1 na Referéncia
2.5

T T T T T T T T

Sem ESP
2{ = — Com ESP Coeficiente de Amortecimento 0.2 |---
Com ESP Coeficiente de Amortecimento 0.8

VariagOes da Velocidade (rad/s)

Figura5.7. VariagOes de Ve ocidade Angular: Gerador 3

Analisando-se as curvas da Figura 5.7 pode-se concluir que o aumento do coeficiente
de amortecimento especificado (com consequiente aumento do ganho Kpssk) provoca maiores
contribui¢des de amortecimento “puro” Dpss, fazendo com que as oscilacdes se tornem mais
amortecidas, levando o sistema de poténcia a atingir um novo estado de regime permanente
malis rapidamente.

5.3. Sistema New England — Caso Base

O Sistema New England (MARTINS; LIMA, 1990, ARAUJO; ZANETTA, 2001,
KUIAVA, 2007) é formado por 10 geradores sincronos, 39 barras e 46 linhas de transmisséo,
conforme o diagrama unifilar mostrado na Figura 5.8 (0s principais dados deste sistema estéo
listados no Apéndice l1l).
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Efetuando-se sua modelagem pelo MSP, sdo calculados os autovalores da matriz de
estado, cujos modos de interesse s&0 mostrados na Tabela 5.6 bem como o coeficiente de
amortecimento x e afreqiiéncia natural de oscilagdo w, (em Hz) associada a eles.

Analisando os autovalores listados na Tabela 5.6. pode-se ver que este sistema, para o
ponto de operacdo considerado, possui 9 modos oscilatérios dos quais cinco sdo instéveis
(modos 4, 5, 6, 7 e 8 — veja 0 coeficiente de amortecimento & negativo). Observando os
valores das freqiiéncias naturais conclui-se que estes modos instaveis sdo modos locais de

oscilagéo.
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Figura5.8. Sistema New England — Diagrama Unifilar

Outra particularidade deste sistema € o modo de oscilacgo interédrea (modo nimero 9
na Tabela 5.6), reconhecido pela sua freqliéncia situada na faixa de frequéncias tipicas dos
modos interarea. No ponto de operacéo considerado, este modo € estével (situa-se no
semiplano esquerdo do plano complexo).

Como o problema da instabilidade est4 ocorrendo por causa de modos locais, para
tornar 0 sistema estavel € proposta a inclusdo de ESP's cujos par@metros seréo gjustados de
acordo com os procedimentos apresentados no Capitulo 4.
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Tabela 5.6. Autovalores Dominantes: Sistema New England

Modo A Dominantes 1 o
1 -0.26368+8.204i 0.032123  1.3064
2 -0.2369+8.1598i 0.02902 1.2992
3 -0.22287+8.039%i 0.027711 1.28
4 0.0093463+7.1991i -0.0012983 1.1458
5 0.21195+7.0019i -0.030257  1.1149
6
7
8
9

0.33525+6.2637i -0.053447 0.99832
0.1914+6.6814i -0.028635 1.0638
0.1984+6.5974i -0.028635  1.0505

-0.0021885+3.90691 0.00056016 0.6218

Para se definir quais sdo os melhores geradores para a instalagdo dos ESP's foram
calculados os fatores de participacéo relacionados aos modos instaveis, como mostrados nas
Figuras5.9 a5.13.
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Figura5.9. Fatores de Participacéo: Modo Oscilatorio 4
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Figura5.10. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatério 5
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Figura5.11. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatdrio 6
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Figura5.12. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatério 7
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Figura5.13. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatério 8

Na Tabela 5.7 sdo mostrados os valores numeéricos os fatores de participacéo para uma

melhor andlise.
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Tabela5.7. Fatores de Participacdo — Sistema New England

Modo M&qg./F. deParticipagcdo Mé&g. / F. de Participacéo

Local 4 3/0.25853 2/0.23718
Local 5 1/0.35623 9/0.28150
Local 6 5/0.33295 9/0.04785
Local 7 6/0.30784 9/0.23219
Local 8 2/0.29584 3/0.24828

Os fatores de participagdo resultaram maiores para as variaveis Aw;, Adi1, Awy, Ad;
Aws, Ad3, Aws, Ads, Awg € Ads, 0 que indica que os geradores 1, 2, 3, 5 e 6 sd0 as melhores
localizagBes para os sinais adicionais estabilizantes. Também da Tabela 5.7 observa-se que a
méguina 9, com suas variaveis Amg e Adg esta associada a trés modos oscilatérios locais (5, 6
e7), 0 que faz prever sua importanciacomo local parainstalagdo de um dispositivo ESP.

Especificando-se os valores T« € T € 0 coeficiente de amortecimento & desgjado dos
dispositivos ESP's gjustado em 0.8, foram determinados os parametros Kpssc € Tix = Tax,
admitindo-se T = T4 Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.8 para as méguinas com
fatores de participagdo mais altos nos modos oscilatérios de interesse (maguinas 1, 2, 3, 5 e 6)

e também a maquina 9 (por sua contribuicdo em mais de um modo oscilatério).

Tabela 5.8. Parémetros dos ESP' s — Coeficiente de Amortecimento Especificado & = 0.8 Caso Base

Mag. Tok T Tox Tax Tax Kpss«

1.0000 0.17156 0.0200 0.17156  0.0200  71.8060
1.0000 0.17013 0.0200 0.17013 0.0200  15.2640
1.0000 0.14380 0.0200 0.14380 0.0200  15.0130
1.0000 032354 0.0200 0.32354 0.0200 5.7889
1.0000 0.23469 0.0200 0.23469  0.0200 8.4936
1.0000 0.18902 0.0200  0.18902  0.0200 8.2867

© o O W N Bk




Capitulo 5 77

x 10~ Variacoes da Velocidade Maquina 2 - Maquina 1 na Referéncia

T T T T T T

f | —~-ESPnas Mags. 2, 3, 5,6, 9
6r---ty------- 1o-m-- poem-- | —+—ESPnasMags. 1,2,3,6,9 -

I | | | — — ESP nas Mags. 1, 2, 5, 6, 9
4---1- ’\7 —————— T —————— r ESP nas Méags. 1, 2, 3,5, 6 |

Varia¢bes da Velocidade (rad/s)

Tempo (Ss)

Figura5.14. Sigema New England Equipado com ESP's: x = 0.80

Para uma analise no dominio do tempo foi aplicada uma perturbagdo em degrau de
0.05 p.u. na poténcia mecanica na maguina 1 (ATm) e na Figura 5.14 sdo mostrados 0s
resultado desta smulagdo (na Figura 5.14 estd mostrado como se comporta a diferenca de
velocidades do rotor da méguina 2 em relagéo ao gerador 1 (Awz- Aws), sendo que a maguina
1 foi escolhida como referéncia angular do sistema).

Analisando-se as curvas mostradas na Figura 5.14 é possivel concluir que foram
necessarios cinco dispositivos ESP’'s para amortecer as oscilagdes de baixa freqliéncia no
Sistema New England, considerando-se a existéncia de cinco modos oscilatérios locais
instaveis.

Tabela 5.9. Estabilidade vs. Combinagtes — Méaguinas com ESP & = 0.80

& Mags. comESP Condicdo
2,3,569 Estével
1,2,3,6,9 Estavel
1,2,56,9 Estével
1,2,3 56 Instavel

0.80




Capitulo 5

Ainda analisando as curvas mostradas, observa-se que os melhores resultados em
termos de amortecimento sdo obtidos para uma combinacéo de instalagdo dos ESP’'s como
mostrado na Tabela 5.9, refletido na Figura 5.14, onde se pode notar a destacada eficiéncia
para amortecimento das oscilagdes do sistema New England com a combinagéo dos ESP's

instalados nas méquinas 1, 2, 5, 6 e 9.

Especificando-se o0 coeficiente de amortecimento & exigido dos dispositivos
estabilizadores em 0.25 foram realizados novos gjustes dos parametros cujos resultados séo

mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Par@metros dos ESP s — Coeficiente de Amortecimento Especificado & = 0.25

Még. Tk T Tax Tax T Kpssc
1 1.0000 0.17156 0.0200 0.17156  0.0200  22.4390
2 1.0000 0.17013 0.0200 0.17013 0.0200 47701
3 1.0000 0.14380 0.0200  0.14380 0.0200 4.6917
5 1.0000 0.32254 0.0200 0.32254  0.0200 1.8090
6 1.0000 0.23469 0.0200 0.23469  0.0200 2.6542
9 1.0000 0.18902 0.0200 0.18902  0.0200 2.3709

Para uma andlise no dominio do tempo novamente foi aplicada uma perturbacdo em
degrau de 0.05 p.u. na poténcia mecanica na méguina 1 (ATml) e na Figura 5.15 séo

mostradas as curvas resultantes desta simulacéo para vérias combinactes de geradores.
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x 10~ Variacbes da Velocidade da Maquina 2 - Maquina 1 na Referéncia

Varia¢bes da Velocidade (rad/s)

ESP nas Mags. 1, 2, 3,6, 9 I
87| ———ESPnasMags. 1,2,5,6,9 1"

ESP nas Mags. 1, 2, 3,5, 6
_10 [ [ [ [ [ L L [
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (Ss)

Figura5.15. Sigema New England Equipado com ESP's: x = 0.25

Das curvas mostradas na Figura 5.15. pode ser observado um fraco amortecimento
inserido pelos ESP’ s quando o coeficiente de amortecimento & € estipulado em 0.25.

Analisando-se 0s autovalores dominantes dados na Tabela 5.11 € possivel concluir que
o sistema New England se mantém estavel apenas com os ESP's instalados nas méguinas 2, 3,
5, 6 e 9 se 0 coeficiente de amortecimento é estipulado em 0.25. Para todas as outras
combinagdes de geradores o sistema é instavel.

Na Tabela 5.12 sdo mostradas vérias combinacfes de geradores para a instalacdo dos
dispositivos ESP's quando o coeficiente de amortecimento x pode assumir valores entre 0.24
e 0.25 e acondi¢cdo de operacéo que o sistema New England assume quanto a estabilidade.

Analisando as combinagdes mostradas, associados aos diferentes coeficientes de
amortecimento estipulados, os dados da Tabela 5.12 permite concluir que a combinagéo de

méquinas 2, 3, 5, 6 €9 é amais robusta para o ponto de operacdo considerado.
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Tabela5.11. Autovalores Dominantes: SisemaNew England com ESP's& = 0.25

£=0.25ESP'snasMégs. 2, 3,5, 6,9

£=0.25ESP'snasMégs. 1, 2,3, 6,9

A Dominantes & ®n A Dominantes & ®n
-39.8910000 + 34.851i 0.7530800 8.43060 -48.5220000 + 28.306i 0.8637700 8.94050
-42.4210000 + 27.216i 0.8416700 8.02160 -40.8690000 + 31.182i  0.7950200 8.18160
-41.9910000 + 31.005i 0.8044700 8.30760 -41.3810000 + 29.199i 0.8170700 8.06050
-40.5260000 + 30.891i 0.7953000 8.11010 -41.6430000 + 28.486i 0.8253600 8.03000
-41.2310000 + 28.959i  0.8183200 8.01910 -35.4410000 + 24.663i 0.8208200 6.87200

-0.2564400 + 8.1885i 0.0313020 1.30390 -0.2955900 + 8.1609i 0.0361960 1.29970
-0.3510900 + 8.0412i 0.0436210 1.28100 -0.5713400 = 7.9610i  0.0715830 1.27030
-0.5763700 = 7.5314i 0.0763050 1.20220 -0.5635700 = 7.5195i 0.0747380 1.20010
-0.0197970 + 6.8792i 0.0028777 1.09490 -1.0412000 + 6.4966i 0.1582500 1.04720
-1.0381000 + 6.4994i 0.1577200 1.04750 -0.8047000 + 6.3157i  0.1263900 1.01330
-0.0493850 + 6.1164i 0.0080739 0.97348 0.2187700 + 6.1523i -0.035536 0.97979
-0.0069306 + 5.6524i 0.0012261 0.89960 -0.0420530 + 6.3055i 0.0066691 1.00360
-0.3881800 + 6.0318i  0.0642230 0.96197 -0.3790200 + 5.9958i 0.0630890 0.95616
-0.0222910 + 3.8551i  0.0057820 0.61358 0.0091615 + 3.8582i -0.0023746 0.61405

£=0.25ESP'snasMégs. 1,2,5, 6,9

£=0.25ESP'snasMégs. 1,2,3,5,6

A Dominantes & ®n A Dominantes & ®n
-47.782 + 29.635i  0.8498200 8.94860 -39.9320000 + 34.431i 0.7573400 8.39160
-39.895 + 34.502i  0.7563800 8.39460 -45.7610000 + 24.845i  0.8788300 8.28730
-40.887 + 31.190i  0.7950800 8.18470 -41.0610000 + 30.706i  0.8008400 8.16030
-41.345 +29.307i  0.8158300 8.06570 -41.2000000 + 28.868i  0.8189700 8.00660
-35.645 + 25.638i  0.8118200 6.98810 -38.4210000 + 21.925i  0.8685300 7.04040

-0.38294 + 8.0418i  0.0475650 1.28130 -0.3911500 + 8.0401i  0.0485930 1.28110
-0.54698 + 7.9861i  0.0683310 1.27400 -0.4968600 + 7.9592i  0.0623050 1.26920
-0.63075 + 7.44161  0.0844570 1.18860 -0.6702400 + 7.4168i  0.0900010 1.18520
-0.33177 £ 6.8448i  0.0484130 1.09070 0.1698600 + 6.7231i -0.0252560 1.07040
-0.81507 + 6.3133i  0.1280400 1.01310 -1.0421000 £+ 6.4964i  0.1583900 1.04710
-0.46501 + 6.2128i  0.0746380 0.99156 -0.7127100 + 6.3088i  0.1122600 1.01050
-0.011561 £ 6.1990i  0.0018650 0.98661 -0.4099200 + 6.0538i  0.0675590 0.96569
0.017223 + 5.6369i  -0.0030555 0.89715 -0.0346880 + 5.6309i  0.0061602 0.89620
0.015806 + 3.8498i -0.0041056 0.61272 0.0112280 + 3.8506i -0.0029160 0.61285
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Tabela 5.12. Estabilidade vs. Combinages — Méguinas com ESP: diversos &

& Mags. comESP Condicdo

1,2,56,9 Instavel
080 1,2,56,9 Estével

2,3,569 Estével
060 2,356,9 Estével
040 2,3,56,9 Estével
030 2,356,9 Estével
020 2,356,9 Estével
0.27 2,356,9 Estavel
026 2,356,9 Estével
025 2,356,9 Estével
0.24 2,356,9 Instével

x 10~ VariagBes da Velocidade na Méguina 2 - Méguina 1 na Referencia

daVeocidade (rad/s)

acles

Vari

Tempo ()
ESP Coef. de Amortecimento 0.80
—— — ESP Coef. de Amortecimento 0.60
— — ESP Coef. de Amorteciemnto 0.40
ESP Coef. de Amortecimento 0.25

Figura5.16. Influénciadiversos & para ESP's por Maquina (2, 3, 5, 6, 9)

Na Figura 5.16 sdo apresentadas as curvas da velocidade angular do gerador 2 em
relacdo ao gerador 1 (Awz-Ami) para uma perturbacdo em degrau na poténcia mecanica do
gerador 1, para vérias especificagdes de x para ESP's localizados nos geradores 2, 3, 5, 6 € 9.

Das curvas mostradas na Figura 5.16. pode-se ver que em todos os casos analisados, a
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resposta transitéria do sistema New England séo caracterizadas por oscilagdes de amplitude
decrescente para os diferentes coeficientes de amortecimento & (0.80, 0.60, 0.40 e 0.25)
exigidos dos ESP's instalados nas maquinas 2, 3, 5, 6, e 9. Dentro desta faixa de gjuste do
coeficiente de amortecimento e com a combinagdo de ESP's nas méquinas 2, 3,5, 6 €9, 0
sistema se mantém estavel. Salientase que a faixa de auste deste coeficiente de
amortecimento & fica limitada entre 0.80 a 0.25 (para valores abaixo, o sistema New England
se torna instavel). Esta particularidade do projeto de Estabilizadores de Poténcia tem muito a
ver com a robustez do guste dos dispositivos, o que pode determinar a estabilidade para
diversos pontos de operagdo, para um Unico conjunto de parametros.

5.4. Sistema New England M odificado

5.4.1 Sistema New England Modificado — ESP

Os dados do sistema New England original (caso base), foram alterados para efeitos de
estudo. Foi aumentada a poténcia ativa da carga ligada a barra 10 para 1200 MW e utilizando-
se 0 MSP foi novamente modelado o sistema, sendo calculada a nova matriz de estado para
este ponto de operacdo. Os autovalores foram novamente calculados e os modos oscilatérios
de interesse s&0 mostrados na Tabela 5.13, assim como o coeficiente de amortecimento & e a
frequiéncia natural de oscilagdo o, (em Hz) associados a eles.

Pode-se ver na Tabela 5.13 que para este ponto de operagdo seis modos oscilatérios
possuem parte real positiva, caracterizando ainstabilidade do sistema.

Além dos cinco modos oscilatérios locais instdveis (reconhecidos pelas suas
frequéncias tipicas), 0 modo oscilatério interarea também se tornou instavel como resultado
do aumento da carga na barra 10.

Para tornar o sissema New England estavel para esta configuragdo, € proposta a
inclusdo de ESP's cujos parametros serdo gustados de acordo com os procedimentos
apresentados no Capitulo 4.

Para se determinar quais s80 os melhores geradores para a instalagdo dos ESP's
visando tornar o sistema estével, foram calculados novamente os fatores de participacdo
associados agora aos seis modos instaveis e os resultados obtidos sGo mostrados nas Figuras
5.17 a5.22.
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Tabela 5.13. Autoval ores Dominantes: Sisema New England Modificado

Modo A Dominantes 1 On
1  -0.2631400 + 8.2038i 0.03206000 1.30630
2 -0.2368400 + 8.1598i 0.02901300 1.29920
3  -0.2220400 + 8.0390i 0.02761000 1.27990
4 0.1130800 + 7.3016i -0.01548500 1.16220
5 0.1908500 + 7.0223i -0.02716800 1.11800
6
7
8
9

0.3505900 + 6.2675i -0.05585000 0.99906
0.3067800 + 6.6709i -0.04593900 1.06280
0.1405500 + 6.68581 -0.02101700 1.06430
0.0010749 + 3.9094i -0.00027496 0.62221

Modo Local 4 - Caso Modificado
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Figura5.17. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatério 4
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Figura5.18. Fatores de Participagdo no Modo Oscilatério 5
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Modo Locd 6 - Caso Modificado
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Figura5.19. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatério 6
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Figura 5.20. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatério 7
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Figura5.21. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatério 8
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Modo Interarea 1- Caso Modificado
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Figura 5.22. Fatores de Participagdo: Modo Oscilatorio Interérea

Na Tabela 5.14 sdo mostrados os valores numéricos dos fatores de participagéo com 0s

maiores valores para uma melhor analise.

Tabela 5.14. Fatores de Participacdo — Sisema New England Modificado

Modo M&g. / F. deParticipagdo  Még. / F. de participacdo

Local 4 2/0.31616 3/0.20038
Local 5 1/0.34938 9/0.22495
Local 6 5/0.32193 9/0.049919
Local 7 3/0.16843 3/0.29818
Local 8 6/0.23932 7/0.11065
Interarea 1 10/0.17238 6/ 0.056865

Os fatores de participagdo resultaram maiores para as variaveis Aw;, Adi1, Awy, Ad;
Aws, Ads, Aws, Ads, Amg € Adg, 0 que indica que os geradores 1, 2, 5, 6 e 9 sdo as melhores
localizagBes para os sinais adicionais estabilizantes em se tratando dos modos locais instaveis.
Da Tabela 5.14 observa-se que a méaquina 10, com suas variaveis Amio € Adip, esta associada
a0 modo oscilatério interarea, 0 que era de se esperar ja que 0 aumento de carga ocorreu na
barra 10.

Especificando-se os valores T« € T2« € 0 coeficiente de amortecimento & exigido dos

dispositivos ESP's estipulado em 0.8, foram determinados os parametros dos ESP's que séo
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mostrados na Tabela 5.15 para as méquinas com fatores de participacdo mais altos associados

aos modos oscilatdrios locais instaveis.

Tabela 5.15. Pardmetros dos ESP' s. Coeficiente de Amortecimento & = 0.8 — Caso Modificado

Mag. Tok T Tox Tax Tax Kpssk
1 1.0000 0.17159 0.0200 0.17159 0.0200  71.9210
2 1.0000 0.17894 0.0200 0.17894  0.0200  13.5960
3 1.0000 0.14343 0.0200 0.14343 0.0200 15.1230
4 1.0000 032235 0.0200 0.32235 0.0200 5.7963
6 1.0000 0.23454 0.0200 0.23454  0.0200 8.5073
9 1.0000 0.19193 0.0200 0.19193 0.0200 7.5883

Os ESP’'s com os parametros gjustados de acordo com os valores da Tabela 5.15 foram

introduzidos no sistema New England e a aplicagdo de uma perturbacdo em degrau de 0.05

p.u. na poténcia mecanica na maquina 1 (ATm) resultou na variagdo da velocidade do rotor da

méguina 2 como mostrado na Figura 5.23.

x 10 VariagBes da Velocidade n
8

a Maguina 2 - Maguina 1 na Referéncia

daVeocidade (rad/s)

acoes

Vari

T

—— — ESP nas Maquinas 1, 2, 3,6e 9

ESP nas Maquinas 1, 2,5,6e 9
— — ESP nas Maquinas 2, 3,5,6¢e9
ESP nas Maquinas 1, 2, 3,5e 6

I

Figura5.23 Influéncia dos ESP’ s £=0.80 por Méaguinano Sistema New England Modificado
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Pode-se concluir das curvas mostradas na Figura 5.23 se tornou estével sendo que
tanto os cinco modos locais migraram para o semiplano esquerdo do plano complexo, bem
como o modo interérea.

Na Tabela 5.16 sdo mostrados os resultados para diversas combinagdes de locais de
instalacéo dos ESP's.

Tabela 5.16. Estabilidade vs. Combinagdes — Méaguinas com ESP: £ = 0.80

& Mags. comESP Condicdo

1,256,9 Estével

2,3,56,9 Estével
0.80

1,2 356 Instavel

1,2,36,9 Estével

Para uma andlise no dominio da freqiiéncia, nas Tabelas 5.17 e 5.18 sdo listados os

autovalores de interesse para as combinagdes apresentadas na Tabela 5.16.
Tabela5.17. Autoval ores Dominantes: Sigema New England Modificado com ESP' s £ = 0.80

E=0.80ESPnasMags. 1, 2,5,6,9 E=0.80ESPnasMags. 2, 3,5,6,9
A Dominantes & ®n A Dominantes & ®n
-40.3830000 + 46.866i 0.65276000 9.84600 | -30.331000 + 53.892i 0.490470 9.84230
-30.3620000 + 53.600i 0.49287000 9.80420 | -34.889000 + 42.606i 0.633560 8.76430
-31.9230000 + 48.858i 0.54698000 9.28880 | -33.641000 + 47.299i 0.579590 9.23770
-32.2280000 + 47.163i 0.56420000 9.09130 | -31.829000 + 48.539 0.548350 9.23800
-25.7580000 + 42.7591 0.51601000 7.94480 | -31.790000 + 46.987i 0.560370 9.02890
-0.3777600 £ 7.94721 0.04748100 1.26630 | -0.264700 +8.1743i 0.032365 1.30170
-0.5427800 + 7.7712i 0.06967500 1.23980 | -0.341820+ 7.9382i 0.043020 1.26460
-0.1995100 + 6.9705i 0.02861100 1.10980 | -0.234980 + 6.9697i 0.033695 1.10990
-1.0423000 + 6.0757i 0.16908000 0.98111| -0.723590 + 6.4830i 0.110920 1.03820
-2.0323000 + 4.7652i 0.39230000 0.82449 | -2.199800 + 4.9613i 0.405330 0.86375
-0.5828300 + 5.3183i 0.10894000 0.85150 | -0.481530+5.1914i 0.092358 0.82978
-1.2643000 + 5.0664i 0.24211000 0.83107 | -0.432340 + 4.6275i 0.093025 0.73969
-0.3890400 + 4.6352i 0.08363900 0.74030 | -1.039900 + 4.9778i 0.204490 0.80934
-0.0025907 + 3.6881i 0.00070245 0.58699 | -0.077249 + 3.7361i 0.020672 0.59474
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Da andlise dos valores mostrados nestas Tabelas pode-se concluir da efetividade da
méquina 9 no amortecimento das oscilagdes do sistema para este ponto de operacdo (observe

gue no caso em que a méquina 9 ndo é equipada com ESP o sistema € instavel).
Tabela 5.18. Autoval ores Dominantes: Sistema New England Modificado com ESP's

E=0.80ESPnasMags. 1, 2,3,6,9 E=0.80ESPnasMags. 1, 2,3,5,6
A Dominantes & ®n A Dominantes & ®n
-40.88000 + 44.918i 0.673080 9.66640 | -30.397000 + 53.528i 0.4938000 9.79700
-26.06500 + 42.033i 0.527000 7.87150 | -38.260000 + 42.115i 0.6724200 9.05580
-31.85800 + 48.908i 0.545810 9.28970 | -31.975000 + 48.457i 0.5507600 9.23990
-33.58900 + 44.643i 0.601220 8.89170 | -32.044000 + 46.351i 0.5686600 8.96830
-31.91600 + 47.141i 0.560630 9.06040 | -28.437000 + 41.019i 0.5697400 7.94380
-0.29308 + 8.1577i 0.035904 1.29920 | -0.387980 + 7.9487i 0.0487530 1.26660
-0.56095 + 7.7055i 0.072606 1.22960 | -0.409640+ 7.7726i 0.0526300 1.23880
-0.36154 + 6.7672i 0.053349 1.07860 | 0.134060 + 6.88591 -0.019465 1.09610
-0.29923 + 6.0366i 0.049509 0.96194 | -1.038800 + 6.1425i 0.1667600 0.99149
-0.55144 + 532681 0.102970 0.85232 | -2.135300 + 4.9744i 0.3944600 0.86155
-1.02300 + 4.9805i 0.201200 0.80922 | -2.086800 + 4.7818i 0.3999700 0.83037
-2.16310 + 4.9694i 0.399110 0.86259 | -1.041100 + 4.9803i 0.2046200 0.80978
-2.06400 £ 4.7189i 0.400740 0.81973| -0.442410+ 4.5863i 0.0960190 0.73331
-0.02008 + 3.7172i 0.005402 0.59161 | -0.016244 + 3.6914i 0.0044005 0.58752

Observe também que o modo interarea antes instével, também se torna amortecido

pela acd compensadora dos ESP's. Egte fato permite concluir que neste caso, cinco
dispositivos estabilizantes tornaram estéveis seis modos oscilatorios antes instaveis.

5.4.2. Sistema New England M odificado — TCSC POD

Nesta secdo o sistema New England € modificado para a inclusdo de um Dispositivo
FACTS TCSC equipado com um controlador POD, com o intuito de amortecer oscilagdes de
baixa frequéncia, tendo como prioridade os modos oscilatorios interérea.

Para alocalizagdo do TCSC no sistema elétrico sdo utilizados os residuos da funcdo de
transferéncia (deduzidos na segéo 4.3.2 — Capitulo 4).
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A Figura 5.24 mostra os residuos de fun¢éo de transferéncia para diversos locais de
instalac@o de dispositivo FACTS TCSC equipado com POD. Estes residuos estdo diretamente
associados a0 modo interérea, cuja instabilidade estd relacionada com o aumento do
carregamento na barra 10 (modificagdo do caso base). (veja os autovalores dominantes para o
caso modificado na Tabela 5.13, onde existem cinco modos locais € um modo interarea, todos
instaveis).

Locais vs. Residuos parainstdagéo de TCSC POD
14 T T T T T T

Residuos

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Locas de instaacéo

Figura5.24. Locais vs. Residuos parainstalagdo do TCSC — POD

Analisando os dados da Figura 5.24 pode-se concluir que a melhor localizacdo do
dispositivo TCSC com POD é a linha de transmissdo 2, entre as barras 30 e 10 (veja o
diagrama unifilar da Figura 5.8). Esta conclusdo é coerente pois a linha de transmissdo 2 é
uma linha de interligagdo entre as areas 1 e 2 do sistema New England e o TCSC equipado
com POD serd instalado com o objetivo de fornecer amortecimento a0 modo interarea
instavel.

Utilizando 0 método descrito na secdo 4.3.3 do Capitulo 4, sdo gustados os
parametros para o controlador POD, mostrados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19. Parédmetros do POD
Linha K POD TCo T1 T2 T3 T4

10-30 0.67708 1.0000 0.088712 0.73059 0.088712 0.73059

Através das equactes 4.29 — Capitulo 4, o dispositivo FACTS TCSC equipado com o
controlador POD é incluido no sissema New England modificado e sdo calculados os
autovalores da matriz de estado para esta configuragéo.
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Os autovalores de interesse (modos oscilatérios) séo mostrados na Tabela 5.20, assim
como o coeficiente de amortecimento x e a freqiiéncia natural ndo amortecida w, (em Hz) a

eles associados.

Tabela 5.20. Autoval ores Dominantes: Sisema New England Modificado com TCSC — POD

Modo A Dominantes 1 On
1  -0.26756+8.2047i 0.032593 1.30650
2 -0.23746 £ 8.1555i 0.029104 1.29850
3 -0.22188+8.0386i 0.027592 1.27990
4 0.11241 + 7.3024i -0.015392 1.16230
5 0.32369 + 6.2605i -0.051635 0.99772
6 0.17975 + 6.9362i -0.025906 1.10430
7 0.12837 £ 6.6989i -0.019159 1.06640
8 0.26942 + 6.7036i -0.040158 1.06780
9 -2.38590 £ 4.1634i  0.497210 0.76371
10 -0.58221 +3.1597i 0.181210 0.51135

Analisando os autovalores mostrados na Tabela 5.20 conclui-se que 0 modo interarea,
antes instavel, tornou-se estavel com a instalacdo do TCSC equipado com POD (modo 10 —
Tabela 5.20). Restam ainda cinco modos locais instaveis (modos 4, 5, 6, 7 e 8, - Tabela 5.20)
gue devem ser amortecidos para o sistema New England se tornar estavel para este ponto de
operacéo.

Para estabilizar os modos locais instaveis restantes serdo utilizados dispositivos ESP’'s
e os locais de instalagdo sdo determinados pelos fatores de participacéo, calculados para esta
nova configuragdo do sistema New England, cujos resultados sGo mostrados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21. Fatores de Participacdo: Sistema New England Modificado com TCSC — POD

Modo M&qg./F. deParticipagcdo Mé&g./ F. de Participacéo

Local 4 2/0.31334 3/0.19898
Local 5 5/0.33413 9/0.04610
Local 6 1/0.42025 9/0.40210
Local 7 6/ 0.28500 7/0.13029
Local 8 3/0.25580 9/0.39419




Capitulo 5 91

Por ordem de influéncia das méaquinas nos modos oscilatérios locais, os ESP's devem
ser instalados prioritariamente na méquina 9 (Awg = 0.40210, 0.39419, 0.04610 — associada a
trés modos), seguido pelas méguinas 5 (Aws = 0.33413 — associada a um modo), 2 (Aw, =
0.31334 — associada a um modo), 6 (Ams = 0.28500 — associada a um modo) e 7 (Aw7 =
0.13029 — associada a um modo). A particularidade para a méquina 9 estar influenciando trés
modos oscilatérios mostra sua importancia para 0 amortecimento das oscilagdes instéveis do
sistema New England.

Escolhendo como locais de instalagdo dos ESP’'s as maguinas 3, 5 e 9 e especificando-
se os valores T« e Tk e 0 coeficiente de amortecimento & associado aos dispositivos ESP's
gjustado em 0.8, foram calculados os demais parametros dos controladores, cujos resultados
s80 mostrados na Tabela 5.22.

Tabela 5.22. Par&metros ESP — Coeficiente de Amortecimento Especificado & = 0.8 Caso Modificado

Mag. Tok T Tox Tax Tax Kpssk
2 1.0000 0.17894 0.0200 0.17894  0.0200  13.5960
5 1.0000 032235 0.0200 0.32235 0.0200 5.7963
9 1.0000 0.19193 0.0200 0.19193  0.0200 7.5883

Tabela 5.23. Autoval ores Dominantes: Sisema New England Modificado com TCSC —POD eESP's

A Dominantes & On
-30.405000 + 53.981i 0.4907600 9.86040
-33.575000 + 47.547i 0.5768300 9.26390
-32.166000 + 46.832i 0.5661500 9.04230

-0.268150 + 8.1726i 0.0327940 1.30140
-0.246630 + 8.0889 0.0304760 1.28800
-0.354190 + 7.8263i 0.0452090 1.24690
-0.073632 + 6.8902i 0.0106860 1.09670
-0.018402 + 6.6965i 0.0027479 1.06580
-0.336370 + 5.5623i 0.0603630 0.88689
-1.314500 + 5.2149i 0.2444200 0.85595
-0.376520 + 4.6303i 0.0810490 0.73936
-2.388400 + 4.1225i 0.5013100 0.75828
-0.551110 + 3.1034i 0.1748500 0.50165
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Com um dispositivo FACTS TCSC equipado com POD instalado na linha de
transmissdo 2 (entre as barras 10 e 30) e trés ESP’ s instalados nas méquinas 2, 5 e 9, o sistema
New England Modificado possui caracteristica estdvel, como mostram o0s autovalores
dominantes calculados para esta configuracéo (ver Tabela 5.23).

Na Figura 5.25 é mostrada as variacfes da velocidade angular do gerador 2, para um
disturbio em degrau de 0.05 pu no torque mecanico do gerador 1 e pode-se notar que as
oscilagbes sdo amortecidas, indicando a introdugéo de torque de amortecimento positivo no
sistema New England pelos dispositivos estabilizadores a ele acoplado.

x 10" Variagdes da Velocidade na Méquina 2 - Mé&quina 1 na Referéncia
8

Variagdes da Velocidade (rad/s)

Figura5.25. Variagtes da Vel ocidade na Méqguina 2 — Sistema New England Modificado: TCSC POD e ESP's

Deve ser ressaltado que para o sistema New England equipado com um dispositivo
FACTS TCSC equipado com POD, foram necessérios apenas trés ESP’'s para amortecer os

cinco modos locais antes instaveis.
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5.5. Conclusbes

Neste Capitulo foram apresentados simulagfes e resultados obtidos em dois sistemas
de poténcia teste (Sul Brasileiro Reduzido e New England), enfatizando o estudo da
estabilidade as pequenas perturbactes.

Ambos os sistemas foram modelados através do Modelo de Sensibilidade de Poténcia
(deduzido no Capitulo 2) e a questdo da estabilidade as pequenas perturbactes foi analisada
no dominio da fregiiéncia (autovalores) e no dominio do tempo (curvas de respostas de
grandezas do sistema).

Nos dois sistemas de poténcia teste 0 caso base resultou instavel e a instabilidade era
causada por modos locais de oscilacdo. Paratornar os sistemas estaveis optou-se pela inclusio
de dispositivos ESP’ s acoplado a determinados geradores.

A localizagdo (pelo método dos Fatores de Participagdo — mostrado no Capitulo 4) e 0
gjuste dos parémetros destes dispositivos (pelo método da Compensacéo de Fase — também
mostrada no Capitulo 4) foram realizados.

ApGs a inclusdo destes ESP's nos sistemas de poténcia testes, estes se tornaram
estaveis.

Na seguéncia o ponto de operacéo base do sistema New England foi alterado,
resultando para esta nova condicéo a existéncia de modos locais e interérea instaveis.

A inclusdo de cinco ESP' s tornou este novo ponto de operacéo estavel.

Incluiu-se entdo um dispositivo FACTS TCSC acoplado com um controlador POD ao
sissema New England (equacionamento mostrado no Capitulo 3), cuja localizacdo foi
determinada pelos Residuos da Funcéo de Transferéncia (deducdo mostrada no Capitulo 4) e
em seguida foi realizado o gjuste dos pardmetros do POD (o método utilizado para ajuste foi
deduzido no Capitulo 4).

Ao se incluir o TCSC equipado com POD no sistema New England observou-se que o
modo instével interérea havia se estabilizado, restando os cinco modos locais ainda instaveis.

A utilizacdo de trés dispositivos ESP's permitiu estabilizar os modos instéveis
restantes, indicando que o controlador POD também agiu sobre os modos locais de oscilagéo.

Deve-se sdlientar que o0 aguste dos parametros dos ESP's sdo realizados

individualmente, de forma isolada, especificando-se um coeficiente de amortecimento X
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desgjado. Apenas depois é que sdo colocados todos a0 mesmo tempo no para atuagdo no
sistema elétrico de poténcia. Como na atuagdo conjunta dos ESP’'s um interfere no outro, isto
explica o porqué de ndo se obter no sistema global exatamente o coeficiente de
amortecimento estipulado.
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Capitulo 6

Conclusbes Geras e Sugestoes para
Trabal hos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para sistemas
multimaquinas, baseado no balanco de poténcia em qualquer barra do sistema, em qualquer
instante. O modelo foi deduzido considerando-se a resisténcia das linhas de transmissdo com
e sem a atuagéo do compensador FACTS TCSC.

Este modelo € linear e tem se apresentado como uma alternativa ao modelo de Heffron
& Phillips no estudo da edtabilidade a pequenas perturbagdes de sistemas elétricos de
poténcia

No caso dos geradores sincronos, os coeficientes Alck, A2ck, A3k, Rlck, R2ck € R3gk
ndo diferem analiticamente para sistemas multiméaquinas sem e com atuagdo do TCSC.

No caso das linhas de transmissdo, os coeficientes Alym, AZm, A3 km» Rlkm, R2um €
R3xm, diferem analiticamente quando calculados para sistema sem e com atuagdo do TCSC.
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Também sdo introduzidos mais dois coeficientes de sensibilidade de poténcia que
relacionam diretamente a inclusdo do TCSC no sistema multimaquinas: Axkm € Rum.

Os coeficientes de sensibilidade de poténcia (tanto dos geradores como das linhas de
transmissdo e TCSC) dependem do ponto de operagdo considerado e relacionam as variagoes
de poténcias ativa e reativa geradas com os fluxos de poténcia nas linhas de transmisséo.

No final o sistema de poténcia multiméquinas, descrito pelo Modelo de Sensibilidade
de Poténcia, fica representado através de varidveis de estado (de maneira geral, varidveis
relacionadas com as grandezas dos reguladores e seus controladores), e por varidveis
algébricas (as diversas tensdes das barras do sistema elétrico).

A preservacdo das variaveis algébricas para todas as barras do sistema elétrico (A6,
AVy), que é uma caracteristica essencial do Modelo de Sensibilidade de Poténcia, permanece
com a consideracdo do Compensador Série. Isto implica na preservacdo do sistema de
transmissdo externo no modelo.

Outras duas caracteristicas do MSP sem FACTS séo a subdivisdo entre poténcias ativa
e reativa (subsistemas ativo/reativo) e a divisdo na escala de tempo (subsistemas rgpido/lento,
em funcdo das varidveis de estado e das varidveis algébricas). Estas duas caracteristicas
também permanecem no modelo quando dainclusdo do TCSC.

Para amortecer as oscilagOes eletromecanicas de baixa frequéncia foram utilizados
sinais suplementares para compensagéo de fase em razdo do atraso de fase introduzido pela
funcéo de transferéncia de malha aberta de controle da tensdo e para o deslocamento dos
autovalores instéveis ou pouco amortecidos para o semiplano esguerdo do plano complexo.

Estes sinais suplementares provem de controladores ESP e POD, sendo este Ultimo o
controle suplementar do dispositivo FACTS TCSC. O controlador de primeira ordem do
TCSC foi melhorado através do controlador POD.

Ambos os controladores ESP e POD possuem estruturas dinamicas similares, para
atingir a compensacdo de fase e deslocamento de autovalores, respectivamente.

No projeto do controlador ESP foi utilizada como sinal de entrada “as variagdes da
velocidade angular do rotor da méguina sincronad’. No caso do controlador POD foi utilizado
um sinal de entrada medido localmente, para manter a flexibilidade do TCSC e neste trabalho
foi utilizado as “variagBes do fluxo de poténcia ativa’ da linha de transmiss@o onde esta
conectado o TCSC.

Usou-se a representacdo geral atravées do MSP, e avaliou-se a estabilidade
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determinando-se os modos oscilatorios locais e os modos oscilatérios interérea, reconhecidos
pela faixa de freqiiéncia natural ndo amortecida que apresentavam.

A partir da dedug@o do modelo foram realizadas representagdes do sistema elétrico no
dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia. Com isto foi possivel realizar simulagdes e
obter resultados que foram analisados.

Para efeitos de simulacdo foram utilizados os sistemas elétricos de poténcia “Sul
Brasileiro Reduzido” e 0 “New England” (Caso Base e Caso Modificado)

Sem os ESP's o sistema Sul Brasileiro Reduzido e o sistema New England
apresentavam modos com amortecimentos negativos (instéveis).

Os estabilizadores com 0s ajustes propostos conseguem amortecer oS modos
oscilatorios produzidos por pequenas perturbactes no cenario estudado.

A determinagcdo dos parametros de guste (constantes de tempo) para ambos os
controladores tém procedimentos diferentes, mas atingem o mesmo objetivo de compensagéo
defase.

Foram tratadas duas formas para a localizagdo dos controladores no sistema elétrico de
poténcia baseados na participacdo das variaveis de estado e sua influéncia para amortecer 0s
modos oscilatorios. No caso dos controladores ESP's atingiu-se principalmente os modos
locais, sem deixar de fornecer amortecimento para modo interérea também.

Para 0 caso do TCSC equipado com POD atingiu-se prioritariamente o modo
interarea. Foi observado que o TCSC equipado com POD pode até reduzir o nimero de
controladores ESP' s para os casos estudados.

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser consideraras a avaliagcéo de outros
dispositivos FACTS atuando no sistema elétrico, assim como técnicas de controle robusto
e/ou adaptativo para o gjuste dos parametros dos controladores ESP e POD. Também o agjuste
coordenado (conjunto) dos parametros dos diversos controladores presentes deve ser
averiguado.

Outro assunto de interesse é a avaliagdo do desempenho dos controladores ESP e
POD, que sd0 gustados para pequenas perturbacdes, quando da ocorréncia de grandes
disturbios no sistema elétrico de poténcia.
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Apéndicell

Dados: Sistema Sul Brasileiro Reduzido

Tabelall.1l. Dados de Linhas

Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
Origem | Destino (p.u.) (p.u.) Shunt (p.u.)

11 12 0.0007 0.0145 1.5672
11 12 0.0007 0.0145 1.5672
11 25 0.0018 0.0227 2.1230
11 33 0.0014 0.0204 2.2869
12 42 0.0000 0.0063 0.0000

1 29 0.0000 0.0135 0.0000
13 14 0.0386 0.1985 0.3425
13 35 0.0096 0.0491 0.0861
13 45 0.0033 0.0167 0.3019
14 15 0.0463 0.3378 0.3917
14 15 0.0463 0.3378 0.3917
14 37 0.0177 0.0910 0.1510
14 37 0.0177 0.0910 0.1510




Apéndice |l —Dados; Sisema Sul Brasileiro Reduzido

109

Tabelall.1. Dados de Linhas — Continuagdo

Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
Origem | Destino (p-u.) (p-u.) Shunt (p.u.)

14 37 0.0177 0.0910 0.1510

2 15 0.0000 0.0460 0.0000
15 16 0.0163 0.0835 0.1411
15 16 0.0163 0.0835 0.1411
15 39 0.0250 0.1648 0.4581
16 17 0.0163 0.0835 0.1445
16 18 0.0316 0.1621 0.2746
17 18 0.0153 0.0861 0.1328

3 18 0.0000 0.0114 0.0000
18 19 0.0306 0.1523 0.2620
18 44 0.0344 0.1760 0.3061
18 44 0.0344 0.1760 0.3061
19 20 0.0245 0.1256 0.1981
19 25 0.0000 0.0300 0.0000
20 21 0.0088 0.0415 0.5009
21 22 0.0182 0.0935 0.1602
21 22 0.0182 0.0935 0.1602
21 26 0.0000 0.0062 0.0000
22 23 0.0154 0.0776 0.1386
22 23 0.0154 0.0776 0.1386
23 24 0.0216 0.1105 0.1872
23 24 0.0216 0.1105 0.1872
23 28 0.0000 0.0062 0.0000
24 35 0.0180 0.0920 0.1556
24 35 0.0180 0.0920 0.1556

4 25 0.0000 0.0067 0.0000
25 26 0.0019 0.0280 3.1526
25 27 0.0019 0.0274 3.0741
25 29 0.0014 0.0195 2.2505
25 36 0.0005 0.0070 0.7857
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Tabelall.1. Dados de Linhas — Continuagdo

Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
Origem | Destino (p-u.) (p-u.) Shunt (p.u.)

26 27 0.0005 0.0069 0.7728
26 28 0.0012 0.0175 2.0160
29 30 0.0021 0.0300 3.5289
30 38 0.0000 0.0062 0.0000
31 32 0.0022 0.0300 3.6137
31 40 0.0000 0.0062 0.0000
32 33 0.0014 0.0195 2.2441
5 33 0.0000 0.0114 0.0000
33 36 0.0005 0.0070 0.7856
6 34 0.0000 0.0871 0.0000
34 35 0.0000 0.0590 0.0000
35 0.0000 0.0701 0.0000

8 35 0.0000 0.0450 0.0000
35 45 0.0129 0.0657 0.1155
10 36 0.0000 0.0068 0.0000
37 38 0.0021 0.0107 0.0208
37 38 0.0021 0.0107 0.0208
37 38 0.0021 0.0107 0.0208
37 40 0.0184 0.0949 0.0000
37 40 0.0184 0.0949 0.0000
37 40 0.0184 0.0949 0.0000
9 39 0.0000 0.0236 0.0000
39 40 0.0202 0.1129 0.1993
41 42 0.0106 0.0596 0.0951
41 42 0.0106 0.0596 0.0951
41 43 0.0110 0.1184 0.2081
41 44 0.0229 0.1174 0.2087
42 43 0.0172 0.0884 0.1446
42 43 0.0172 0.0884 0.1446
43 44 0.0181 0.0929 0.1671
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Tabelall.2. Dados de Barras

Barra | CargaAtiva | CargaReativa| (MW) | (MVAr) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados | Injetados (p.u.)

1 - - 650 53.49 | 1.000L -7.349°
2 - - 215 50.30 | 1.000L-14.912°
3 - - 895 134.66 1.000L 2.921°
4 - - 1541 43.67 1.000L_0.000°
5 - - 1325 55.68 1.000L 7.264°
6 - - 90 4412 | 1.000L -26.256°
7 - - 120 51.29 | 1.000L -24.662°
8 - - 241 85.31 | 1.000L -23.215°
9 - - 460 134.08 | 1.000L-15.654°
10 - - 1100 -20.01 1.000L 2.823°
11 - - - - 0.995L_-7.332°
12 - - - - 0.9841_-9.926°
13 177 68 - - 0.933L_-34.520°
14 191 42 - - 0.974_-36.122°
15 171 18.50 - - 0.982_-20.693°
16 126 47 - - 0.961L_-17.242°
17 46 14.70 - - 0.9641_-11.307°
18 281 56.50 - - 0.990L_-2.995°
19 279 60.70 - - 0.980L_-11.618°
20 130 29.40 - - 0.9651_-22.223°
21 427 -25.00 - - 0.9751_-22.437°
22 310 141 - - 0.917_-29.474°
23 424 90.60 - - 0.9491_-28.121°
24 117 53.10 - - 0.9471_-30.746°
25 - - - - 1.002L-5.913°
26 - - - - 0.979L_-19.925°
27 368 59 - - 0.985L_-18.302°
28 - - - - 0.958L_-25.920°
29 174 -8.00 - - 0.9971_-12.400°

w
o

0.982L_-31.021°
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Tabelall.2. Dados de Barras — Continuacéo

Barra | CargaAtiva | CargaReativa| (MW) | (MVAr) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados | Injetados (p.u.)

31 - - - - 0.982_-24.195°

32 - - - - 0.992_-10.270°

33 - - - - 1.005L_-1.379°

34 125 39.80 - - 0.965L_-30.917°

35 - - - - 0.968L_-29.649°

36 - - - - 1.004_-1.449°

37 813 110 - - 0.984_-35.542°

38 612 -455 - - 0.994_-34.764°

39 404 135 - - 0.974_-22.051°

40 393 -111 - - 0.989L_-27.022°

41 262 13.20 - - 0.951L -16.522°

42 229 183 - - 0.969L_-12.261°

43 184 60.20 - - 0.940L_-16.31%°

44 139 53.70 - - 0.941L_-14.14%°

45 90 55.30 - - 0.931L-34.226°

Tabelall.3. Dados dos Geradores
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
Xq¢ | 0.1460 | 0.4015 | 0.0973 | 0.0561 | 0.0679 | 1.0150 | 0.9130 | 0.4000 | 0.2211 | 0.0730
X4 | 0.0457 | 0.0985 | 0.0300 | 0.018 | 0.0215 | 0.1350 | 0.1535 | 0.1007 | 0.055 | 0.0184
Xq | 0.1050 | 0.2979 | 0.0700 | 0.0400 | 0.0500 | 0.7700 | 0.5304 | 0.2987 | 0.1235 | 0.0525
T | 6.9000 | 4.900 | 8.2700 | 7.9200 | 10.000 | 5.0000 | 4.8900 | 6.6600 | 9.5500 | 7.5900
n | 37.320 | 11.300 | 39.460 | 74.400 | 57.280 | 3.5600 | 5.0600 | 9.6800 | 20.340 | 51.630
o | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000
Tabelall.4. Parémetros do Sistema de Excitagcdo

Gl | G2 | G3 | G4 | G5 | G6 | G7T | G8 | G9 | G10

Ki| 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

T, | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001
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Apéndice Il

Dados. Sistema New England

Tabelalll.1l. Dados de Linhas

Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
Origem | Destino (p.u.) (p.u.) Shunt (p.u.)
30 31 0.0035 0.0411 0.6987
30 10 0.0010 0.0250 0.7500
31 32 0.0013 0.0151 0.2572
31 25 0.0070 0.0086 0.1406
32 33 0.0013 0.0213 0.2214
32 18 0.0011 0.0133 0.2138
33 34 0.0008 0.0128 0.1342
33 14 0.0008 0.0129 0.1382
34 35 0.0002 0.0026 0.0434
34 37 0.0008 0.0112 0.1476
35 36 0.0006 0.0092 0.1130
35 11 0.0007 0.0082 0.1389
36 37 0.0004 0.0046 0.0780
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Tabelalll.1l. Dados de Linhas — Continuagéo

Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
Origem | Destino (p-u.) (p-u.) Shunt (p.u.)
37 38 0.0023 0.0363 0.3804
38 10 0.0010 0.025 1.2000
39 11 0.0004 0.0043 0.0729
39 13 0.0004 0.0043 0.0729
13 14 0.0009 0.0101 0.1723
14 15 0.0018 0.0217 0.3660
15 16 0.0009 0.0094 0.1710
16 17 0.0007 0.0089 0.1342
16 19 0.0016 0.0195 0.3040
16 21 0.0008 0.0135 0.2548
16 24 0.0003 0.0059 0.0680
17 18 0.0007 0.0082 0.1319
17 27 0.0013 0.0173 0.3216
21 22 0.0008 0.0140 0.2565
22 23 0.0006 0.0096 0.1846
23 24 0.0022 0.0350 0.3610
25 26 0.0032 0.0323 0.5130
26 27 0.0014 0.0147 0.2396
26 28 0.0043 0.0474 0.7802
26 29 0.0057 0.0625 1.0290
28 29 0.0014 0.0151 0.2490
12 11 0.0016 0.0435 0.0000
12 13 0.0016 0.0435 0.0000
35 2 0.0000 0.0250 0.0000
39 3 0.0000 0.0200 0.0000
19 4 0.0007 0.0142 0.0000
20 5 0.0009 0.0180 0.0000
22 6 0.0000 0.0143 0.0000
23 7 0.0005 0.0272 0.0000
25 8 0.0006 0.0232 0.0000




Apéndicelll —Dados. Sstema New England

115

Tabelalll.1l. Dados de Linhas — Continuagéo

Barra | Barra | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
Origem | Destino (p-u.) (p-u.) Shunt (p.u.)
31 1 0.0000 0.0181 0.0000
29 9 0.0008 0.0156 0.0000
19 20 0.0007 0.0138 0.0000

Tabelalll.2. Dados de Barras — Caso Base

Barra | CargaAtiva | CargaReativa| (MW) (MVA) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados | Injetados (p.u.)
1 - - 250.0000 | 86.7650 | 1.000L -3.354°
2 9.0000 5.0000 552.6000 | 232.0900 | 1.000L0.000°
3 - - 650.0000 | 234.4500 | 1.000L2.302°
4 - - 632.0000 | 141.0200 | 1.000L_4.502°
5 - - 508.0000 | 132.6700 | 1.000L3.606°
6 - - 650.0000 | 193.5500 | 1.000L_6.499°
7 - - 560.0000 | 132.4300 | 1.000L9.682°
8 - - 540.0000 | 36.9290 | 1.000L 2.715°
9 - - 830.0000 | 66.1940 | 1.000L8.660°
10 | 1104.0000 250.0000 | 1000.0000 | 190.3400 | 1.000L_-10.751°
11 - - - - 0.957L_-6.396°
12 8.0000 88.0000 - - 0.937L_-6.383°
13 - - - - 0.957L_-6.238°
14 - - - - 0.951L_-8.049°
15 320.0000 153.0000 - - 0.947°_-8.338°
16 329.0000 32.0000 - - 0.962L_-6.641°
17 - - - - 0.965L_-7.861°
18 158.0000 30.0000 - - 0.964L_-8.866°
19 - - - - 0.980L_-0.696°
20 628.0000 103.0000 - - 0.976L_-1.701°
21 274.0000 115.0000 - - 0.959L_-3.983°
22 - - - - 0.9771_1.038°
23 275.0000 85.0000 - - 0.973L0.716°
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Tabelalll.2. Dados de Barras — Caso Base — Continuagéo

Barra | CargaAtiva | CargaReativa| (MW) | (MVAr) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados | Injetados (p.u.)
24 309.0000 -92.0000 - - 0.967L_-6.550°
25 225.0000 48.0000 - - 0.996L_-4.498°
26 139.0000 17.0000 - - 0.987L_-5.837°
27 281.0000 76.0000 - - 0.970L_-8.079°
28 206.0000 28.0000 - - 0.989L_-1.898°
29 284.0000 27.0000 - - 0.991L_1.187°
30 - - - - 1.0041_-9.016°
31 - - - - 0.985L_-5.986°
32 322.0000 2.0000 - - 0.966L_-9.212°
33 500.0000 184.0000 - - 0.944_-10.214°
34 - - - - 0.950L_-8.965°
35 - - - - 0.953L_-8.199°
36 233.0000 84.0000 - - 0.943L_-10.649°
37 522.0000 176.0000 - - 0.942_-11.211°
38 - - - - 0.988L_-10.984°
39 - - - - 0.962L_-5.465°
Tabelalll.3. Dados de Barras — Caso Modificado
Barra | CargaAtiva | CargaReativa| (MW) (MVA) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados | Injetados (p.u.)
1 - - 250.0000 | 86.7650 | 1,00L-5.77°
2 9.0000 5.0000 552.6000 | 232.0900 | 1.00L_0.00°
3 - - 650.0000 | 234.4500 | 1.00L 0.701°
4 - - 632.0000 | 141.0200 | 1.00L2.499°
5 - - 508.0000 | 132.6700 | 1.00L1.602°
6 - - 650.0000 | 193.5500 | 1.00L 4.497°
7 - - 560.0000 | 132.4300 | 1.000L 7.681°
8 - - 540.0000 | 36.9290 | 1.000L 0.335°
9 - - 830.0000 | 66.1940 | 1.000L 6.431°
10 | 1200.0000 250.0000 | 1000.0000 | 190.3400 | 1.000L_-14.667°
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Tabelalll.3. Dados de Barras — Caso Modificado — Continuacéo

Barra | CargaAtiva | CargaReativa| (MW) | (MVAr) Tenséo
(MW) (MVAr) Injetados | Injetados (p.u.)

11 - - - - 0.956L_-7.968°
12 8.0000 88.0000 - - 0.936L_-7.994°
13 - - - - 0.956L_-7.887°
14 - - - - 0.950L_-9.803°
15 320.0000 153.0000 - - 0.9471_-10.269°
16 329.0000 32.0000 - - 0.961L_-8.647°
17 - - - - 0.965L_-9.936°
18 158.0000 30.0000 - - 0.9641_-10.966°
19 - - - - 0.979L_-2.70°
20 628.0000 103.0000 - - 0.976L_-3.705°
21 274.0000 115.0000 - - 0.9591_-5.987°
22 - - - - 0.9771_-0.965°
23 275.0000 85.0000 - - 0.973L_-1.287°
24 309.0000 -92.0000 - - 0.967L_-8.556°
25 224.0000 48.0000 - - 0.996L_-6.878°
26 139.0000 17.0000 - - 0.987L_-8.066°
27 281.0000 76.0000 - - 0.970L_-10.239°
28 206.0000 28.0000 - - 0.989L_-4.127°
29 284.0000 27.0000 - - 0.991L -1.042°
30 - - - - 1.003L -12.375°
31 - - - - 0.985L_-8.409°
32 322.0000 2.0000 - - 0.965L_-11.351°
33 500.0000 184.0000 - - 0.942_-11.995°
34 - - - - 0.951L_-9.694°
35 - - - - 0.951L_-9.694°
36 233.0000 84.0000 - - 0.9411_-12.336°
37 522.0000 176.0000 - - 0.940L_-12.993°
38 - - - - 0.987L_-14.063°
39 - - - - 0.961L_ -7.075°
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Tabelalll.4. Dados de Geradores

Gl

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

Xd

Xd

T do

0.1000
0.0310
0.0609
10.200
42.000
6.8200

0.2950
0.0697
0.2820
6.5600
30.300
4.8700

0.2495
0.0531
0.2370
5.7000
35.800
5.6800

0.2620 | 0.6700
0.0436 | 0.1320
0.2580 | 0.6200
6.5600 | 5.4000
28.600 | 26.000
4.6400 | 4.2200

0.2540
0.0500
0.2410
7.3000
34.800
5.6500

0.2950
0.0490
0.2920
5.6600
26.400
4.2800

0.2900
0.0570
0.2800
6.7700
24.300
3.9400

0.2106
0.0570
0.2050
4.7900
34.500
5.6000

0.0200
0.0060
0.0190
7.0000
500.000
10.0000

Tabelalll.5. Dados do Sistema de Excitacéo

Gl

G2

G3 | 4

G5

G6

G7 | G8

G9

G10

K: | 100
T, | 0.01

100
0.01

100 | 100

100

0.01|0.01|0.01

100

100 | 100

0.01|0.01 | 0.01

100
0.01

100
0.01

Tabelalll.6. Dados do Compensador Série Controlado a Tiristor

TCSC

Xese
Kresc

Tresc

10%ka
0.10
0.05
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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