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RESUMO

Este trabalho aborda as oscilagbes eletromecanicas de baixa frequéncia, relativas a
modos interareas, pouco amortecidos, avaliando o seu impacto no desempenho de
redes elétricas multi-maquinas com o objetivo de elevar o amortecimento destes
modos com equipamentos TCSC. Os locais apropriados para instalacido destes
equipamentos sao escolhidos com a analise dos residuos de funcbes de
transferéncia e o ajuste de parametros, para o projeto coordenado de controladores,

utiliza o método de imposigcao de polos.

O sistema néo linear de equacdes, obtido com a aplicacido do método de imposigao
de polos, supondo coeficientes de amortecimento pré-estabelecidos, € resolvido

utilizando-se o método de Newton Raphson.

Adicionalmente, avalia-se a possibilidade do método auxiliar na analise de
interacdes entre controladores e identificacdo de acoplamentos, por meio da analise
dos termos que compdem as equagdes de imposi¢ao de polos.

Palavras chave: Redes elétricas multi-maquinas. Estabilidade dinamica. Oscilagdes
eletromecanicas de baixa frequéncia. Modos interareas. FACTS. TCSC. POD.

Imposig¢ao de polos. Ajuste coordenado.



ABSTRACT

This work deals with low frequency oscillations related to inter-area modes,
evaluating their impact on the performance of multi-machine electrical networks with
the aim to increase the damping of these modes using TCSC. The best places to
install these devices are chosen with the analysis of the residues of transfer functions
and the parameter fitting for coordinated application of stabilizers is performed with
the pole placement method.

The nonlinear system of equations, obtained with the pole placement method,

assuming specified damping factors, is solved with the Newton-Raphson method.

The method is also used in the analysis of control interaction among stabilizers
through the evaluation of individual parcels of the pole placement equations, as an

additional feature of the approach.

Keywords: Electrical networks multi-machines. Dynamic stability. Low frequency
electromechanical oscillations. Inter-area modes. FACTS. TCSC. POD. Imposition of
poles. Coordinated adjustment.
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1.INTRODUGCAO

A demanda por energia elétrica tem sido crescente nos ultimos anos e essa
tendéncia deve continuar nas proximas décadas. Nessas circunstancias o setor
elétrico sofre aumentos em suas cargas continuamente. Esse aumento da demanda
de energia elétrica fez com que as empresas tornassem os sistemas elétricos de
poténcia maiores e mais sofisticados, acarretando o aumento da complexidade do
seu funcionamento. Como consequéncias surgiram problemas no sistema de
transmissao, associados a estabilidade, que podem provocar severas restricbes a
operagao, exigindo a redugdo do transporte de energia elétrica como medida

operativa.

Dos varios fatores que condicionam o funcionamento de sistemas elétricos de
poténcia, a estabilidade € um aspecto importante e fundamental, que impacta a
operagao segura e confiavel destes sistemas (DEMELLO, et al., 1969; KUNDUR,
1994; ANDERSON, et al., 2003). A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia
pode ser classificada em estabilidade transitéria e estabilidade dinamica, quando os
estudos envolvem grandes perturbagdes e pequenas perturbacgdes, respectivamente
(KUNDUR et al., 2004).

Nesse contexto, estuda-se a estabilidade dindmica a pequenas perturbacdes
de sistemas multimaquinas e com a recente introducdo dos Sistemas de
Transmissédo Flexiveis em Corrente Alternada, denominados por FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System) nos sistemas elétricos, existe grande

interesse no estudo e representacao da rede com estes equipamentos presentes.

Busca-se neste trabalho avaliar os efeitos de sinais estabilizadores
provenientes de equipamentos com tecnologia FACTS, de forma mais especifica
estudando os efeitos do Capacitor Série Controlado a Tiristor TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor), dotado de controlador para amortecimento de
oscilagbes de poténcia POD (Power Oscillations Damping), com a finalidade de

elevar o amortecimento de modos interareas.

Para isso é desenvolvido um modelo de rede, linearizado em torno de um

ponto operativo, em variaveis de estado. Desse modo, apresenta-se a elaboragéo de
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um modelo linearizado com as equacgdes diferenciais de primeira ordem e equagdes
algébricas para representacdo de sistemas elétricos multimaquinas, a partir de
equacgdes dindmicas de maquinas sincronas e reguladores automaticos de tensao,

preservando as equagdes algébricas do sistema de transmissao.

A modelagem das maquinas sincronas emprega o modelo de Taylor. Este
modelo é uma alternativa ao modelo de Heffron & Phillips, amplamente utilizado na
literatura (DEMELLO, et al.,, 1969; MOUSSA, et al., 1974; KUNDUR, 1994;
ANDERSON, et al., 2003).

Uma vez modelado o sistema elétrico de poténcia, assim como o capacitor
série controlado a tiristor TCSC, faz-se o acoplamento do controle suplementar ao

TCSC por meio das equacdes dindmicas do controlador POD.

Sabe-se que uma caracteristica interessante na formulagado deste modelo é a
preservagao de variaveis algébricas, uteis para extragdo de sinais de entrada para
os sistemas de controle, disponiveis no local de instalacdo dos equipamentos.

Este trabalho emprega as ferramentas tradicionais, disponiveis da algebra
linear, como o calculo dos autovalores e autovetores, que auxiliam na analise
conhecida como ‘mode shapes” para identificar e caracterizar melhor os modos
interareas. Utilizam-se também os fatores de participagdo para conhecer o grau de
influéncia das variaveis de estado nos modos de oscilagdo. Foram também
desenvolvidas ferramentas de calculo dos residuos de fungdes de transferéncia, que
permitem analises de selecdo de linhas de transmissdo onde instalar os
equipamentos TCSC e finalmente contribuem para o ajuste coordenado de
controladores. S&do empregados os métodos tradicionais de compensacao de fase
das funcdes de realimentagao, no sentido de elevar o amortecimento de um ou mais

modos interareas, por meio de um conjunto de controladores.

Como proposta deste trabalho pretende-se utilizar o método de imposig¢ao de

polos por meio da matriz de fungdes de transferéncia, obtida da matriz de estados.

Para o ajuste coordenado dos estabilizadores, procura-se contribuir na
analise das interagdes entre os estabilizadores e seus efeitos no deslocamento
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simultdneo de autovalores de interesse (modos interareas) para o semiplano

esquerdo.

Dado que os modos interareas representam apenas uma parcela dos
autovalores da rede, este trabalho pretende investigar o ajuste coordenado de
controladores POD via método de imposicdo de polos. Com isso tem-se uma
reducdo notavel na ordem do sistema, que pode contribuir para analises mais
efetivas da rede elétrica multimaquinas. Além disso, como contribuicao adicional, o
trabalho tem a intencéo de investigar a possibilidade de analise de interagbes entre

os controladores.

Para tanto, & feita uma abordagem do método de imposigcdo de polos
considerando mais detalhadamente as parcelas da equagdo fundamental, cujas
informacdes podem ser importantes no entendimento das interacbes. A analise é
desenvolvida procurando evidenciar a participacdo de cada controlador no

deslocamento dos autovalores.

Das simulagdes, resultados e analises mostram-se os possiveis fendmenos
relativos a interacbes com presenca de acoplamento ou ndao em modos

eletromecanicos interareas.

As rotinas utilizadas nas simulagdes, para inclusdo dos modelos para
geradores, reguladores de tensao, cargas, equipamentos TCSC, e controladores no
sistema de poténcia foram desenvolvidos no software MatLab®.
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MOTIVAGAO

A principal motivacao deste trabalho é estudar a elevacao dos coeficientes de
amortecimento de modos eletromecanicos interareas, presentes em redes elétricas
multimaquinas, por meio do Capacitor Série Controlado a Tiristor TCSC, dotado de
controle suplementar para amortecimento de oscilagbes de poténcia POD.
Considera-se ainda estender a aplicacdo do método de imposi¢cao de polos para a
analise das contribuicbes de sinais estabilizadores, no deslocamento de autovalores,

e suas interagoes.
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ESTRUTURA DA TESE

O trabalho desenvolvido estd organizado em cinco capitulos. Descritos

brevemente a seguir.

No capitulo 1, é feita uma revis&o bibliografica que contempla uma viséo geral
das oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia relativas aos modos
eletromecanicos interareas e como contribuir para o seu amortecimento por meio do
Capacitor Serie Controlado a Tiristor TCSC dotado de controlador suplementar

visando o amortecimento de oscilagdes de poténcia.

No capitulo 2 apresentam-se os modelos utilizados para representacdo de
maquinas sincronas, reguladores de tensdo e equipamentos TCSC-POD, cujas
formulagcdes em espaco de estados permitiram a avaliacdo e interpretagdo dos
resultados relativos a estabilidade dinamica a pequenas perturbagdes em sistemas
elétricos. Uma vez definida a representagdo em espaco de estados cria-se o

ambiente propicio ao calculo dos autovalores e analises no campo complexo.

No capitulo 3 apresenta-se o conjunto de ferramentas para o estudo do ajuste
coordenado de controladores suplementares POD. Além das analises de fatores de
participacédo e “mode shapes”, discute-se a metodologia para identificagao dos locais
mais apropriados para alocagcdo de equipamentos TCSC-POD a partir de uma
analise de residuos de fungdes de transferéncia convenientes. Como o numero de
modos interareas ndo € elevado nas redes elétricas, o0 método de imposicdo de
polos é apresentado, neste trabalho, com a finalidade de determinar os parametros

relativos a controladores suplementares POD e suas interacoes.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos relativos ao desempenho de
equipamentos TCSC-POD, por meio de algoritmos computacionais desenvolvidos
em MatLab®, aplicando do método de imposicdo de polos no amortecimento de
oscilagbes eletromecanicas interareas e posterior anadlise de interacbes destes

equipamentos.

Como casos para analise utilizaram-se duas redes elétricas multimaquinas. A
primeira rede € composta por 4 maquinas sincronas, 10 barras, 9 linhas de

transmissdo e 2 areas (elétricas). Este sistema possui um modo eletromecanico
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interareas instavel. A segunda rede elétrica multimaquinas é apresentada na
literatura como “New England Test System and New York Power System” e é
composto por 16 maquinas sincronas, 69 barras, 87 linhas de transmissao e esta
dividido em 5 areas (elétricas). Este sistema possui 4 modos eletromecanicos

interareas pouco amortecidos.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas
neste trabalho, destacadas algumas possibilidades de continuidade da abordagem

proposta.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas elétricos de poténcia sao continuamente susceptiveis a
pequenas perturbagdes de origens diversas. Pequenas perturbagbes podem excitar
oscilagbes eletromecanicas correspondentes as posi¢cdes angulares e velocidades

dos rotores das maquinas sincronas.

A persisténcia destas oscilagbes esta associada a falta de torque
amortecedor nos rotores das maquinas sincronas e variaveis como a frequéncia,
tensbes nodais, poténcias ativas e reativas também oscilam, sendo que estes
desvios acabam provocando limitagcdes na capacidade de transferéncia de poténcia

elétrica pelas linhas de transmissao.

Com a evolugéo das redes elétricas multimaquinas, carregamentos elevados
vieram a comprometer a estabilidade e novas solugcdes tiveram que ser adotadas
para a garantia de uma operagao adequada com padrdes de confiabilidade (PAI, et
al., 2004).

Uma das solugbes para a operagdo segura de sistemas elétricos é a
construgcédo de mais linhas de transmissao com a finalidade de aumentar as margens
de estabilidade e a capacidade de transporte de energia elétrica do sistema. Porém,
tal procedimento esbarra em questdes econdmicas e ambientais e, alternativamente,
outras opcgdes, contemplando a compensacao reativa de linhas, aumentam a
capacidade de transferéncia de energia elétrica no sistema de transmissdo como um

todo.

As redes elétricas apresentam configuragdes complexas, possuindo muitas
vezes interligagbes que acabam gerando problemas relacionados as oscilagdes

eletromecénicas associadas a modos chamados eletromecénicos.

Esses modos de oscilacdo sao caracterizados pela baixa frequéncia de
oscilagdo na faixa de 0,1 a 2,0 Hz. (DEMELLDO, et al., 1969). Estes modos, quando
pouco amortecidos, podem contribuir para instabilidade da rede, levando a disturbios

generalizados com falhas em cascata de linhas de transmisséao.




Capitulo 1 — Introducéo 27

As oscilagbes de um gerador contra um grupo de geradores ou contra o
restante do sistema elétrico de poténcia sido classificadas como modos locais e
possuem frequéncias entre 0,8 Hz e 2,0 Hz. As oscilagbes entre grupos de
geradores do sistema sao classificadas como modos de oscilagdo interarea e

possuem frequéncias entre 0,1 e 0,8 Hz.

Embora n&do haja uma recomendagdo especifica, os coeficientes de
amortecimento sdo considerados adequados se todos os modos eletromecanicos
possuem um coeficiente de amortecimento superior a 5% pela referéncia
(BREULMANN, et al., 2000), no entanto € comum encontrar recomendacdes de
amortecimentos acima de 10%.

A elevacdo do coeficiente de amortecimento para estas oscilacbes é

necessaria, visando uma operacao adequada de redes elétricas multimaquinas.

A elevacao do amortecimento das oscilagbes eletromecanicas por meio de
um controle suplementar foi descrita incialmente em (DEMELLO, et al., 1969). Tal
controle, introduzido no sistema de excitacdo, apresenta uma caracteristica de
compensacgao de fase, cujos sinais de entrada podem ser a velocidade angular do

rotor, a poténcia acelerante e também sinais sintetizados.

O estudo dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (PSS — Power System
Stabilizers) utiliza uma representacéo linearizada que viabiliza a identificagdo de
modos oscilatérios de baixa frequéncia mediante uma analise modal. A partir desta
analise, informacgdes importantes podem ser obtidas a respeito da estabilidade do
sistema, grau de participacdo das variaveis elétricas na formacao de oscilagdes e
meios para amortecé-las (ARCIDIACONO, et al., 1980; ROGERS, 2000).

Uma forma eficiente de elevar o amortecimento de modos de oscilacbes
locais esta baseada na aplicagado destes estabilizadores, assunto que tem gerado
inumeras investigagdes (LARSEN, et al., 1981; ABE, et al., 1983; HSU, et al., 1987;
KUNDUR, et al., 1989; KLEIN, et al., 1992; ZHOU, et al., 1992; ROGERS, 2000;
MONDAL, et al., 2010; ISMAIL, et al., 2010).
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Uma discussédo bem abrangente do projeto de estabilizadores de sistemas de
poténcia assim como do ajuste dos seus parametros, pode ser encontrada na

literatura.

Eventualmente, os estabilizadores de sistemas de poténcia tém sido

utilizados para amortecer oscilagbes interareas.

Maiores indices de eficiéncia e amplas condi¢cdes de flexibilidade operativa
passaram a ser exigéncias em redes elétricas multimaquinas, com a finalidade de
acompanhar o crescimento continuo da demanda de energia. Por outro lado, o
desenvolvimento da eletronica de poténcia propiciou avangos nos equipamentos
baseados nessa tecnologia e os Sistemas de Transmissdo Flexiveis em Corrente
Alternada FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) surgiram como
uma alternativa, ndo sé na melhoria do amortecimento de modos eletromecénicos,
mas, também no aumento da capacidade de transferéncia de energia elétrica
(WANG, et al., 1997; SONG, et al., 1999; HINGORANI, et al., 2000).

Os equipamentos FACTS sao capazes de exercer um controle nas condicoes
operativas de redes de energia elétrica, atuando de forma muito rapida. Essa
caracteristica, inerente aos equipamentos FACTS, pode ser explorada na elevacao
de coeficientes de amortecimento de modos interarea por meio da modificagdo de
grandezas elétricas, controlando fluxos de poténcia e elevando limites operativos.
Tais modificagdes dos parametros sdo baseadas em chaves estaticas como diodos,
tiristores e GTO (Gate Turn—Off Thyristor).

Dentre os diversos equipamentos utilizados nos sistemas de transmissao
flexiveis em corrente alternada, o Capacitor Série Controlado por Tiristor TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor) € um equipamento do tipo compensador
série, que pertence a familia dos equipamentos FACTS, que tem sido amplamente
empregado, principalmente na compensacéo de extensas linhas de transmissédo. O
Capacitor Série Controlado a Tiristor, dotado de controle suplementar, pode
apresentar um impacto importante no amortecimento de modos oscilatorios (SONG,
et al., 1999; HINGORAN]I, et al., 2000; CORONADO, et al., 2001).
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Nos anos noventa estes controladores foram introduzidos nas redes elétricas
multimaquinas com a finalidade de elevar o amortecimento de oscilagbes de baixa
frequéncia com caracteristica interareas (CHAUDHURI, et al., 2009), além das
varias aplicacdes direcionadas a elevacao e controle do fluxo de poténcia, elevagao
de margens de estabilidade transitoria, mitigagdo de ressonancia subsincrona,
reducao de perdas (HINGORANI, et al., 2000; MISHRA, et al., 2008). Desde entao,
tém sido utilizados com sucesso, podendo-se citar como exemplo de aplicagdo o
caso da interligagdo Norte - Sul do sistema elétrico brasileiro (GAMA, et al., 2000;
SIMOES, et al., 2009).

A compensacao seérie reduz a reatancia da linha de transmisséo, permitindo
aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia em corredores de transmissao
(KIRSCHNER, et al., 2004).

A compensacao total da reatdncia da linha de transmissdo utilizando
capacitores série, nao € usual, desse modo, os indices de compensacgao reativa ndo
ultrapassam 75% da reatdncia da linha. Para evitar problemas associados a
ressonancia subsincrona, o limite de compensacgao série muitas vezes nao supera o
50% da reaténcia da linha de transmissédo (SONG, et al., 1999; HINGORANI, et al.,
1999).

Os autores (LARSEN, et al., 1981; WANG, et al., 1996; WANG, 2000) indicam
que o TCSC, quando esta associado a um controle suplementar para amortecimento
de oscilagdes de poténcia POD (Power Oscillation Damping), poderia gerar torque
amortecedor, elevando os coeficientes de amortecimento de modos eletromecanicos

de baixa frequéncia tipo interarea.

O controle suplementar tem a mesma estrutura dos estabilizadores de
sistemas de poténcia PSS e é uma solugao efetiva junto aos equipamentos TCSC
(SONG, et al., 1999; HINGORANI, et al., 2000).

Nesse sentido, muitos trabalhos procuraram analisar o impacto destes
equipamentos nos modos eletromecanicos pouco amortecidos e como contribuir
para o desenvolvimento de técnicas eficientes voltadas ao projeto de controladores
visando seu ajuste coordenado. (ROGERS, 2000).
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Cabe ainda mencionar o controle robusto, utilizado para melhorar o
desempenho de redes elétricas, cujo ponto de operagdo muda continuamente,
visando o aumento das margens de estabilidade (CHAUDHURI, et al., 2009).

Existem diferentes abordagens deste topico, propostas na literatura, voltadas
ao ajuste coordenado de multiplos controladores, incluindo nas redes elétricas os
equipamentos FACTS, podendo-se citar os métodos baseados em sensibilidade,

otimizagao e inteligéncia artificial.

Os métodos baseados em técnicas da algebra linear e de analise de
sensibilidade estdo associados ao calculo de autovalores, analise modal e avaliagéo
de residuos, podendo ser complementados por verificacbes de resposta em
frequéncia. Outras estratégias para o ajuste de controles estdo baseadas em
alocacao de polos e recentemente nota-se o interesse pelo posicionamento de polos

utilizando-se a desigualdades matriciais lineares (LMIs).

No caso de métodos baseados em otimizagao, existem algoritmos usando a

programagao nao linear e programacao linear.

Ha diversos métodos que tomam como base a inteligéncia artificial, incluindo
uma vasta gama de abordagens, como algoritmos genéticos, busca-tabu,
recozimento simulado, otimizagao por enxame de particulas, redes neurais artificiais,

abordagem baseada em logica fuzzy, sistemas adaptativos e outros.

Em (SINGH, et al., 2010) pode-se encontrar uma discussao interessante
sobre as técnicas e abordagens da dindmica a pequenas perturbacgdes,

mencionadas anteriormente.




2. MODELAGEM DE REDES ELETRICAS MULTIMAQUNAS E
EQUIPAMENTOS TCSC - POD

Neste capitulo descrevem-se os modelos para geradores e reguladores de
tensdo, mediante uma abordagem do Modelo Linear de Taylor. A preparagcéo do
modelo visa formar a matriz jacobiana, com variaveis de estado e variaveis
algébricas, compondo a rede elétrica com equagbes dinamicas e equagdes

algébricas.

A rede elétrica é representada por meio de variaveis de estado (velocidade

angular o, angulo de poténcia &, tenséo interna de eixo de quadratura E_, tenséo
de campo E,) e variaveis algébricas (correntes de eixo direto I, e de eixo de
quadratura |, além de componentes de tensbes de eixo real V, e eixo imaginario

V, ) todas incluidas nos jacobianos. As equagdes algébricas estdo baseadas na

aplicagdo da primeira lei de Kirchhoff, nos pontos de conexdo das maquinas

sincronas com a rede elétrica.

Esta formulagcdo é utilizada com a finalidade de inserir o capacitor série
controlado a tiristor TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) na rede elétrica,
lembrando que o TCSC faz parte da categoria dos equipamentos que compdem um
sistema de transmissdo flexivel em corrente alternada FACTS (Flexible AC
Transmission Systems). Também é apresentada uma descricdo do TCSC, assim
como discutidas suas vantagens operativas mais relevantes, voltadas para o
amortecimento de oscilagdes de baixa frequéncia, em redes elétricas multimaquinas.
A inclusdo do TCSC busca amortecer as oscilagbes de poténcia e para essa tarefa é
preciso modular sua reatancia capacitiva, dotando-o de um controle suplementar
para amortecimento de oscilagdes de poténcia POD (Power Oscillations Damping),
cuja dinamica também & descrita na sequéncia. Essa operagao deve ocorrer quando
o controlador POD fornece um sinal estabilizador que modula adequadamente a
reatancia capacitiva, propiciando a elevagao de niveis de amortecimento de modos
interareas. Apresentam-se a seguir os principais elementos que compdem a

formulagcao em espaco de estados utilizada neste trabalho.
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2.1. MAQUINA SINCRONA

O equacionamento para representacdo de uma maquina sincrona utiliza
algumas variaveis elétricas e variaveis mecanicas. Neste modelo, no gerador
sincrono, sdo considerados os enrolamentos do estator (enrolamentos das fases a,

b, c) e também um enrolamento do rotor (0 enrolamento de campo).

Em vista disso, tém-se dois sistemas de coordenadas em atuagdo. Um
sistema onde estdo representadas as grandezas do estator (parte fixa do gerador
sincrono), sendo este um sistema de coordenadas estaticas com seu eixo real (r) e
imaginario (m). O outro sistema de coordenadas se refere as grandezas do rotor
(parte mével do gerador sincrono), sendo este um sistema rotativo com seus eixos
direto (d) e de quadratura (q). Como consequéncia, faz-se necessaria uma mudancga
de coordenadas para se trabalhar num sistema comum, facilitando o tratamento com
reatancias fixas. Aqui é utilizada uma transformacdo baseada na Transformada de
Park, onde todas as grandezas podem ser referidas ao sistema de coordenadas
rotativas ou ao sistema de coordenadas estaticas. As dedugdes e equacionamentos,
apresentados a seguir, referem-se a uma maquina sincrona genérica do sistema,

com indice

A matriz utilizada nesta operacdo € a matriz T, descrita no apéndice I, e
apresentada na equacéo (2.1), onde a variavel 6 corresponde ao angulo do rotor em
relacdo ao eixo fixo real (r) e o eixo rotativo em quadratura (q), do rotor da maquina

sincrona.

T= (2.1)

send, —cosd,
cosd,  send,

Nesta nova referéncia as grandezas ficam relacionadas por indutancias
constantes, que sao independentes da posi¢cdo angular do rotor. Para facilitar a
representacdo, considera-se inicialmente uma maquina conectada a uma barra

[

genérica “i” da rede elétrica, como mostrado na Figura 2.1.
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E.£8, V,.£6,
| L Xy |
— —
6 S, =P +iQ, Sy =Py +1Qq

Figura 2.1 — Maquina Sincrona conectada a rede

Na Figura 2.1, as grandezas E|, V. e | s&o a tensdo interna, a tenséo

qi?’ i

terminal e a corrente da maquina sincrona respectivamente. A poténcia complexa

interna do gerador sincrono é S

barra. O parametro X, é a reatancia transitoria de eixo direto.

.» €nquanto S, € a poténcia complexa entregue a

A tensédo terminal expressa em componentes do sistema fixo (r,m) € mostrada

na equagao (2.2.a), enquanto a equagao (2.2.b) indica a tensao interna do gerador

“wn

i”, obtida por inspec¢édo da Figura 2.1.

V, =|V|| £6, =|V|cos6, +j|V|sen6, =V, + ]V,

Bl =V, +X,)

(2.2.a)

(2.2.b)

O posicionamento do sistema de coordenadas girante (d,q) € feito com o

conhecimento do angulo interno §,. Calcula-se a tensdo gerada E_ pela expresséo

(KUNDUR, 1994; ANDERSON, et al., 2003).

E;=Vi+iX =‘Eqi‘48i

qili
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2.1.1. EQUAGOES DA MAQUINA SINCRONA

A equacao dinamica da tensao transitoria de eixo em quadratura esta descrita

em (2.4.a), considerando o efeito transitério do enrolamento de campo.

T<I10i Elqi =_E|qi +Efdi _(Xdi _dei)ldi (2.4.a)

onde: E; é a tensdo interna de eixo de quadratura, E,; é a tensdo de campo
da maquina sincrona, |, € a corrente de eixo direto, X, € a reatancia

de eixo direto, X, é a reatancia transitoria de eixo direto, T,, é a

constante de tempo de eixo direto em circuito aberto.

Tomando-se a equacgao (2.4.a) para pequenos desvios obtém-se a equagao
(2.4.b).

T<I10i AElqi = _AEIqi +AEfdi _(Xdi _dei)Aldi (2.4.b)

As equacdes elétricas e mecéanicas que descrevem o comportamento da
maquina sincrona bem como as relagdes entre as grandezas da rede (r,m) e das
maquinas (d,q) sdo apresentadas a seguir para sua posterior utilizacdo na

formulagado do modelo utilizado.

As tensbes internas e nos terminais da maquina, podem ser expressas em
componentes de eixo direto e em quadratura, como indicado nas equacoes (2.5) e
(2.6).

Eq = Vg *+Raly — deilqi (2.5.a)

E, =V, —R,l, + X, (2.5.b)
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0=V, — X, (2.6.a)

E, =V, + Xl (2.6.b)

Para a tensdo nos terminais e poténcia nos terminais da maquina sincrona,

tém-se as expressodes (2.7) e (2.8).

VESVZHVE=VIRVE @.7)

Py = Vala + Vyly (2.8)

Para a poténcia elétrica interna da maquina sincrona P

ei’

tem-se a equagao

(2.9).
Pei = Pti +Rai (Igi +I§i) (2.9)
Substituindo-se (2.8) em (2.9) obtém-se a poténcia elétrica interna da

maquina sincrona apresentada em (2.10), em fungdo das componentes de eixo

direto e de quadratura da tensao e corrente.

Py = Vyly + Vg +R, (5 +12) (2.10)

qiqi
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2.1.2. EQUAGAO DE OSCILAGAO DA MAQUINA SINCRONA

Para uma completa descricdo do comportamento do gerador sincrono, €&
necessario o equacionamento que relaciona as grandezas elétricas com as
grandezas mecanicas (equagbes eletromecanicas do gerador sincrono). A
formulacédo é obtida da equacgao de oscilagdo do gerador (swing) decomposta em

duas parcelas de primeira ordem mostradas em (2.11) e (2.12).
2Hi O.Ji =Pmi_Pei_Di0)i (2'11)

5, =, (0 —1) (2.12)

Nas equagbes acima, ®, € a velocidade sincrona, o, € a velocidade angular,

P, © P, sdo a poténcia mecanica de entrada e a poténcia elétrica ativa

mi
respectivamente. A constante de inércia € H, e D, € o amortecimento da maquina

sincrona “i”.

Agora, aplicando-se a matriz de transformacédo entre os sistemas de

coordenadas (d,q) e (r,m) as variaveis V,; e V,; em (2.10) tem-se a equagéao (2.13):
P, = V,cosd|, +V, send|, — V,sendl, +V, cosd|, +R, (5 +) (2.13)

Admitindo-se P, constante, tem-se AP, =0. Substituindo (2.13) em (2.11) e

linearizado em torno de um ponto de operacao:

1 1 1
A, = _Z_Hi('ooA(Di _2_Hi(vq°ld° ~ Violgo )Asi _Z_Hi(vdo +2R 1y ) Al 214

- i (qu + 2Ra|qo ) AIqi _i IroAVri - i ImoAVmi + i AI:Jmi
2H 2H 2H. 2H
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Linearizando-se (2.12) tem-se a variacdo do angulo & em (2.15).

AS, = o A® (2.15)

As equacdes de oscilagdo da maquina sincrona estdo representadas pelas
expressodes (2.14) e (2.15).

2.1.3. EQUAGAO DO REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

Neste trabalho sera considerado o regulador de tensdo do tipo estatico

representado pelo bloco de primeira ordem, com ganho estatico K_, constante de

a’

tempo T,, tens&o nos terminais da maquina sincrona V,, a tensdo suplementar V, e

a tensao de referéncia V

ref

conforme o diagrama da Figura 2.2.

Vref +I Ka Efd>
1+ T,

= +

Figura 2.2 — Regulador de Tensao — Diagrama de Blocos

Da figura 2.2 escreve-se a equagéo (2.16)

Tai E.fdi =_Efdi _Kaino +K Ve +K, V. (2'16)

ai = refi ai ' si




Capitulo 2 — Modelagem de Redes Elétricas Multimaquinas e TCSC—POD 38

Considerando pequenos desvios em torno de um ponto de equilibrio, pode-se
escrever (2.17).

Y/ Y/

TaiA.Efdi =-AEy —K, Vro AV, -K, Vmo AV + KAV + KAV (2.17)

to to

2.1.4. EQUAGOES ALGEBRICAS DA MAQUINA SINCRONA

A partir das equagGes (2.5.a), (2.5.b) e considerando-se E;; =0 e X =X,

obtém-se as equagdes algébricas como indicado em (2.18).

-V,A8, - AE + X Al, —R Al —SiNSAV, +cosd AV, =0 (2.18.a)

VA8, +R Al — XGAl, +CosS AV, +sin§AV, =0 (2.18.b)

As equacgdes (2.14), (2.15), (2.4.b) e (2.17) formam o conjunto de equagdes
diferenciais do modelo da maquina sincrona, enquanto que as equacgdes (2.18.a) e

(2.18.b) sao as equacgdes algébricas do mesmo modelo.

As variaveis de estado sdo os desvios da velocidade angular Aw,, desvios do

qi» desvios

angulo interno Ag,, desvios da tensdo interna de eixo de quadratura AE
da tensdo de campo AE,,. As variaveis algébricas sao as componentes de corrente

direta e em quadratura Al,, Al,, e componente real e imaginaria de tensdo AV,

qi?

AV

mi *
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2.2. MODELO PARA REDES ELETRICAS MULTIMAQUINAS

A rede elétrica é descrita pela matriz de admitancias nodais Y, associando o

vetor de correntes nodais | com o vetor de tensdes nodais V, na expressao matricial
(2.19).

ly Yir Yy Yin [V
II - YI1 Ylj YIn VJ (2‘1 9)
In Yn1 Ynj Ynn Vn
Para uma barra “i” da rede elétrica a corrente é expressa por (2.20).
L =Y Vi+ YV, + YV +UY (2.20)

Considerando-se em uma barra genérica “”

i”atensao V,=V,+}V,,, a corrente

| =1;+]l,, e admitancia Y, =G, +]B;, ttm-se (2.21).

n

li = Iri + jlmi = Z (Gijvrj - Bijvmj ) + Ji (Bijvrj + Gijvmj )
=1 =1

(2.21)

Decompondo a expressdo (2.21), obtém-se as componentes reais e

imaginarias da corrente, indicadas nas expressodes (2.22.a) e (2.22.b).

I = ; (Gierj - Bijvmj)

(2.22.a)

n

i = (Bierj + Gijvmi)
=1

(2.22.b)
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Linearizando-se as expressoes (2.22) obtém-se as expressodes (2.23).

Al =3 (G,AV, -B,AV,, ) (2.23.a)
=1

n

Al =Y (BAV, +GAV, ) (2.23.b)

=

Que podem ser colocadas na forma matricial (2.24).

e S ] 020

Finalmente, com as equacgdes (2.25.a) e (2.25.b) tem-se a representacao do

sistema elétrico multimaquinas, onde Ax, Az, Au, Ay representam as variaveis de

estado, variaveis algébricas, entradas e saidas do sistema, respectivamente.

A.X _ A11 A12 AX B1
[0]{%1 AJLz}{Bj[A”] (2.25.2)
lay]=[C, CZ]Bﬂ (2.25.b)

Com a eliminagcdo das variaveis algébricas € obtida a representagdo no

espaco de estados.
{A.x} = [A][Ax]+[B][Au] (2.26)

[Ay]=[C][Ax]+[D][Au] (2.27)
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2.3. CAPACITOR SERIE CONTROLADO A TIRISTOR TCSC

Os equipamentos FACTS, quando incorporados as redes elétricas
multimaquinas, permitem exercer o controle continuo da tensdo ou do fluxo de
poténcia (HINGORANI, et al., 2000). Entre as contribuicdes oferecidas por estes
equipamentos esta o controle do perfil de tensdo e dos fluxos de poténcia, sem
exceder os limites térmicos, além de incrementar as margens de estabilidade e
minimizar as perdas (NOROOZIAN, et al., 1997).

Os FACTS podem elevar também o amortecimento do sistema. Uma forma de
introduzir maiores contribuigdes adicionais de amortecimento é mediante a utilizagédo

de um controle suplementar acoplado ao FACTS.

O TCSC, capacitor série controlado a tiristor, € um equipamento FACTS, cuja
funcdo é exercer uma compensacao série mediante o controle de sua reatancia
capacitiva. O capacitor série controlado por tiristores € composto por um banco de
capacitores em paralelo com um reator controlado a tiristor (SONG, et al., 1999;
HINGORANI, et al., 2000). A figura 2.3 apresenta o capacitor série controlado a

tiristor.

Figura 2.3 — Capacitor Série Controlado a Tiristor —- TCSC

Dessa associagao resulta uma reatancia capacitiva variavel que esta em série
com a reatancia indutiva da linha de transmissao. O capacitor série também pode
ser utilizado para controle do fluxo de poténcia na linha de transmissdo onde esta
instalado. Outra vantagem oferecida é o fornecimento de amortecimento para
oscilagbes eletromecanicas (NOROOZIAN, et al., 1995). Desse modo, algumas
aplicagbes do capacitor série controlado por tiristor estdo relacionadas com a
melhoria do desempenho em relagdo a estabilidade e ao amortecimento de
oscilagdes eletromecanicas (SONG, et al., 1999).
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Esta capaciténcia variavel altera continuamente o grau de compensacgao série
da linha de transmissdo. O controle automatico da reatancia capacitiva do capacitor
série é representado por um bloco de primeira ordem, cujo sinal de entrada € o

desvio do fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo entre barras “i" e “j" AP,

onde esta instalado o capacitor série.

A insercdo da dinamica do capacitor série controlado a tiristor pode ser mais
eficiente com o uso de controladores voltados para o amortecimento de oscilacbes

de poténcia POD.

Na escolha do sinal de entrada deste controle suplementar, sdo selecionados
sinais locais, sendo mais usado o desvio de poténcia ativa na linha de transmissao
onde esta instalado o capacitor série, dentre outros sinais como a corrente de linha,

a tensdo na barra ou a frequéncia da barra.

O desempenho mais eficiente do capacitor série controlado a tiristor esta
relacionado com a sua localizac&do no sistema elétrico multimaquinas e também com

o tipo de sinal de entrada escolhido para o controle da reatancia capacitiva.

2.3.1. INCLUSAO DO TCSC NA REDE ELETRICA MULTIMAQUINAS

Nesta secdo € apresentado o tratamento dado ao TCSC para sua inclusdo na
rede elétrica multimaquinas, mediante sua representacido por equacdes dinamicas e
algébricas. As equagdes admitem variaveis de estado e variaveis algébricas. Para
modelar o TCSC na rede elétrica considere-se a figura 2.4, com uma linha de

({1 [

transmissao entre duas barras “i" e .

V28, =V, + ]V, V.28, =V, + ]V,

Figura 2.4 — TCSC na Linha de Transmissao
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[ “yn

Onde V, e V, séo as tensbes nas barras “I" e ", respectivamente, e Z; € a
impedancia da linha de transmissao com resisténcia R; e indutancia X;. A reatancia
do capacitor série € denominada X, e | representa a corrente na linha de

transmissao onde esta instalado o capacitor série controlado a tiristor.

Do circuito na figura 2.4 tem-se a corrente que circula |, pela linha de

transmissao, fluindo também pelo TCSC, dada pela equacgao (2.28):

Y
700X, (2.28)
A componente real I, e a componente imaginaria |, da corrente estao
escritas em (2.29.a) e (2.29.b).
R(V. -V )+(X =X )V_.—-V_)
— ] rn r ] (] mi mj
o= 2.29.a
: R§+(Xij_xc )2 ( )
Ri'(Vmi _Vm' )_(Xi' - Xc )(Vri - Vr)
=— J J ‘ (2.29.b)

Ii'm
: Rﬁ + (Xij - Xc )2

Obtidas as componentes da corrente na linha de transmissao, calculam-se os

fluxos de poténcia ativa P, e reativa Q

ij ij?

(2.30.c), (2.30.d).
P, =Re(V};)

Q, =Im(V{;)

1

definidos nas equacdes (2.30.a) e (2.30.b),

(2.30.a)

(2.30.b)
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Rij (Vri B Vrj )t (Xij B Xc )(Vmi B ij ) +V Rij (Vmi B ij )- (Xij B Xc )(Vri B Vrj )

P.=V :
] ri Rﬁ + (XIJ _ XC )2 mi Rf + (XIJ _ Xc )2 (2.30.0)
R (V, =V )+ (X, =X )V = Vi) o Ri(V =V, )= (X = X )(V, = V,)
Q" - V ) 1) n ly] 1) Cc mi mj _V I} mi mj 1) (o n ly]
[ mi Ri + ()(IJ _ XC )2 ri Ri + ()(IJ _ XC )2 (230d)

Linearizando a componente real I, da corrente, tém-se os coeficientes

indicados nas expressoées (2.31.a), (2.31.b), (2.31.c), (2.31.d), (2.31.e).

Iijr = KijrriAVri + KijrmiAVmi + KijrrjAVrj + KijrmjAij + KijrxAXc (231)
K = aIijr _ Rij
MOV, REH(X - X)) (2.312)
kK = XX (2.31.b)
ijrmi avmi Rf + (XIJ _ Xc )2 . .
K = aIijr _ Rij
" aVrJ' Ri + (Xij - Xc )2 (231 -C)
K = alijr — Xij B Xc
™AV, REH(X—X,) (2.514)
— alijr — Vmi _ij
i T X T TRIA X
c i ( i c) 231
2(Xij _Xc) ( ‘ .e)

(RY +(X; =X, )°)* (Ry (Vi = Vi) * (X; = X ) (Vi = Vi)
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Linearizando a componente imaginaria |, da corrente, tém-se os coeficientes

indicados nas expressdes (2.32.a), (2.32.b), (2.32.c), (2.32.d), (2.32.e)

Iijm = KijmriAVri + KijmmiAVmi + KijmrjAVrj + KijmmjAij + KijmxAXc (232)
ol. X, =X
K= im= i T (2.32.2)
: aVri Rij + (Xij - Xc )
ol. R,
Ky == (2.32.b)
J aVmi Rij + (Xij - Xc)
ol. X —X
K = = 1" (2.32.c)
OV, REH(X, - X,)
al. R.
Ky == (2.32.d)
OV, REH(X - X,)
ol. V. -V,
K-- = _im _ ri rj +
- 0X, Rﬁ + (Xij - X )2
(2.32.€)

2(Xij - Xc )

RO Vs = Vi) = 0% = X )V = V5)

A sequir, faz-se a inclusédo das variaveis algébricas do TCSC na rede elétrica

multimaquinas.

{1

Para o né “", da figura 2.4, considera-se que a corrente na linha de
transmissao e consequentemente pelo capacitor, com a componente real Al e
imaginaria Al_, deve ser igual a corrente no restante da rede nesse no. Desse

ijm?

modo, podem-se escrever as relagdes nodais nas equagdes (2.33).
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n

= Z(GijAVrj _BijAVmJ) (2.33.2)

=

n

Al (B,AV, +G,AV, ) (2.33.b)

ijm
=

Onde: G; € a condutancia e B; € a susceptancia das linhas de transmiss&o

do restante da rede. Entao, reescrevendo as equacgdes (2.33), tém-se
as equacgdes (2.34), a partir de linhas de transmissdo, com incluséo
de equipamentos TCSC.

0=-Al, +>(G,AV,-B,AV, ) (2.34.a)
-

0=—Al, + Z (B,AV, +GAV, ) (2.34.b)
-

Rearranjando as equacdes (2.34) obtém-se as equagdes algébricas (2.35.a) e

(2.35.b), referentes a injecdo de corrente na barra “i”. O mesmo procedimento

anterior aplicado ao no ‘" fornece as equagdes (2.36.a) e (2.36.b).

0=—K, AX, +(G; =K ) AV, + (B =K ) AV = KAV, = KAV,

ijrrj ijrmj

+ Z (G,AV,-B,AV, ) (2.35.a)
j#
O = KIJmXAX + (B Kumrl )Avri + (Gii - Kijmm| )AV KljmrjAV KummJAV
+3(B,AV, +G,AV, ) (2.35.b)
j#
0= K]II’XAX KJII’I’IAV K]II’mIAV + (G Kjll’rj )Avrj +( B KJIrmJ) ij
(2.36.a)

+ Z(GjiAvri -B,AV,,)
i=1

i#]
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0= _KjimxAXc - KjimriAVri - KjimmiAVmi + (Bjj - Kjimrj )Avrj + (ij - Kjimmj )Avmj

+ 3 (BAV, +G AV, (2:36.)
i=1

i#]

As equagdes (2.35) e (2.36) fazem a interagdo do TCSC com a rede elétrica

multimaquinas, e podem ser incorporadas a matriz aumentada.

Este procedimento ndo modifica as variaveis algébricas na representacéo da
rede elétrica com TCSC.

2.3.2. CONTROLE DO TCSC

Para apresentar o controle da reatancia série sera inicialmente utilizado um
sistema de controle de primeira ordem, cujo diagrama de blocos € mostrado na
figura 2.5 (WANG, et al. 1997; YANG, 1998).

Na figura 2.5 K, € o ganho estatico e T, € a constante de tempo da funcédo

de transferéncia do controle. O sinal de entrada escolhido é o desvio de poténcia

ativa na linha de transmisséo AP, (a partir da poténcia ativa P, na equagéo 2.30.c)

onde esta instalado o capacitor série controlado a tiristor.

A)(ref -+

» AX
1+sT, ¢

AP,—p{ K =

Figura 2.5 — Sistema de Controle da Compensacao

T, AX, =—AX, —K AP, +AX, (2.38)
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O desvio de poténcia ativa AP, foi escolhido como sinal de entrada por se

tratar de uma grandeza mensuravel localmente. O tratamento dado a esse sinal de

entrada é apresentado a seguir:

APij = KriAVri + KmiAVmi + KrjAVrj + ijAij + KxijAXc (239)

_ 0P _Ry@Va=Vy) = 6 = X WVay

oV, RZ+(X, X, ) (2.39.a)
K = aPIJ - Rij (2Vmi B ij )+ (Xij - Xc )V,-j

™oV, RZ+(X, - X, )’ (2.39.b)

- aPij _ RV + (X = X )V
7oV, RZ+(X, - X, )? (2.39.c)

K = aPiJ' — _(Xij =X WV, — Rijvmi
m oV, R2+(X, - X, ) (2.39.d)

oP, 2R (X. — X
K, === . (X 0)2 > (Vri2 -V.V + Vrii -V_V_)
booX,  (REH(X,-X,)) j j
2 (2.39.¢)
2(X. — X.) 1
' R? + >J< X P2 RZ+(X. —X_Y (ViniVig = Vi Vi)
Ry +(X; = X.)") i (X =X,)

O equacionamento do desvio da capacitancia do TCSC AX_, no dominio da

frequéncia, pode ser obtido por inspegcdo da figura 2.5, com a substituicdo da

equacao (2.39), resultando na equacéo (2.40).

1
AX, = (1 v J(—KCAPU +AX o) (2.40)

A equacéo diferencial de primeira ordem € mostrada em (2.41).
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T AX, =K KAV, KK _AV_ —K KAV, —K K AV, — (KK, +1)AX +AX,  (241)

c' Y xij

2.3.3. CONTROLADOR PARA AMORTECIMENTO DE OSCILAGCOES DE
POTENCIA POD

A eficiéncia dinamica da compensacéao série pode ser melhorada por meio do
acoplamento de um controle adicional, o qual pode elevar o amortecimento de
oscilagcbes eletromecanicas de baixa frequéncia presentes em redes elétricas
multimaquinas. Diversos estudos apresentam a utilizacdo desses controles
suplementares com a finalidade de amortecer modos interareas, conhecidos como
POD (SONG, et al., 1999; ABOUL-ELA, et al., 1996; WANG, et al., 1998; CAl, et al.,
2003).

Este controle adicional faz parte da malha de controle do capacitor série
controlado por tiristor e propicia o fornecimento de um sinal estabilizante,
semelhante ao fornecido pelos sinais estabilizadores de sistemas de poténcia PSS
Power System Stabilizer (SONG, et al.,, 1999; ROUCO, et al., 2001; CAI, et al.,
2003).

AP K sT, 1+ 8T, 1+sT, > AX
! pod 1+sT, 1+ T, 1+sT, :

Figura 2.6 — Configuracédo de Blocos — POD

Na figura 2.6 observa-se a configuragado do controlador POD, constituido por

um bloco “washout” (filtro passa alta), blocos de avango atraso e ganho estatico. O
filtro ndo interfere nos sinais de oscilagéo para uma constante de tempo T, de valor

adequado, enquanto os blocos de avango—atraso propiciam a compensacao de fase

desejada na frequéncia de interesse (KUNDUR, 1994).
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A representacdo do TCSC na rede elétrica multimaquinas é realizada com a
inclusdo das equacdes que descrevem o desempenho dinamico do controle de sua

reatancia capacitiva, tomando como base a figura 2.7.

A)(ref
"
1 _AX,
ax 1+sT, -
AP e Sk AX‘ 1+sT, AXz» 1+sT,
! pod 1+sT, 1+ sT, 1+sT,

Figura 2.7 — Dindmica de Controle do TCSC - POD

T, AX = KooAP; — AX, (2.42)

T, AX, = AX, — AX, (2.43)
T, AS('S = AX, — AX, (2.44)

T AX, = —AX, —AX_+AX, (2.45)

A inclusdo do POD resulta nas equacgdes (2.46), (2.47), (2.48) e (2.49).

1 1

AX, = —T—Ax'1 +T—KpodeijAXC
] " " ] ] ] (2.46)
+T_WKpodKriAVri +T_WKpodeiAVmi +T_WKpodKrjAVrj +T_WKpodejAij
T BV B
AX, = —— AX, - —AX, +—K K AX
L T T (2.47)
+iKpodKriAVri +iKpodeiAVmi +iKpodKrjAVrj +iKpodejAij
T2 T2 T2 T2
AX oy = —iAx'pod —iLAx'1 +i(1—L)Ax'2 +iLKpodeﬁAxc
T, T, T, T, T, T, T, (2.48)
+iLKpodKriAVri +iLKpodeiAVmi +ileodKrjAVrj +iLKpodejAij
4 72 T4 T2 T4 T2 T4 T2
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AR YRR AT LA O
T T, T, T T, T, T,

c

Kpodeij AXC _iLLKdeKﬁAvri —iLLK
TTT, TT,T,

T, T1 K_AV. _i%% KpodejAij +_I_iAVref

4 "2 Tc42 c

KAV, + (2.49)

pod

Neste trabalho, com a finalidade de tornar o controle suplementar mais

flexivel é feita a modificacdo da funcdo de transferéncia do controlador POD por

meio da inclusdo do polindmio x,s°+y,s+1 no numerador, possibilitando a
existéncia de zeros complexos, ou mesmo reais quando x,=T,-T, e y,=T,+T,.

Esta possibilidade para tornar o sinal de ajuste mais flexivel também é explorada em
(FLEMING, et. al., 1981; KUNDUR, 1981; ZANETTA, 1989).

Nesse sentido, a funcdo de transferéncia do controlador adotada é
apresentada na figura 2.8.

AXref
+
AX 1 <_Axp°d
¢ 1+ 8T,
T X, 8% +y,S+1
AP——» K _ —» S | ) %
: o 1+sT, (1+sT,)

Figura 2.8 — Dindmica de Controle Modificada do TCSC — POD

Neste caso, as equagdes (2.46), (2.47), (2.48), (2,49) estado reescritas em
(2.50), (2.51), (2.52), (2.53) na forma candnica.

AX, = -8,AX, —8,AX, —a,AX, +BK AX, +

2.50
BSKriAVri + BSKmiAVmi + BSKrjAVrj + B3ijAij ( )

AS(Z = AXS + BZKxijAXc + B2KriAVri + B2KmiAVmi + B2KrjAVrj + BZijAij (251 )
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AX1 = AX2 + B1KxijAXc + B1KriAVri + B1KmiAVmi + B1KrjAVrj + B1ijAij (252)
. —1-B.K_.
AX, =—iAX1 +@Axc +
Te K (2.53)
— . — . —B.K. —B.K . )
P, AV, + P, AV, +MAVF. +MAVm. +iAVref
TC TC TC : TC : TC
onde:
Bo =Dy (2548)
By =by—ap, (2.54.b)
B, =b,—ap;—ap, (2.54.c)

Bs = b3 _a1B2 _32B1 _33'30

(2.54.d)




3. AJUSTE DE PARAMETROS DE CONTROLADORES TCSC-POD E
ANALISE DE INTERAGOES

3.1. ANALISE A PEQUENAS PERTURBAGOES

A estabilidade a pequenas perturbacées de uma rede elétrica multimaquinas
pode ser avaliada pelos autovalores da matriz de estados. A partir da equacgao (3.1)

sao obtidos os autovalores A, na forma indicada em (3.2), pelo célculo do

determinante desta matriz.

det(A-Al)=0 (3.1)
A =G, + O, (3.2)

Por meio dos autovalores podem-se caracterizar as oscilacbes
eletromecanicas. Os autovalores reais negativos correspondem a raizes com
decaimento exponencial, estaveis e nao oscilatérias e os autovalores reais positivos
estdo associados a instabilidade monotdnica. Os autovalores complexos conjugados
tém correspondéncia com os modos oscilatorios. O coeficiente de amortecimento §

(em porcentagem) € obtido da parte real o, segundo a expressdo (3.3) e a
frequéncia de oscilagdo natural f (em Hz) € obtida da parte imaginaria ®, dos

autovalores, como indicado em (3.4).

Dentre os modos oscilatorios, alguns podem ser reconhecidos como
eletromecénicos locais ou interareas (KUNDUR, 1994; ZHANG, et al., 2006).

& =——=x100 (3.3)

=" (3.4)
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Se a parte real é negativa, os modos eletromecanicos locais ou interareas séo
amortecidos. Se a parte real é positiva os modos eletromecanicos oscilam com

amplitudes crescentes, apresentando instabilidade.

Para cada autovalor da matriz de estados sdo conhecidos os autovetores a

direita ¢, e autovetores a esquerda vy, , os quais satisfazem as equacdes (3.5) e

(3.6).

Ao, = L0, (3.5)
VA =y, (3.6)
T :
onde: ®=[p, ... ¢,]e ‘P=[\|11T \I’H ,parai=1,2,..,n, representam

as matrizes de autovetores a direita e a esquerda, respectivamente
(KUNDUR, 1994).

Com os autovetores a direita e a esquerda é possivel obter, para cada

autovalor, o grau de participacdo de cada variavel de estado “k” no autovalor A,
através da obtencdo dos fatores de participagéo fp,, (KUNDUR, 1994), calculados
pela equacao (3.7).

P = QWi (3.7)

Estes indices sdo adimensionais e permitem a identificacdo de possiveis
elementos da rede que influem nos modos eletromecanicos pouco amortecidos ou

instaveis.

A analise por meio dos “mode shapes” é feita pela interpretacdo dos
elementos dos autovetores a direita (KUNDUR, 1994), conforme a equagéo (3.5). Os
‘mode shapes” associam o comportamento de variaveis de estado com modos de
oscilacdo e sdo extremamente uteis na identificacdo de grupos de geradores

coerentes em redes elétricas multimaquinas (ZHANG, et al., 2006).
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Outra forma de analisar os autovalores & através do calculo dos residuos de

funcbes de transferéncia convenientes.

Os residuos fornecem informacdes relevantes relativas aos locais apropriados
para adigdo de sinais estabilizadores (ARCIDIACONO, et al., 1980; KUNDUR, 1994).

O residuo R;, do autovalor A,, em uma fungdo de transferéncia em malha

aberta, é definido pela equacéao (3.8), onde, c representa um vetor linha de saida e b
um vetor coluna de entrada. (KUNDUR, 1994).

Ri=coypb (3.8)

Complementando este conjunto de recursos de analise, direcionado ao e
aumento dos coeficientes de amortecimento de modos eletromecanicos pouco
amortecidos, € conveniente obter a resposta em frequéncia das fungbes de
transferéncia estudadas, o que propicia informag¢des importantes no projeto de
controladores (OGATA, 1998).

3.2. METODO DE IMPOSIGAO DE POLOS

O método de imposicao de polos tem especial interesse neste trabalho e sera

descrito a seguir.

A matriz de funcdes de transferéncia em malha aberta [G(s)] pode ser obtida
a partir da matriz de estados [A] e matrizes [B], [C] e [D], apresentadas nas

equacgdes (2.26) e (2.27) do capitulo 2.

Efetuadas as manipulag¢des algébricas adequadas, [G(s)] pode ser expressa

pela equacao (3.9).

[G(s)]=[C][sI-A]"[B]+[D] (3.9)
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A matriz de fungbes de transferéncia [G(s)] relaciona o conjunto das saidas

[y(s)] e o conjunto das entradas [u(s)] do sistema, como indicado em (3.10).

[v(s)] =[G(s)][u(s)] (3.10)

Assumindo um sistema genérico, segundo a representagdo apresentada no
capitulo 2, considera-se uma matriz de fungdes de transferéncia em malha aberta

G(s), que relaciona as entradas de desvios de reatancias capacitivas AX,(s), em

determinadas linhas de transmissido, com as saidas, na forma de desvios de fluxos

de poténcia ativa AP (s), correspondentes aos capacitores serie controlados a

tiristor. Os vetores para as saidas e entradas do sistema sdo expressos nas
equacgdes (3.11) e (3.12).

[y(s)]=[AP,(s) ... AP(s)]' (3.11)

[u(s)| =[AX,(s) ... AX(s)]' (3.12)
A matriz de controladores [H(s)] & considerada diagonal, conforme (3.13),

sendo que as fungdes de transferéncia de cada controlador h(s), foram descritas no

capitulo 2.

[H(s)] = (3.13)

Como resultado da introdugéo das realimentagdes no sistema [G(s)], a matriz

de fungdes de transferéncia em malha fechada [G,,:(s)] é apresentada em (3.14).

[Gue(s)] =[1+G(s)H(s) | '[G(s)] (3.14)
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A matriz [ 1+G(s)H(s) | tem suas propriedades descritas em (MACFARLANE,
1970).

Sendo valida a expresséao (3.15):

det[1+G(s)H(s)] _ =0 (3.15)

S=A

Para que A seja um autovalor do sistema em malha fechada, a equagao a ser

satisfeita € (3.15), que sera, a base do método de imposi¢ao de polos.

Em principio ndo ha um limite para o numero de polos a serem impostos,
porém, como a solugédo envolve um sistema nao linear de equacgdes, é conveniente
que a ordem do sistema n&o seja muito elevada. Admitindo-se um numero de polos
nao elevado, sao definidas as equacdes que formam o sistema nao linear de

equacoes a ser resolvido, para obtengao dos parametros dos controladores.

O método de imposigao de polos foi utilizado em (ARAUJO, 1998; ARAUJO,
et al., 2001) com a finalidade do ajuste simultdneo de estabilizadores de sistemas de
poténcia PSS, aplicados aos sistemas de excitagcdo de geradores. A eficacia do
método, no entanto, pode ser reduzida quando o numero de estabilizadores é
elevado, o que ocorre com frequéncia em sistemas de grande porte, constituidos por

um grande numero de geradores.

No caso de controladores POD, voltados para o amortecimento de modos
eletromecanicos interareas, presentes em redes elétricas multimaquinas, é possivel
afirmar que o numero de modos com esta caracteristica ndo é elevado, tornando o
método de imposicdo de polos uma opcdo bem atrativa para o ajuste dos

parametros destes controladores.

Apresenta-se o desenvolvimento da equagao fundamental (3.15), expandida
na forma de menores do determinante, resultando na equacéo (3.16) para um caso

geneérico.
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det[1+Gs)H(s)] _, =1+ EIHFTONE
gi(s) g(s)][hi(s) ]
.,Zf’ t[g,.(s) g,-,-(s)}[ h(s)]
g"(S) gu(s) gik(S) h|(s) ]
1>”;det g,(8) g;(s) 9(s) hy(s) (3.46)
k>j>i gki() gkj(s) gkk(s) hk(s)_
+..
g”(S) gu(S) gim(s) hi(S)
Z ot g,.(s) g,J<s) - gjm:(s) hy(s)

i gmi(s) gmj(s) o+ Gun(S) ho(s)

A equacao (3.16) é reescrita de forma simplificada, para trés realimentagoes,
conforme a equacao (3.17), cuja somatéria de parcelas pode ser igualada a —1,

quando o determinante é igualado a zero.

—1==g,(s)hi(s) - g;(8)h;(8) — Gu(S)Ny (s)+
[ 9i(s)g;(s) - 9y(s)g;(s) [ (s)h;(s) +
[9i(5)9 (5) — i (5)g(8)] hy(s)h (8) +
[ 9(8)94(8)— 9y (8)94(s) Ny (s)h, (s) -
9(8); (5)9c () + Gy (8)9;. (8)4i () + G (8)9;(8)944(8) —
91 (5)95(8)8i(S) — 91 (8)9;. (88 (S) — 93 (8)9; (S)Gi (S)

(3.17)

h(S)hy ()N, (s)

[{Pg})

A aplicacdo do método de imposi¢cao, com a finalidade de realocar “n” polos
requer, neste trabalho, o uso de “n” controladores, compondo um sistema de
equacgdes nao lineares de ordem “n”, cuja solugéo é obtida com o método de Newton

Raphson.

Esta metodologia, juntamente com seu desenvolvimento, foi descrita
inicialmente em (CHEN, et al., 1987). Na representacao original é utilizada a matriz
de estados do sistema, eliminando as variaveis algébricas, o que limita sua

utilizagcdo quando as entradas sdo variaveis algébricas, como no caso do TCSC.
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Cabe ainda comentar que o método, como proposto, necessita da inversao de

matrizes, elevando os tempos de computacgao.

Neste trabalho, para obtencdo da matriz de fungdes de transferéncia, também
€ utilizada a representagdo por meio da matriz aumentada, pois nesta matriz sao
preservadas as variaveis algébricas, uteis para obtencdo de sinais de entrada dos
estabilizadores. Cabe ainda lembrar que o modelo, detalhado no capitulo 2,
emprega matrizes jacobianas esparsas, em contraste com as matrizes densas
adotadas em (CHEN, et al., 1987).

Além disso, os elementos nas submatrizes de entrada ([B,] e [B,]) e
submatrizes de saida ([C,] e [C,]) sdo nulos ou unitarios, o que leva a uma

simplificagdo do calculo. Desse modo, a inversdo de matrizes pode ser tratada como
a solucao de um sistema linear [A][x] =[b], preservando a esparsidade.

No caso da entrada do controlador POD, como foi escolhido o desvio de

poténcia ativa AP, , na linha de transmissdo onde esta instalado o equipamento

TCSC, este sinal € obtido por meio da conveniente elaboragdo de variaveis
algébricas, presentes nos jacobianos da matriz aumentada, conforme descricdo do
capitulo 2. Desse modo, do ponto de vista de controladores POD, é essencial a

abordagem adotada neste trabalho, com a preservagao das variaveis algébricas.

O método utiliza a matriz de fungbes de transferéncia, cujos elementos sao
empregados no calculo de determinantes e suas combinagdes, constituindo os

coeficientes das equacdes nao lineares.

Este método de imposicdo de polos € mais preciso do que o uso dos
residuos, quando se faz o ajuste coordenado de controladores, considerando que o

procedimento para imposi¢cao de polos trabalha com o sistema em malha fechada.

Por outro lado, pretende-se neste trabalho explorar uma possibilidade
adicional do método de imposicdo de polos, que permita efetuar analises de
sensibilidade e também de interacdes entre os controladores, com o conhecimento

das parcelas que compdem a soma vetorial descrita na equacéao (3.16).
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A caracterizagcado da interagcdo de controladores e demais componentes da
rede no deslocamento de um determinado autovalor, associado a modos
eletromecanicos de oscilagdo, € uma tarefa de alta complexidade, sendo dificil
identificar a contribuicdo efetiva de cada controlador e as possiveis interagdes entre

controladores.

Desse modo, o trabalho busca contribuir com a exploracdo dessa
possibilidade, aplicando o método de imposi¢cao de polos com a finalidade dupla,
sendo a primeira na realocacéo de polos e a segunda na analise de interagdes, cujo

detalhamento é apresentado no item a seguir.

3.3. ANALISE DE INTERAGOES

Com a finalidade de avaliar com mais profundidade a contribuicdo de cada
controlador assim como as interacdes entre controladores, no deslocamento de um
determinado autovalor, a equacdo basica, reescrita em (3.17), sera utilizada a
seqguir, a partir da aplicacdo do método de imposicdo de polos para um caso

simplificado com inclusdo de trés controladores POD no sistema, onde: s=4,,A,,A,.

Com a finalidade de simplificar a notagdo da equacéo (3.17), na interpretagéo

das parcelas, reescrevem-se os seus termos em (3.18), (3.19), (3.20).

d(s)=-g,(s)h,(s) (3.18)

Em (3.18), d.(s) revela a contribuicdo apenas do i-€simo controlador.

d;(s)=1[g;(s)g;(s)—g;(s)g;(s)Ih,(s)h;(s) (3.19)

Em (3.19), a parcela d,(s) apresenta a contribuicao resultante da associagéo

[ [

dos controladores “i" e .
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dyi (8) = —19:(8)9;(S)9 (S) + 9;(8)9; (S)9yi(S) + i ()9, (S)9y () —

i (8)9;(8)9i(8) — 9:(8)g; (8)g(8) — g;(8)g; (8)9k (8)IN ()N, (s)h, (8) (3.20)

Em (3.20), a parcela dy(s) descreve a contribuicdo da associagao dos

@YWy

controladores “", j” e “k”.

Assim, a equagao (3.17) pode ser reescrita pelas parcelas “d” como mostrado
na equacao (3.21). As parcelas “d” sdo vetores com somatdria igual a —1 e seréo

uteis para analise de interagdes do conjunto de parcelas, em um diagrama vetorial.

—1=d/(s)+d,(s)+d,(s)+d,(s)+d,(s)+d,(s)+d(s) (3.21)

Utilizando-se, como exemplo, um caso elementar para imposi¢cao de dois
polos (A, e A,) e rearranjando a equagéo basica (3.17), obtém-se a equagéo néo

linear do sistema, como indicado em (3.22).

=1=—=g,,(s)h,(8) —g,,(s)h, () +[9,(8)7,,(8) — 9:,(8)9y(S)IN, ()N, (S) (3.22)

Com a finalidade de simplificar a equagao e a interpretacdo das parcelas,

reescreve-se a equagao (3.23), com termos “d” em (3.22), onde: s=A; parai=1, 2.

-1=d,(A)+d,(A)+d,,(\) (3.23)

Os diagramas vetoriais a seguir sdo apenas ilustrativos, procurando facilitar o
entendimento de algumas situag¢des, nas analises de interagdes a serem efetuadas.
Como exemplo de um caso pouco acoplado, isto €, considerando uma interacéo

fraca dos controladores nos modos A, e A,, encontram-se diagramas do seguinte

tipo:
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-1:0i) d, (M)

(0;00) (0;0i)

d,(A,)
—1;0i)
Figura 3.1 — Diagrama vetorial sem acoplamento nos modos A, € A,

Como a soma vetorial tem que ser —1 verifica-se em cada caso que os

vetores d,(A,) e d,(A,) praticamente cumprem esta tarefa e que a soma dos demais

termos praticamente se anula. Ou seja, ndo ha uma interagdo forte entre os

controladores 1 e 2 no deslocamento dos modos A, e A,. Para casos com

acoplamento mais evidente os vetores “d” devem ter um comportamento diverso do

anteriormente apresentado.

Verifica-se que havendo baixa interacdo entre controladores, a contribuicdo
do controlador projetado para o deslocamento de um determinado autovalor leva a

uma solugéo da equacgéao basica aproximada do tipo (3.24):

~1=d(}) (3.24)

Neste caso, sintonizagdes individuais de controladores, quando analisadas de
forma coordenada, ou seja, com todas as realimentagcdes efetuadas
simultaneamente, levam a um resultado final muito préximo daquele previsto

inicialmente.

Havendo interacdo, em casos mais complexos, isso ndo se verifica, e as
demais parcelas e suas contribuigdes influenciam na solugdo da equacgao, levando a

solucdes divergentes daquela inicialmente prevista.

Com a anadlise dos termos de (3.17), a partir de diagramas vetoriais, &
possivel identificar as contribuicbes mais significativas e suas particularidades nas
analises de interagdes de sinais estabilizadores e correspondentes deslocamentos

para autovalores de interesse.




Capitulo 3 — Ajuste de Parametros de Controladores TCSC-POD 63

3.4. REGRA DE MASON

A titulo de complementagado, explora-se a seguir a similaridade da equagao
basica para imposigao de polos (3.17) com a equacao definida pelo diagrama de
fluxo de sinais, do sistema em malha fechada, estabelecida pela regra de Mason
(D’AZZO, et al., 1988). A semelhanca dos procedimentos sera mostrada para um

caso com trés controladores, sendo possivel demonstrar o caso genérico.

Considera-se a matriz de fungdes de transferéncia em malha aberta [G(s)] com

entradas [u(s)] e saidas [y(s)], cujas entradas e saidas podem ser exemplificadas

em (3.25), (3.26) e (3.27).

Y1(S) = gy4(S)Uy(S) + g,,(S)Uy(S) + gy5(S)Us(S) (3.25)
Y2(8) = 9,1(S)Uy(8) + 9y (S)Uy(S) + gp3(S)U,(S) (3.26)
Y3(S) = g31(S)u(8) + 95, (S)U,(S) + G35(S)U,(S) (3.27)

Utilizando o conjunto de equagdes (3.25), (3.26) e (3.27) em (3.28) pode se

aplicar a regra de Mason.

[8(8)] 1y = [U(8)] gy * [HS) ] gy [V(S) ey (3.28)

Com manipulagdes adequadas da equagao (3.28), monta-se o diagrama de

fluxo de sinais.

Figura 3.2 — Diagrama de fluxo de sinais
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Da figura (3.2) e seguindo a regra de Mason, pode-se calcular o determinante

A=1-L,+L,-L,+... (3.29)

Por inspecdo no diagrama da figura (3.2) sdo verificados os seguintes

caminhos fechados (lagos L,, L,, L;).

onde: L,: Soma de todos os ganhos de lagos diferentes, L,: Soma dos
produtos de ganhos de todas as possiveis combinagdes de dois lagos
que ndo se tocam, L,: Soma dos produtos de ganhos de todas as

possiveis combinagdes de trés lagos que ndo se tocam.

I_1 = g11h1 +g22h2 +g33h3 +g12g21h1h2 +g13g31h1h3 +923g32h2h3 + (330)
g13921g32h1h2h3 +g12923931h1h2h3

L, = 9419,,h/h; +9,493504h; +9,,955h00; + 94192395040, + (3.31)
0139259305 +9,,9,,955h:h5h,

L, = 9449,,933hihzh, (3.32)

Da substituicdo do conjunto de equagdes (3.30), (3.31) e (3.32) na equagao
(3.29) obtém-se o determinante, segundo a regra de Mason, cuja reordenagdo em
(3.33) coincide com a equagao basica para imposigéo de polos.

—1=-0,1h; =90, —935h; +
(911922 — 0129, )h1h2 +(g11933 — 043934 )h1h3 +(922933 ~ 02393 )hzhs - (3-33)
(91 1922933 ¥ 912923931 ¥ 913921932 — 913920931 — 911923932 — 912921935 )h1h2h3

Verifica-se, conforme (ARAUJO, 1998), a equivaléncia de procedimentos, e
que a aplicagdo do método de imposigao de polos, como apresentado em (3.17), é

uma forma bem eficiente de se aplicar a regra de Mason.




4. SIMULAGOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando-se duas
redes elétricas multimaquinas citadas na literatura, as quais receberam a inclusao de
equipamentos FACTS TCSC-POD.

Inicialmente utiliza-se uma rede elétrica multimaquinas, composta por 4
maquinas sincronas, 10 barras e 9 linhas de transmissao. Seus componentes estao
distribuidos em duas areas e interligados por uma linha de transmissao. Em seguida
utiliza-se uma rede elétrica multimaquinas de ordem mais elevada, composta por 16
maquinas sincronas, 69 barras e 87 linhas de transmissdo, cujos componentes
estao distribuidos em cinco areas com alguns corredores de transmissdo. Os dados

referentes a estes sistemas estio listados nos apéndices Il e lll.

Desse modo, as aplicagcdes do método de imposicdo de polos sio realizadas

nos seguintes casos:
Caso 1: com a rede elétrica multimaquinas 1 (um modo interareas).

Caso 2: com a rede elétrica multimaquinas 2 (quatro modos interareas).
— New York Power System and New England Test System NYPS & NETS —

As duas redes elétricas multimaquinas permitem a analise e avaliagao de
oscilacdes de baixa frequéncia a partir da caracterizacao e identificagdo dos modos
eletromecanicos interareas. A identificacdo dos modos eletromecanicos interareas é
feita com ajuda dos “mode shapes”, relativos as velocidades angulares dos rotores

das maquinas sincronas.

Em seguida s&do avaliados os locais mais apropriados para alocagado dos
controladores via calculo e analise dos residuos de fungdes de transferéncia que
relacionam poténcia ativa e reatancia capacitiva. Conhecidos os locais adequados
para inser¢cao de equipamentos FACTS TCSC-POD determinam-se os parametros
dos controladores através de um ajuste coordenado, utilizando o método de
imposi¢cao de polos, fixando-se os autovalores desejados com correspondentes

valores predefinidos de coeficientes de amortecimento &.
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4.1. SISTEMA 4 MAQUINAS 10 BARRAS

Como primeiro caso para analise, considera-se uma rede elétrica
multimaquinas de configuragdo simétrica e semelhante em ambos os extremos da

linha que interliga as duas areas e esta apresentada na figura 4.1.

O~ -0
de b

Figura 4.1 — Sistema 4 maquinas 10 barras

Em decorréncia das caracteristicas da rede, oscilagcdes eletromecéanicas de
baixa frequéncia pouco amortecidas ou instaveis podem estar presentes neste

sistema.

Para verificar o desempenho deste sistema s&o identificados os modos
eletromecanicos pouco amortecidos, apresentados na tabela 4.1. Mostram-se
também os coeficientes de amortecimento & e frequéncias f (Hz) correspondentes

aos trés modos eletromecanicos existentes.

Tabela 4.1 — Modos de eletromecanicos de oscilagao

EIetroMn?::énico A S £
1 -0,2346+6,3232i +0,0371 1,0070
2 -0,1684+5,9270i +0,0284 0,9437
3 +0,0610+3.9372i -0,0155 0,6267

Os modos eletromecanicos 1 e 2 sdo identificados como modos locais,
enquanto o modo eletromecanico 3 é identificado como modo interareas e candidato
a analises que utilizam capacitores série controlados a tiristores. Ainda na tabela 4.1,
pode-se ver que o modo eletromecanico interareas esta associado a um autovalor
com parte real positiva o que caracteriza a instabilidade do sistema elétrico

multimaquinas.
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As simulagdes no dominio do tempo, apresentadas nas figuras 4.2 e 4.3,

mostram os desvios das velocidades e angulos dos rotores das maquinas sincronas

das maquinas sincronas de 0,05 p.u.

~

éncia mecéanica

~

1 e 2, para perturbacdes na pot

Nas figuras observam-se as oscilagbes com amplitude crescente. Estas

instaveis e estdo associadas ao modo eletromecanico com

ao

oscilacbes s

correspondente ao autovalor 3

)

—-0,0155

coeficiente de amortecimento negativo (

(0,0610

+3,9372i).

[s/pel] €0V - LoV

tempo [s]

tempo [s]

lo do rotor da maquina 1 relativa a maquina 3

angu

Velocidade e

Figura 4.2 —

0.015

s/TCSC

[s/ped] YOV - 2OV

tempo [s]

tempo [s]

Figura. 4.3 — Velocidade e angulo do rotor da maquina 2 relativa & maquina 4
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Uma melhor caracterizacdo do modo eletromecanico 3 pode ser efetuada por
meio dos “mode shapes”. Na figura 4.4 observam-se os “mode shapes” e nota-se
pela oposigdo dos vetores, a oscilagdo das maquinas (1 e 2) da area 1 contra as

maquinas (3 e 4) da area 2. Desse modo fica mais evidente que o modo

eletromecanico 3 da tabela 4.1 € um modo eletromecéanico interareas.

Para conhecer quais elementos da rede elétrica participam
eletromecanico interareas, avaliam-se suas variaveis utilizando-se os fatores de
participagdo. Na figura 4.5 mostram-se os fatores de participagdo no modo
eletromecanico interareas, notando-se a participacdo das maquinas de ambas as

Figura 4.4 — “Mode shapes” realtivos ao modo interareas

areas por meio de suas variaveis de velocidade e angulo do rotor.

0.16—

Fatores de Participagdo

Aol

Ad1 Aw4 Ad4 B

Variaveis de Estado

Figura 4.5 — Fatores de participagdo para modo interareas

do modo
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4.2. SISTEMA 4 MAQUINAS 10 BARRAS C/TCSC-POD

Os equipamentos TCSC-POD podem melhorar o desempenho de redes
elétricas e para isso sdo necessarias algumas analises para determinarem-se os

locais mais apropriados para sua instalacao.

Neste sistema de ordem n&o elevada é possivel supor que um bom local para
instalagao é a linha de interligagao, pelo fato de conectar fisicamente as duas areas
e ter uma reatancia maior do que as demais linhas de transmisséao, justificando a

compensacgao seérie neste caso.

Para amortecer o modo interareas, é feita a imposicédo do polo, obtendo-se os
parametros do controlador, na tabela 4.2, para um coeficiente de amortecimento

igual a 10%.

Tabela 4.2 — Parametros do controlador POD

7\, & f Kpod XO yO T2 TW
—-0,4050 + 4,0302i 0,1000 0,6447 0,0038 +0,3163 +0,8260 0,1021 20,0000

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam os desvios da velocidade e do angulo do
rotor da maquina sincrona 1 relativa & maquina sincrona 3 e maquina sincrona 2

relativa @ maquina sincrona 4.

o
o

Awl - A®3 [rad/s]
o
A81 - A3 [rad]

o
&

tempo [s] tempo [s]

Figura 4.6 — Velocidade e angulo do rotor da maquina 1 relativa & maquina 3
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0.015

051 &\
N

0.0051 —

Aw2 - A4 [rad/s]
o
A82 - A4 [rad]

=)

S
o

-0.005

tempo [s] tempo [s]

Figura 4.7 — Velocidade e angulo do rotor da Maquina 2 relativa a maquina 4

Nas figuras observam-se oscilagdes crescentes das velocidades e angulos
antes da inclusédo do TCSC/POD. Com a instalacdo do equipamento, fica evidente a

elevacgao do coeficiente de amortecimento tornando as oscilagbes amortecidas.

A seguir sdo apresentados na tabela 4.3 os autovalores para diversos

coeficientes de amortecimento.

Tabela 4.3 — Autovalores — & = 5%, 10%, 15%, 18%, 20%, 80%

A g f Kpod Xo Yo T, T,

-0,2025 £ 4,0454i  0,0500 0,6447 0,0038 +0,2207 +0,4059  0,1021 20,0000
-0,4050 £ 4,0302i 0,1000 0,6447 0,0038 +0,3163 +0,8260  0,1021 20,0000
-0,6076 £ 4,0046i 0,1500 0,6247 0,0038 +0,3872 +1,3004  0,1021 20,0000
-0,7291 £ 3,9843i 0,1800 0,6247 0,0038 +0,4180 +1,5984  0,1021 20,0000
-0,8101 £ 3,9686i 0,2000 0,6447 0,0038 +0,4336 +1,7984  0,1021 20,0000
—2,0252 £ 3,5078i  0,5000 0,6447 0,0038 +0,2127 +3,6262  0,1021 20,0000
-3,2413 £ 2,4292i  0,8000 0,6447 0,0038 -0,7579 -0,5125  0,1021 20,0000

Na figura 4.8 observa-se a trajetoria do autovalor relativo ao modo interareas,
com o aumento gradativo do seu coeficiente de amortecimento em contraste com a
trajetdria do autovalor relativo ao modo do controlador POD, com redugao do seu

coeficiente de amortecimento, até atingir a instabilidade.
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Figura 4.8 — Deslocamento do Autovalor — Modo Interareas

Verifica-se que a elevacdo no coeficiente de amortecimento do modo
interareas, acompanhado de um aumento no ganho do controlador POD, esta
associada a uma redug¢ao do amortecimento do autovalor associado aos parametros
desse controlador, fato a ser considerado no ajuste de parametros de

estabilizadores.
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4.3. SISTEMA 16 MAQUINAS 69 BARRAS - NYPS & NETS

Como segundo caso, avalia-se a rede elétrica multimaquinas, que conta com
16 maquinas sincronas, 69 barras e 87 linhas de transmissao. O sistema é o “New
York Power System and New England Test System — NYPS & NETS” (PAL, et al.,

2005), utilizado em estudos de estabilidade dinamica.

O seu diagrama unifilar é apresentado na figura 4.9, apresentando como

caracteristica a presenca de cinco areas.

Figura 4.9 — Sistema 16 maquinas 69 barras — NYPS & NETS

As interligacbes entre areas podem ser identificadas por inspegdo do seu
diagrama unifilar, observando-se que as linhas de transmissao entre as barras 60 —
61, 27 — 53, 47 — 54, 50 — 69, 18 — 49, 18 — 42, 41 — 42, 40 — 41, apresentam-se

como interligagdes entre algumas de suas areas.

Em decorréncia das caracteristicas da rede, oscilagdes eletromecéanicas de
baixa frequéncia pouco amortecidas podem estar presentes neste sistema.

Para verificagdo do desempenho deste sistema sao mostrados os modos
eletromecanicos nas tabelas 4.4 e 4.5. Mostram-se também os coeficientes de
amortecimento ¢ e frequéncias f (Hz) correspondentes aos quinze modos

eletromecanicos existentes.
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Na tabela 4.4 estdo apresentados os 11 autovalores relativos a modos locais
de oscilagdo, com frequéncias entre 0,8 Hz e 2,0 Hz.

Tabela 4.4 — Modos eletromecéanicos locais

Modo

Eletromecénico M S £
01 -0,5218 +10,5459i 0,0494 1,6805
02 -0,3924 + 8,5902i 0,0456 1,3686
03 -0,3163 + 8,4836i 0,0373 1,3511
04 -0,3184 + 8,4368i 0,0377 1,3437
05 -0,0699 + 7,1232i 0,0098 1,1338
06 -0,1378 + 7,1159i 0,0194 1,1327
07 -0,1870 + 7,0494i 0,0265 1,1223
08 -0,0915 + 6,9054i 0,0133 1,0991
09 -0,0851 + 6,0602i 0,0140 0,9646
10 -0,1236 + 6,4764i 0,0191 1,0309
11 -0,0482 + 6,4019i 0,0075 1,0189

Na tabela 4.5 estdo listados os quatro autovalores existentes e relativos a
modos eletromecanicos de oscilagao interareas, quando avaliadas as frequéncias de

oscilagdo com valores inferiores a 0,8 Hz.

Tabela 4.5 — Modos eletromecéanicos interareas

EIetroMr:g:énico A S £
01 -0,1984 + 4,5169i 0,0439 0,7196
02 -0,1288 + 4,1197i 0,0312 0,6560
03 -0,1051 + 3,5169i 0,0299 0,5600
04 -0,0850 + 2,6876i 0,0316 0,4280

Nas duas tabelas, observam-se autovalores com parte real negativa, isto &€,
posicionados no semi—plano esquerdo e verificando-se que seus coeficientes de

amortecimento sdo baixos, com valores inferiores a 5%.
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Na figura 4.10 apresentam-se os quatro autovalores correspondentes aos

modos eletromecanicos interareas, posicionados no semiplano complexo esquerdo.

A figura 4.11 apresenta todos os autovalores do sistema “NYPS & NETS”.
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Figura 4.10 — Autovalores associados aos modos interareas

Modos Interareas

Figura 4.11 — Autovalores — NYPS & NETS

Para caracterizar melhor esses modos interareas, faz-se uma analise dos
‘mode shapes’,

correspondentes as velocidades dos rotores das maquinas

sincronas. Os fatores de participagdo de cada maquina sincrona auxiliam na

identificacdo de elementos que tém maior participagdo nas oscilagoes.
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Os “mode shapes” relativos ao modo eletromecéanico 1 sdao mostrados na
figura 4.12.

Na figura observam-se os “mode shapes” representados por vetores,
mostrando dire¢gdes opostas e evidenciando as oscilagdes interareas entre conjuntos
de maquinas, pertencentes as areas 1, 3 e 5 contra as maquinas pertencentes as
areas 2 e 4.

Figura 4.12 — “Mode shapes” associados ao modo eletromecanico 1

Na figura 4.13 mostram-se os fatores de participagdo correspondentes ao modo
eletromecanico 1 e pode-se ver que as maquinas sincronas correspondentes a

areas 2 tém maior participacado nas oscilagdes deste modo.

Modo 1

Fatores de participagéo

0 10 20 30 40 50 60
Variaveis de estado

Figura 4.13 — Fatores de participagédo no modo interareas 1
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Calculados os “mode shapes” no modo eletromecanico 2, temos a figura 4.14.

Observam-se na figura os “mode shapes” representados por vetores e
mostrando dire¢gdes opostas e evidenciando as oscilagdes interareas entre conjuntos
de maquinas pertencentes as areas 1 e 4 contra as maquinas pertencentes as areas
2,3eb.

270

Figura 4.14 — “Mode shapes” associados ao modo eletromecanico 2

Na figura 4.15 estdo apresentados os fatores de participagao
correspondentes ao modo eletromecanico 2 e pode-se ver que as maquinas
sincronas correspondentes as areas 3 e 4 tém maior participagdo nas oscilagcoes

deste modo.

Modo 2
0.25 T

Fatores de participagéo

0 10 20 30 40 50 60
Variaveis de estado

Figura 4.15 — Fatores de participacdo no modo interareas 2
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Na figura 4.16 mostram-se os “mode shapes” relativos ao modo

eletromecanico 3.

Os vetores com dire¢cdes opostas mostradas na figura 4.16 representam
‘mode shapes” relativos aos conjuntos de maquinas pertencentes as areas 1 e 3

oscilando contra as maquinas pertencentes as areas 4 e 5.

Figura 4.16 — “Mode shapes” associados ao modo eletromecanico 3

Na figura 4.17 apresentam-se os fatores de participagao relativos ao modo
eletromecanico 3 e pode-se ver que a maquinas sincronas pertencentes as area 3 e

5 tem maior participagcédo nas oscilagdes deste modo.
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Figura 4.17 — Fatores de participacdo no modo interareas 3
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Os “mode shapes” relativos ao modo eletromecénico 4 na figura 4.18.

A figura 4.18 apresenta os ‘mode shapes” com diregcbes opostas e
correspondentes aos conjuntos de maquinas sincronas pertencentes as areas 1, 2 e

5 oscilando contra as maquinas pertencentes as areas 3 e 4.

Figura 4.18 — “Mode shapes” associados ao modo eletromecanico 4

Na figura 4.19 estdo apresentados os fatores de participagédo correspondentes
ao modo eletromecanico 4 e pode-se ver que a maquinas sincronas pertencentes as

areas 3, 4 e 5 tem maior participacado nas oscilagdes deste modo.

Modo 4

Fatores de participagao

0 10 20 30 40 50 60
Variaveis de estado

Figura 4.19 — Fatores de participacdo no modo interareas 4
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4.4. SISTEMA 16 MAQUINAS 69 BARRAS NYPS & NETS C/TCSC-POD

Na figura 4.20 pode-se observar que a linha de transmissao 75 possui o maior
residuo para a funcdo de transferéncia correspondente ao modo eletromecanico
interareas 1, o que a torna potencial candidata a receber a instalacdo de TCSC—-
POD.
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Figura 4.20 — Residuos normalizados relativos ao modo 1

Na figura 4.21 observa-se que a linha de transmissdo 50 possui um residuo
de valor elevado para a funcdo de transferéncia correspondente no modo
eletromecanico 2, tornando-se candidata a receber a instalacdo de TCSC-
POD.

residuo normalizado
o o ° o o
2 > S ® ©
T T T T T
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 4.21 — Residuos normalizados relativos ao modo 2
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Na figura 4.22 verifica-se que a linha de transmissdo 64 possui um valor de
residuo alto para a fungao de transferéncia correspondente ao modo eletromecéanico
3, podendo receber a instalacdo de TCSC-POD.

residuo normalizado
) ) ) ) ) ) )
w i o > S ® ©

o
N

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
linha de transmiss&o

Figura 4.22 — Residuos normalizados relativos ao modo 3

Na figura 4.23 pode-se identificar que a linha de transmissao 48 possui uma
funcdo de transferéncia com residuo elevado, correspondente ao modo

eletromecanico 4, favoravel a receber a instalagcdo de TCSC-POD.

residuo normalizado
) ) ) ) ) ) )
w i o > S ® ©

o
N

0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
linha de transmiss&o

Figura 4.23 — Residuos normalizados relativos ao modo 4

Desse modo, para efeito de analise, podem-se propor as linhas de

transmissao mencionadas para instalacdo dos controladores TCSC-POD.
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Na tabela 4.6, apresentam-se, os residuos associados aos modos de

interesse, nas fungdes de transferéncia das linhas selecionadas.

Tabela 4.6 — Residuos normalizados relativos aos modos interareas (resumo)

L.T. Barras POD Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
75 60 — 61 1 1,0000 0,1760 0,3430 0,2518
50 41 -42 2 0,1822 1,0000 0,4500 0,0049
64 50 - 51 3 0,3170 0,0101 1,0000 0,5500
48 40 — 41 4 0,0265 0,0391 0,0245 1,0000

4.4.1. IMPOSIGCAO DE 4 POLOS

O objetivo a ser alcangado no sistema teste NETS & NYPS é o deslocamento
de autovalores relativos a modos interareas de interesse para elevagdo simultédnea
de coeficientes de amortecimento até 10%, conforme sugestdes encontradas na

literatura.

Alguns valores iniciais para ganhos e constante de tempo foram previamente
adotados a partir da analise dos residuos das funcdes de transferéncia do sistema

em malha aberta.

Em seguida, o ajuste definitivo € obtido por meio da aplicagdo do método
Newton Raphson, resolvendo o conjunto de equagdes nao lineares, o que constitui o

ajuste coordenado dos parametros de controle.

Na tabela 4.7 estdo listados os valores encontrados para os parametros

adequados nos blocos da fungdo de controle, ganho estatico K coeficientes da

pod ?

fungdo quadratica (x,, Y,) e constante de tempo T,.

Tabela 4.7 — Par&metros POD para imposi¢ao de 4 polos — & = 10%

L.T. Barras POD Modo K pod X, Yo T,
75 60 — 61 1 1 0,0010 0,1579 0,7459 0,0859
50 4142 2 2 0,0014 0,1922 0,5913 0,0917
64 50 - 51 3 3 0,0011 0,7451 0,8034 0,2326
48 40 - 41 4 4 0,0018 0,3685 0,7464 0,1526
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O diagrama de resposta em frequéncia é mostrado a seguir na figura 4.24,
para os quatro controladores POD projetados com aplicagdo do método de

imposicao de polos.

De forma geral, observa-se que as fungdes de transferéncia apresentam um
comportamento semelhante no intervalo de frequéncias de interesse, de 2 a 4 rad/s

obedecendo a padrdes conhecidos e possiveis de serem implementadas.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Lo

Figura 4.24 — Resposta em frequéncia dos controladores POD

Os autovalores, em malha fechada (A, A,, A;, A,) foram calculados a partir

da nova matriz de estados.

Na tabela 4.8 estdo listados os autovalores apdés a inclusdo de sinais

estabilizadores no sistema, instalados nas linhas de transmissao (L.T.) indicadas.

Tabela 4.8 — Autovalores para imposi¢ao de 4 polos — &= 10%

L.T. Barras POD Modo Autovalor § f
75 60 — 61 1 1 -0,4710 + 4,6864i 0,1000 0,7496
50 41 - 42 2 2 -0,4607 + 4,5837i 0,1000 0,7332
64 50 - 51 3 3 -0,3798 + 3,7785i 0,1000 0,6044
48 40 — 41 4 4 -0,2919 + 2,9042i 0,1000 0,4625

Verifica-se também que as frequéncias de oscilagdo nao sofrem grandes

variagdes em relagao ao caso prévio sem a inclusdo dos controladores.
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M, , desde as posigdes iniciais em A,, A,, A,, A,, € também os deslocamentos dos

quatro modos relativos aos controladores POD, listados na tabela 4.9.
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A figura 4.25 apresenta os deslocamentos dos quatro autovalores A, A, A;,

Modos associados aos Controladores POD
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Figura 4.25 — Imposicéo de 4 polos — & = 10% — Deslocamentos

Pode-se verificar a eficiéncia do método de imposicédo de polos no ajuste

coordenado de controladores em equipamentos TCSC, no estudo do amortecimento
de modos interareas.

Tabela 4.9 — Autovalores associados aos controladores POD — & = 10%

L.T. Barras POD Modo Autovalor § f

75 60 — 61 1 1 -5,9070 + 13,5314i 0,4000 2,3498
50 41-42 2 2 -5,5745 + 13,4342i 0,3833 2,3149
64 50 — 51 3 3 -4,8137 + 10,1281 0,4293 1,7847
48 40 — 41 4 4 -2,6370 + 8,4865i 0,2967 1,4144

dos

modos

interareas

compromete

Verificou-se também que a tentativa de elevacdo do coeficiente de
amortecimento substancialmente

amortecimento dos polos dos controladores A associacdo destes modos com os
respectivos controladores ¢€ ilustrada na figura 4.30 do item 4.4.2
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4.4.2. ANALISE DE INTERAGOES

Para explorar com maior profundidade as contribuicbes inseridas pelos
controladores, faz-se uma analise dos termos que compdem a equacao basica para
a aplicagdo do método de imposi¢cédo aos modos interareas (A,, A,, A,, A,), por

meio da utilizagdo de diagramas vetoriais.

A analise dos vetores é feita com base nos modulos e &angulos, mais
significativos, dos termos dessa equacdo que levem ao ponto —1, em cada modo

eletromecéanico.

Nesse contexto sdo apresentados a seguir, nas figuras 4.26, 4.27, 4.28 e
4.29, os diagramas vetoriais com o detalhe necessario para cada modo interareas
(autovalor de interesse) e cada modo associado ao controlador TCSC—POD como

analise complementar.
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imaginario

Figura 4.26 — Diagrama de vetores — Modo 1 - & = 10%

Tabela 4.10 — Vetores — Modo 1 — & = 10%

POD Nivel Vetor Médulo—-Fase Nivel Vetor Real - Imag Somatéria

1 | d 0,5826 £ 177,77° I d, -0,5822 + 0,0227i 09819 0,01871
2 | d; 0,9852 £/ —162,47° I ds -0,8883 — 0,4267i

3 | d; 0,9855 £ —154,34° I dis 0,4886 + 0,3853i 09821 £ ~178,91°
4 | dy 0,4762 Z —124,67° | dy -0,9394 - 0,2967i
1,2 I d2 05754/  14,99° I da -0,2709 — 0,3917i
1,3 I di3 06223/ 38,26° I di2 0,5558 + 0,1488i
1,4 I dia 02782 4 53,36° I dia 0,1661 + 0,2233i

2,3 Il d2s 0,9861 £ 43,23° I d2s 0,7184 + 0,6755i -0,0181 + 0,0187i
2,4 I dzs 047752 80,28° I das 0,0806 + 0,4707i

’ ' 0,0260 £ 134,09°
3,4 I das 0,4638 £ 82,04° I daq 0,0642 + 0,4593i
1,2,3 ] dizs 0,62284 —124,16° 1 dios —0,3497 - 0,5153i
1,2,4 1l d12s4 0,2790 Z —101 ,83° 1 dios -0,0572 - 0,2731i
1,34 Il dizs 0,2928 / -85,37° Il d1aa 0,0236 — 0,2919i
2,3,4 1] dazq 04673 £ -73,13° I dasa 0,1356 — 0,4472i
1,2,3,4 v di23a 0,2951 Z 119,44° v di23a —-0,1451 + 0,2570i

- - Z(d) 1,0000 £ 180,00° - =(d) -1,0000 + 0,0000i  —1,0000 + 0,0000i

Na figura 4.26 e tabela 4.10 verifica-se que os vetores d,, d, e d,,, devidos

aos controladores POD 1 e POD 3, sdo praticamente os responsaveis pela

realocagcdo do modo 1, mostrando uma participagéo conjunta neste deslocamento.
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imaginario

MODO 2

real

Figura 4.27 — Diagrama de vetores — Modo 2 - £ = 10%

Tabela 4.11 — Vetores — Modo 2 — & = 10%

POD Nivel Vetor Mébdulo-Fase Nivel Vetor Real -Imag Somatéria
1 | d, 0,4914 £ 161,49° I d; —0,9470 — 0,0256i  —0,9470 — 0,0256i
2 I d; 0,9474 £ —178,45° [ d —0,4660 + 0,1560i
3 I ds 0,8878 £ —157,40° [ ds -0,8197 — 0,3412i
4 [ ds 0,4500 £ —125,74° [ ds —0,2628 — 0,3652i
1,2 I di. 0,4630 £ -17,89° [ diz 0,4406 — 0,1422i
1,3 Il diz 0,5525 / 20,42° 1] di3z 0,5178 + 0,1927i
1,4 I dia 02233/ 36,05° I dia 0,1805 + 0,1314i
2,3 I das 0,8628 £ 23,43° Il das 0,7917 + 0,3430i
2,4 [ dos 04587 / 64,56° [ dos 0,1970 + 0,4142j  —0,0530 + 0,0256i
3,4 Il dag 0,3988 / 78,17° 1] dag 0,0817 + 0,3903i 0,0588 7 154,22°
1,2,3 I dizs 0,5377 £ -158,80° I dizs  —0,5013 — 0,1944i
1,2,4 I d1za 0,2265 / —133,95° I die  —0,1572-0,1631i
1,3, 4 1 di3g 0,2479 y -103,95° 1 di3g —0,0598 — 0,2406i
2,3,4 1] dosg 0,4096 /91 ,94° 11l dosg —0,0139 — 0,4094i
1,2,3,4 IV dizss  0,2547£ 8590°| IV dr2s4 0,0182 + 0,2540i
- - Z(d)  1,0000 £ 180,00° - %(d)  -1,0000 +0,0000i —1,0000 + 0,0000i

Na figura 4.27 e tabela 4.11 pode-se identificar a influéncia predominante do

vetor d,, préximo de —1, mostrando que o controlador POD 2 atua praticamente de

forma independente no modo 2.
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imaginario

real

Figura 4.28 — Diagrama de vetores — Modo 3 - & = 10%

Tabela 4.12 — Vetores — Modo 3 — & = 10%

POD Nivel Vetor Mébdulo-Fase Nivel Vetor Real —Imag Somatéria
1 | d4 0,1280 £ —178,94° | d, —0,2046 + 0,1393i _0,0428 + 0,04441
2 1 d 0,2476 £ 145,75° | ds —-0,8283 — 0,0433i
3 | ds 0,8294 / —177,00° I da; 0,0901 — 0,0516i UEREL
4 | dy 0,4036 Z -1 14,04° | dy —0,1280 — 0,0024ii
1,2 Il di2 0,0288 £/ -53,54° I ds —0,1644 — 0,3686i
1,3 1l diz 0,06394 —40,74° 1] dq2 0,0171 - 0,0231i
1,4 Il dis 0,0567 £ 65,46° I di3 0,0484 — 0,0417i
2,3 ] dys 0,1038 Z —29,77° 1] dis 0,0236 + 0,0516i
2,4 Il dag 0,1153 4 32,67° Il dag 0,0971 + 0,0622i ~0,0572 - 0,0444i
3,4 Il ds4 0,3402 / 68,39° I ds4 0,1253 + 0,3162i
0,0725 £ —142,18°
1,2,3 ] dios 0,0080 / 110,96° 11l dios —0,0029 + 0,0074i
1,2,4 1 di2s 0,0134 £ -169,35° 1 di2s —0,0132 - 0,0025i
1,3,4 I (o FEN 0,0281 £ -154,17° ] (o FEN -0,0253 - 0,0122i
2,3,4 1l doas 0,0503 /141 49° 1 doas —0,0393 - 0,0313i
1,2,3,4 v d1234 0,0043 /4 -2,33° v d1234 0,0043 — 0,0002i
- - Z(d) 1,0000 £ 180,00° - 2(d) -1,0000 + 0,0000i  —1,0000 + 0,0000i

Observando-se a figura 4.28 e tabela 4.12 nota-se que os vetores d,, d, e
d,, apresentam uma somatoria proxima de -1, indicando a influéncia do POD 2 e

POD 3 no deslocamento do modo 3.
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imaginario

Figura 4.29 — Diagrama de vetores — Modo 4 — £ = 10%

Tabela 4.13 — Vetores — Modo 4 — & = 10%

POD Nivel Vetor Moédulo — Fase Nivel Vetor Real —Imag Somatéria

1 | d, 0,0968 £ —161,67° I d; -0,3594 — 0,0401i 0.9381 + 0,0019i
2 I d; 0,0366 £ 102,44° 1 ds -0,6162 — 0,0846i

3 I ds 0,3616 £ -173,63° | das 0,0375 + 0,1265i 0,9381.£ 179,89°
4 | d, 0,6219 £ —172,19° [ d —0,0919 — 0,0305i
1,2 I di2 0,0034 £ -57,19° Il d> —0,0079 + 0,0358i
1,3 1l diz 0,0183 / 57,62° 1] di2 0,0018 — 0,0029i
1,4 1 dis 0,0267 / 41,54° 1] dis 0,0098 + 0,0155i
2,3 I d  0,0137 L -47,01° I dia 0,0200 + 0,0177i

2.4 I de 00275/ —6880°| | das 00004 —0,0101i  ~2:0619-0,0019i

3,4 1} dig 0,1320 4 73,51° Il dos 0,0099 - 0,0256i  0,0620 £ —178.29°
1,2,3 ] dios 0‘00034 178,01° 1 dios —0,0008 + 0,0000i
1,2, 4 ] di2g 0,00164 154,88° 1 di24 —0,0015 + 0,0007i
1,3,4 ] diza 0,0051 / -73,31° 1 diza 0,0015 — 0,0049i
2,3,4 m das  0,01292 170,22° Il dass -0,0127 + 0,0022i
1,2,3,4 IV die  0,0006 L 26,70°| IV dizss 0,0005 + 0,0002i

- - Z(d) 1,0000 Z 180,00° - X(d) —-1,0000 + 0,0000i —1,0000 + 0,0000i

Pela avaliagéo da figura 4.29 e tabela 4.13, verifica-se que os vetores d, e d,

e d,, sdo os mais influentes no deslocamento do modo 4. Este € um caso em que

fica evidente a participacdo dos controladores 3 e 4 (POD 3 e POD 4) no

deslocamento do modo 4.
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Para auxiliar na interpretacdo das figuras 4.26 a 4.29 sédo feitas avaliagdes
por pares de controladores, admitindo-se dois ligados e dois desligados, analisando-
se a somatéria das parcelas referentes aos controladores admitidos ligados em
relacdo ao restante. A tabela 4.14, a seguir, apresenta esta verificagdo, onde, na
diagonal encontram-se as contribuigbes individuais dos controladores e em cada
coluna as combinagdes de um controlador considerado ligado, com os demais,

formando pares de controladores ligados.

Sao escolhidas as somatodrias mais favoraveis no deslocamento de cada
modo de interesse, destacadas em negrito, a partir das combinagdes de pares de

controladores.

Tabela 4.14 — Solugdes para combinagdes de pares de controladores
| | | |

Al AL Al Al

POD 2

POD 1 POD 3 POD 4

POD 1

POD 2

POD 3

POD 4

0,5826 £ 177,77°
0,9739 £ -172,62°
0,9821 £ -178,91°

0,7941 £ 173,47°

0,9725 £ -179,30°
0,9474 /£ -178,45°
0,9752 £ -178,60°

1,0131 £ 178,67°

0,9120 £ -174,50°
0,9438 £ 177,30°
0,8294 £ -177,01°

0,8726 £ -173,71°

0,6950 £ -171,95°
0,6186 £ -173,09°
0,9381 £ 179,89°

0,6219 £ 172,19°

Dessa analise, verifica-se que as parcelas vetoriais, que compdem a equacao
de imposigao de polos, quando tomadas duas a duas, esclarece grande parte dos
casos de interacdes e verificou-se que quando examinadas trés a trés a analise fica
ainda mais precisa, no caso de eventuais duvidas que possam existir. Essa analise
pode contribuir para o entendimento de interacdes no caso de sistemas complexos,
com um elevado numero de controladores existentes, como no caso de sinais

adicionais do sistema de excitacdo de maquinas sincronas.

A titulo de complementacéao, faz-se uma identificacdo dos modos introduzidos
pelos controladores, por meio dos vetores “d”. Tal identificagdo pode ser importante
em casos de ajustes de controladores nos quais a imposi¢do de polos é feita
corretamente, porém, como efeito secundario, acabam levando estes modos a

instabilidade, conforme observado no estudo dos casos 1 e 2.
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imaginario

real

imaginario

MODO POD 2

imaginario

real

imaginario

Figura 4.30 — Diagrama de Vetores — Modos POD - & = 10%

Tabela 4.15 — Vetores — Modos POD — & = 10%

POD Nivel Vetor

Modulo - Fase

ds
dz
ds

ds

0,9897 £ —179,98°
1,0006 Z 175,82°
1,0092 Z -179,56°

1,0277 £ -176,94°

Para modos associados aos controladores POD verifica-se a correspondéncia

dos resultados via os diagramas vetoriais, observando-se vetores “d” muito proximos

de —1 com angulos +180°.




5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste trabalho foi descrita a representacdo dindmica da rede elétrica,
incluindo o componente TCSC da familia de equipamentos FACTS, compondo um
modelo com variaveis de estado e variaveis algébricas. Foi desenvolvido um
programa que permite o calculo dos autovalores para a rede elétrica e rotinas
auxiliares que permitem diversos tratamentos para o sistema linearizado em torno de

um ponto operativo.

Na aplicacao do método de imposicdo de polos, a obtengdo da matriz de
funcbes de transferéncia utiliza a representacdo por meio da matriz aumentada, na
qual sdo preservadas as variaveis algébricas, uteis para obtencdo de sinais de
entrada dos estabilizadores do TCSC. Os elementos desta matriz sdo empregados
no calculo de determinantes e suas combinacdes, constituindo os coeficientes das

equacodes nao lineares de imposi¢cao de polos

O método de imposicao de polos revelou-se bem eficiente e adequado no
ajuste coordenado de controladores POD, com a vantagem de sua preciséo,
trabalhando com o sistema em malha fechada, em relacdo o uso apenas dos

residuos de fungdes de transferéncia.

A caracterizagao das interagdes de controladores e demais componentes da
rede, no deslocamento de determinados modos eletromecanicos de oscilacéo, é

uma tarefa de relativa complexidade.

Verificou-se neste trabalho que o método de imposicdo de polos permite
efetuar analises de sensibilidade e também de interagcbes entre os controladores, a
partir do exame da soma vetorial de parcelas que compdem as equacgdes do

método.

Desse modo, o trabalho contribui na aplicagdo do método de imposicao de
polos com dupla finalidade, sendo a primeira na realocagao de polos e a segunda na
analise de interacdes, uteis no detalhamento de contribuicbes e interacbes de

controladores.
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Com a finalidade de apresentar a aplicagdo das propostas apresentadas por
este trabalho, foram estudadas duas redes elétricas multimaquinas utilizadas, que
permitiram analises e caracterizacdo de modos eletromecanicos interareas, sendo
avaliados os locais mais apropriados para alocacao dos controladores via calculo e

analise dos residuos de fungdes de transferéncia.

Conhecidos os locais adequados para insercao de equipamentos TCSC-POD
foi efetuado o ajuste coordenado de estabilizadores, utilizando o método de

imposigao de polos, podendo-se constatar a eficiéncia do método.

As analises dos termos presentes nas equag¢des do método de imposicao de
polos mostraram-se valiosas no entendimento de contribuicdes de controladores, no

deslocamento simultaneo dos modos interarea.

Como sugestdes para desenvolvimentos futuros, julga-se que seria
conveniente examinar mais detalhadamente casos de interagdes, sobretudo em
redes que pudessem apresentar maior complexidade, com niveis mais elevados de
interacdes, também nos fatores “d” apresentados. Como os equipamentos FACTS
sao um assunto atual de pesquisa, acredita-se que a incorporacdo de outros
equipamentos na rede elétrica, como por exemplo, o UPFC (controlador unificado de
fluxo de poténcia), seria de grande interesse.
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TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS
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DADOS: SISTEMA 1 - 4 MAQUINAS 10 BARRAS

Tabela I1.1. Dados de Linhas

Barra Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino (p.u.) (p.u.) Shunt (p.u.)
1 5 0,0010 0,0120 0,0000
2 6 0,0010 0,0120 0,0000
7 8 0,0073 0,0730 0,1100
6 7 0,0010 0,0100 0,0150
4 10 0,0010 0,0120 0,0000
3 9 0,0010 0,0120 0,0000
9 8 0,0010 0,0100 0,0150
5 6 0,0025 0,0250 0,0375
10 9 0,0025 0,0250 0,0375

Tabela Il.2. Dados de Barras
dara | Awva | Reava | (M) | OWVA)
(MW) (MVAr)
1 0,0000 0,0000 | 700.0000| 214.3778
2 0,0000 0,0000 | 700.0000 | 549.7739
3 0,0000 0,0000 | 700.0000 | 647.3326
4 0,0000 0,0000 | 747.0749 | 255.6335
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 1159,0000 | 212,0000 0,0000 0,0000
8 1575,0000 | 288,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela I1.3. Dados de Geradores e Reguladores Automaticos de Tensao
Ne | X, X, X, H D T K. T,
1 10,2000 | 0,0330 | 0,1900 | 54,0000 | 0,1000 | 8,0000 200 0,0010
2 | 0,2000 | 0,0330 | 0,1900 | 54,0000 | 0,1000 | 8,0000 200 0,0010
3 |0,2000 | 0,0330 | 0,1900 | 63,0000 | 0,1000 | 8,0000 200 0,0010
4 |0,2000 | 0,0330 | 0,1900 | 63,0000 | 0,1000 | 8,0000 200 0,0010
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DADOS: SISTEMA 2 - 16 MAQUINAS 69 BARRAS - NYPS & NETS

Tabela lll.1. Dados de Linhas

Barra Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino (p.u.) (p.u.) Shunt (p.u.)
54 1 0,0000 0,0181 0,0000
58 2 0,0000 0,0250 0,0000
62 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
29 9 0,0008 0,0156 0,0000
31 10 0,0000 0,0260 0,0000
32 11 0,0000 0,0130 0,0000
36 12 0,0000 0,0075 0,0000
17 13 0,0000 0,0033 0,0000
41 14 0,0000 0,0015 0,0000
42 15 0,0000 0,0015 0,0000
18 16 0,0000 0,0030 0,0000
36 17 0,0005 0,0045 0,3200
49 18 0,0076 0,1141 1,1600
68 19 0,0016 0,0195 0,3040
19 20 0,0007 0,0138 0,0000
68 21 0,0008 0,0135 0,2548
21 22 0,0008 0,0126 0,2565
22 23 0,0006 0,0096 0,1846
23 24 0,0022 0,0350 0,3610
68 24 0,0003 0,0059 0,0680
54 25 0,0070 0,0086 0,1460
25 26 0,0032 0,0323 0,5310
54 1 0,0000 0,0181 0,0000
37 27 0,0013 0,0173 0,3216
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Tabela Ill.1. Dados de Linhas — Continuagao

Barra Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino (p-u.) (p.u.) Shunt (p.u.)
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
53 30 0,0008 0,0074 0,4800
61 30 0,0019 0,0183 0,2900
61 30 0,0019 0,0183 0,2900
30 31 0,0013 0,0187 0,3330
53 31 0,0016 0,0163 0,2500
30 32 0,0024 0,0288 0,4880
32 33 0,0008 0,0099 0,1680
33 34 0,0011 0,0157 0,2020
35 34 0,0001 0,0074 0,0000
34 36 0,0033 0,0111 1,4500
61 36 0,0022 0,0196 0,3400
61 36 0,0022 0,0196 0,3400
68 37 0,0007 0,0089 0,1342
31 38 0,0011 0,0147 0,2470
33 38 0,0036 0,0444 0,6930
41 40 0,0060 0,0840 3,1500
48 40 0,0020 0,0220 1,2800
41 42 0,0040 0,0600 2,2500
18 42 0,0040 0,0600 2,2500
17 43 0,0005 0,0276 0,0000
39 44 0,0000 0,0411 0,0000
43 44 0,0001 0,0011 0,0000
35 45 0,0007 0,0175 1,3900
39 45 0,0000 0,0839 0,0000
44 45 0,0025 0,0730 0,0000
38 46 0,0022 0,0284 0,4300
53 47 0,0013 0,0188 1,3100
47 48 0,0025 0,0268 0,4000
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Tabela Ill.1. Dados de Linhas — Continuagao

Barra Barra Resisténcia Reatancia Susceptancia
Origem Destino (p-u.) (p.u.) Shunt (p.u.)
47 48 0,0025 0,0268 0,4000
46 49 0,0018 0,0274 0,2700
45 51 0,0004 0,0105 0,7200
51 50 0,0009 0,0221 1,6200
37 52 0,0007 0,0082 0,1319
55 52 0,0011 0,0133 0,2138
53 54 0,0035 0,0411 0,6987
54 55 0,0013 0,0151 0,2572
55 56 0,0013 0,0213 0,2214
56 57 0,0008 0,0128 0,1342
57 58 0,0002 0,0026 0,0434
58 59 0,0006 0,0092 0,1130
57 60 0,0008 0,0112 0,1476
59 60 0,0004 0,0046 0,0780
60 61 0,0023 0,0363 0,3804
58 63 0,0007 0,0082 0,1389
62 63 0,0004 0,0043 0,0729
64 63 0,0016 0,0435 0,0000
62 65 0,0004 0,0043 0,0729
64 65 0,0016 0,0435 0,0000
56 66 0,0008 0,0129 0,1382
65 66 0,0009 0,0101 0,1723
66 67 0,0018 0,0217 0,3660
67 68 0,0009 0,0094 0,1710
53 27 0,0320 0,3200 0,4100
69 18 0,0006 0,0144 1,0300
69 50 0,0006 0,0144 1,0300
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Tabela l1l.2. Dados de Barras

dara | Awva | Reava | (W) | OWvA)
(MW) (MVAr)
1 0,0000 0,0000 | 250,0000| 116,0716
2 0,0000 0,0000 | 545,0000 | 126,1363
3 0,0000 0,0000 | 650,0000 | 154,5952
4 0,0000 0,0000 | 632,0000 | 148,7379
5 0,0000 0,0000 | 505,0000 | 181,6026
6 0,0000 0,0000 | 700,0000 | 268,4545
7 0,0000 0,0000 | 560,0000 | 125,2994
8 0,0000 0,0000 | 540,0000 -0,2068
9 0,0000 0,0000 | 800,0000 13,2489
10 0,0000 0,0000 | 500,0000 -5,7976
11 0,0000 0,0000 | 1000,0000 | -32,4572
12 0,0000 0,0000 | 1350,0000 | 226,2540
13 0,0000 0,0000 | 3591,0000 | 836,0864
14 0,0000 0,0000 | 1785,0000 19,8145
15 0,0000 0,0000 | 1000,0000 | 117,4650
16 0,0000 0,0000 | 917,2000 | -267,2565
17 | 6000,0000 | 300,0000 0,0000 0,0000
18 24,7000 | 123,0000 0,0000 0,0000
19 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 680,0000 | 103,0000 0,0000 0,0000
21 274,0000| 115,0000 0,0000 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 248,0000 | 85,0000 0,0000 0,0000
24 309,0000 | -92,0000 0,0000 0,0000
25 224,0000 47,0000 0,0000 0,0000
26 139,0000 17,0000 0,0000 0,0000
27 281,0000 76,0000 0,0000 0,0000
28 206,0000 | 28,0000 0,0000 0,0000
29 284,0000 27,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
31 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela Ill.2. Dados de Barras — Continuagao

dara | Awva | Reava | (W) | OWvA)
(MW) (MVAr)
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33 112,0000 0,0000 0,0000 0,0000
34 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
36 102,0000 -19,4600 0,0000 0,0000
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
38 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 267,0000 12,6000 0,0000 0,0000
40 65,6300 23,5300 0,0000 0,0000
41 1000,0000 | 250,0000 0,0000 0,0000
42 1150,0000 | 250,0000 0,0000 0,0000
43 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
44 267,5500 4,8400 0,0000 0,0000
45 208,0000 21,0000 0,0000 0,0000
46 150,7000 28,5000 0,0000 0,0000
47 203,1200 32,5900 0,0000 0,0000
48 241,2000 2,2000 0,0000 0,0000
49 164,0000 29,0000 0,0000 0,0000
50 100,0000 | -147,0000 0,0000 0,0000
51 337,0000 | -122,0000 0,0000 0,0000
52 158,0000 30,0000 0,0000 0,0000
53 252,7000 | 118,5600 0,0000 0,0000
54 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
55 322,0000 2,0000 0,0000 0,0000
56 200,0000 73,6000 0,0000 0,0000
57 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
58 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
59 234,0000 84,0000 0,0000 0,0000
60 208,8000 70,8000 0,0000 0,0000
61 104,0000 | 125,0000 0,0000 0,0000
62 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela Ill.2. Dados de Barras — Continuagao
Barra Carga Ativa | Carga Reativa _(MW) (MVAr)

(MW) (MVAr) Injetados | Injetados

63 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

64 9,0000 88,0000 0,0000 0,0000

65 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

66 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

67 320,0000 153,0000 0,0000 0,0000

68 329,0000 320,0000 0,0000 0,0000

69 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela I11.3. Dados de Geradores e Reguladores Automaticos de Tensao
N° | X X, X H D Tao K, T

10,1000 | 0,0310 | 0,0690 | 42,0000 4,0000 | 10,2000 | 40,0000 | 0,0200
20,2950 | 0,0697 | 0,2820 | 30,2000 9,7500 | 6,5600 | 40,0000 | 0,0200
30,2495 | 0,0531 | 0,2370 | 35,8000 | 10,0000 | 5,7000 | 40,0000 | 0,0200
40,2620 | 0,0436 | 0,2580 | 28,6000 | 10,0000 | 5,6900 | 40,0000 | 0,0200
50,3300 | 0,0660 | 0,3100 | 26,0000 | 10,0000 | 5,4000 | 40,0000 | 0,0200
6| 0,2540 | 0,0500 | 0,2410 | 34,8000 3,0000 | 7,3000 | 40,0000 | 0,0200
70,2950 | 0,0490 | 0,2920 | 26,4000 | 10,0000 | 5,6600 | 40,0000 | 0,0200
8 10,2900 | 0,0570 | 0,2800 | 24,3000 8,0000 | 6,7000 | 40,0000 | 0,0200
90,2106 | 0,0570 | 0,2050 | 34,5000 9,0000 | 4,7900 | 40,0000 | 0,0200
10 | 0,1690 | 0,0457 | 0,1150 | 31,0000 | 14,0000 | 9,3700 | 40,0000 | 0,0200
11 0,1280 | 0,0180 | 0,1230 | 28,2000 5,5600 | 4,1000 | 40,0000 | 0,0200
121 0,1010 | 0,0310 | 0,0950 | 92,3000 | 13,6000 | 7,4000 | 40,0000 | 0,0200
13| 0,0296 | 0,0055 | 0,0286 | 248,0000 | 13,5000 | 5,9000 | 40,0000 | 0,0200
14 0,0180 | 0,0029 | 0,0173 | 300,0000 | 33,0000 | 4,1000 | 40,0000 | 0,0200
15 0,0180 | 0,0029 | 0,0173 | 300,0000 | 100,0000 | 4,1000 | 40,0000 | 0,0200
16 | 0,0356 | 0,0071 | 0,0334 | 225,0000 | 100,0000 | 7,8000 | 40,0000 | 0,0200




