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ABSTRACT RESUMO

In order to accomplish specifitcompensation objectives, a Afim de realizar especificos objetivos de compensacédo, um
Static Synchronous Series Compensator (SSSC) can be c8$SC Gatic Synchronous Series Compensator) pode ser
trolled according different methods. In the literature, theontrolado de diferentes formas. Os modos de controle do
most discussed control modes of the SSSC are 1) const&8SC mais discutidos na literatura sdo 1) modo de tenséo
voltage mode, 2) constant impedance emulation mode, andnstante, 2) modo de reatancia constante, e 3) modo de po-
3) constant power control mode. The first two modes aboténcia constante. Enquanto os dois primeiros modos acima
cited are used when purely series reactive compensationcisados sdo usados para realizar apenas compensacao série
required, whereas the third one also enables to control tde poténcia reativa, 0 modo de poténcia constante também
power flow in the transmission network. Since these modggrmite que o fluxo de poténcia na rede de transmisséo seja
can have different impacts on system angle stability, this paentrolado. Uma vez que esses modos podem causar diferen-
per aims to assess the influence of SSSC operation modetes impactos na estabilidade angular do sistema, o objetivo
both small-signal and transient stability of power systemslesse trabalho é investigar a influéncia do modo de opera-
The study is based on modal analysis and time domain sigdo do SSSC na estabilidade de angulo a pequenas pertur-
ulations which are carried out by using the Power Systelmac8es e na estabilidade transitoria de sistemas de poténcia.
Analysis Toolbox (PSAT). The results obtained allow to con© estudo € baseado na técnica de analise modal bem como
clude that, when performing pely series reactive compen- em simulacdes no dominio do tempo, as quais sao realizadas
sation, the SSSC usage in the constant impedance emulatimando o PSATRower System Analysis Toolbox). Os resul-
mode is the most beneficial strategy to improve both smallados obtidos mostram que, quando realizando apenas com-
signal and transient stability. pensacao série de poténcia reativa, 0 uso do SSSC no modo

) - de reatancia constante é a melhor estratégia para melhorar a
KEYWORDS: FACTS, PSAT, small-signal stability, SSSC, estapilidade de angulo a pequenas perturbagdes bem como a
transient stability. estabilidade transitria.
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1 INTRODUCAO

Devido as politicas de desregulamentacédo, empresas do seto
elétrico por todo mundo estdo operando em mercados cada
vez mais competitivos. Ao mesmo tempo, pressées econo-
micas e ambientais imp&em severas restricbes a construgado ]
de novas linhas de transmiss&o, de forma que o aumento da vse JC
capacidade de transferéncia de poténcia dos sistemas é, usu-
almente, conseguido pelo reforco das linhas ja existentes. O @)
desenvolvimento de novas tecnologias, tal como os FACTS SSSC
(Flexible AC Transmission System), tem ajudado as empresasl;,, 20, o 7\/7 7:7‘} 2&“ V20,
do setor elétrico a lidarem com os problemas acima menci- X /2 - Xs ° T

I

|

onados. Além de estenderem os limites de transmisséo da
rede, controladores FACTS podem exercer controle conti- r =T s
nuo sobre diversas grandezas elétricas, tais como impedan- b

cias e tensodes, e, assim, também contribuem de forma ex- (®)
pressiva para a melhoria da estabilidade dos sistemas (Sgigura 1: SSSC conectado entre as barnas n; (a) dia-
e Johns, 1999), (Hingorani e Gyugyi, 2000). grama unifilar, (b) circuito equivalente.

Dentre os controladores FACTS empregados para compen-
sacao série de poténcia reativa, os mais abordados na I‘ted .
ratura sdo o TCSCThyristor Controlled Series Capacitor) adores suplementares, talrmo para amortecimento de 0s-

e 0 SSSC Rfatic Synchronous Series Compensator). Para C{IaAgogs, p°d‘?m ser usgdos para melhorlar 0 comportamento
fornecer ou absorver poténcia reativa, um TCSC utiliza baﬁi!nammo do sistema (Hingorani e Gyugyi, 2000).

cos de capacitores e reatores. Estudos relatando aplicacgegpjetivo desse trabalho é investigar a influéncia do modo
do TCSC para melhorar o desempenho de sistemas s80 apeqperacao do SSSC na estabilidade de angulo a pequenas
sentados em (Martins et al., 1999), (Del Rosso et al., 2003)ertyrhagses e na estabilidade transitéria (grandes perturba-
Atualmente existem diversos controladores TCSC em 0peigses) de sistemas elétricos de poténcia. Os estudos s&o base-
¢do. No Brasil, dois controladores TCSC foram instaladagyos'na técnica de analise modal bem como em simulagéo di-
na linha de interligacao Nort8ul com o principal objetivo gita| no dominio do tempo, as quais foram realizadas usando
de amortecer as oscilagéo eletromecanicas do modo intefgpgaT (Power System Analysis Toolbox) (Milano, 2005). O

rea do sistema interligado brasileiro (Gama, 1999). PSAT é umtoolbox do MATLAB ® para anélise estatica, di-
nf"il_mica, bem como para estudos que abordem controle de sis-
% as elétricos de poténcia. Ele possui um ampla biblioteca

chaves auto-comutadas, para produzir tensao trifasica rﬁ:onéempla ﬂLf)t(_o de ca'rlga, Lluxo ?%_?ngda da continuagao,
guadratura com a corrente da linha de transmisséo (Son {0 € carga otimo, analise de estabilidade a pequenas per-

Johns, 1999). Neste trabalho, optou-se por representar ¢ LH’_ba(;OGS e simulagao dinamica no dominio do tempo. Uma

versores fonte de tenséo, visto que por razdes econ()mig?fgr:gagorgg')s detalhada do PSAT pode ser encontrada em

e de desempenho, estes sdo mais indicados para aplica
com FACTS (Hingorani e Gyugyi, 2000). Ainda ndo exis-

tem controladores SSSC operando isoladamente, mas sm MODELAGEM E CONTROLE DO SSSC

como a parte série do controlador série-paralelo URKT- (

fied Power Flow Controller) (Mehraban et al., 1998). ParaEm funcao dos modelos de controladores FACTS disponibi-
atingir especificos objetivos de compensacao, a tensdo sdigados na biblioteca das primeiras versdes do PSAT apresen-
do SSSC pode ser contada de diversas formas. Os mo-tarem problemas de convergéncia, fez-se necessaria a inclu-
dos de controle do SSSC mais discutidos na literatura s&80 de um modelo apropriado SSSC para os estudos de-
(Hingorani e Gyugyi, 2000),(Zhang, 2003): 1) modo de tensenvolvidos neste trabalho. Tal modelagem € detalhadamente
séo constante, no qual a tensdo do SSSC é mantida const&@gcrita nesta secéo e foi submetida e incorporada a biblio-
independentemente da corrente na linha, 2) modo de reaté#fa oficial do PSAT por seu mantenedor (Milano, 2006).

cia constante, no qual a tensdo do SSSC é proporcional & _. . .
corrente na linha, e 3) modo de poténcia constante, no qu?%lg Figura 1(a) € mostrado um SSSC conectado ao sistema

tensdo do SSSC é usada para regular o fluxo de poténcia??glre as barras. e n. O circuito equivalente € mostrado na
r

rede de transmissédo. Em qualquer um desses modos, con gura 1{b), no qual 0 SSSC € representado por umafonte de
' tensdoV, acompanhada pela reatancia de dispefsaao

Em vez de banco de capacitores e reatores, um SSSC
liza conversores fonte de tensdo ou corrente, baseados
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AS,,, devido a tensdo do SSSC séo dadas, respectivamente,
por:

APy = ReA Vi AT} = V;VS sl —a)  (5)
T

AQun = S (VAT = V2 cos(6,, — ) (6)
T

Para a tensaV; atrasada da corrente pi° (« = 6.—90°),
(5) e (6) podem ser reescritas como segue:

Vin Vs
APmn = - S(Um — Ve 7
, X, cos(6 6.) @)
A _VnVs 0
Figura 2: Diagrama fasorial; (&fs = 0, (b) V atrasad&0° Qumn = X7 sin(6, — ) (8)

del, (c) V5 adiantad®0° del.

Da equacgdo (2), o termes(6,,, — .) na equacéo (7) € dado
transformador de acoplamento. O parametro controlavel &'

SSSC &/, que representa a magnitude da teng€aoA Fi- v

gura 2 mostra o diagrama fasorial do sistema, considerando co8(Om — 0.) = — cos(b,, — 6,) 9)
véarias condicdes de operacdo do SSSC. Observe que a ten- m
sdo'V, altera somente a magnitude da corrente na lihha da Fi .
F 2(a) tem- :
mas nao seu anguty (Kumkratug e Haque, 2003). Quandoe aFigura 2(a) tem-se que
V, = 0 (Figura 2(a)), a corrente na linha é dada por: cos(By — 0,) = yw (10)
Ty
I, = M 1)
JX7 sendo
sendaoXr = X1+ X;. O angulo da corrente pode ser escrito yw = Vi Sin(Oimn) (11)
como:
n ‘ e
0, = tan~" P‘//" o8 99" V"’; 0 99’”} )
m S Ym = Vi SO0 zy = /V2 + V2 —2V,,V,, cos Opn (12)
Da Figura 2(b), a equacéo (1) pode ser generalizada comdias quai®,,, = 0,, — 0.
V.- V,-V, Usando as equacgbes (7), (8), e (10) combinadas com (11) e
I= i Xr = (12), os termoA P,,,, € AQ,,., podem ser expressos por:
V.-V A\
L+ || =L +AI 3 Vi Vo .
] .
Vs 13
sendoAI o termo adicional de corrente devido a ten3&0 VV2 + V2 =2V, V; 08 O (13)
O fluxo de poténcia da barra para a barra pode ser escrito
como:
Vi (Vi cosOpn — Vin)
Sn = VI = S, + ASpu (4) AQmn = — X, X
na qualsS,,., representa o fluxo de poténcia para = 0. = = Vs (14)
As partes real e imaginaria do termo adicional de poténcia VV2 + V2 =2V, V;, cos 0,
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e, finalmente, os fluxos de poténcia ativa e reativa entre as Controle extemno
barrasn en, nos dois sentidos, sédo dados por:

Vm Vn . : Malha de controle
Prn = —Pum = s Gmnx | de compensacao Vsmaz
XT : Vs
Vs bo— /
1+ 15 !
() 0 fe
Vin L ______
an :X_ (Vm - Vn COS Gmn) X
g v Figura 3: Diagrama do sistema de controle externo do SSSC.
1+ - (16)
\/V,% + V2 —2V,,V, cos O,
2.2 Malhade Controle de Compensacgéo
Qnm :)‘;—"(Vn — Vi €08 O ) X O modo de operacgdo do SSSC é determinado pela malha de
T controle de compensacao. Os modos de controle estudados
14 Vs (17) nesse trabalho sdo: 1) modo de tensdo constante; 2) modo
VVZ+VZ =2V, V08 O de impedéancia constante; e 3) modo de poténcia constante.

No modo de tensado constante, o controle interno do SSSC

) atua para manter a tens&p constante em um valor espe-
Observe que, s& > 0,0 SSSC operarealizando COMPeNSasisi~ado (V. = cte). Observe que, neste modo, mesmo em

¢do capacitiva. De modo contrario, B¢ < 0, COMPeNsagao gy acges nas quais a magnitude da corrente na linha é pe-

indutiva é realizada. guena, uma consideravel quantidade de poténcia reativa pode

ser injetada/absorvida em gcom a linha de transmisséo,
2.1 Sistema de Controle dependendo do magnitude e defasagenVde No modo

de reatancia constante, a tenséo do SSSC varia proporcional-
O sistema de controle de um SSSC é composto por um caflente & magnitude da corrente na linha de forma que a rea-
trole interno e por um controle externo. O controle interngancia efetiva da linha de transmiss&o seja mantida constante.
fornece sinais de disparo e corte apropriados para os tiristQeste modo, o valor d&. é dado por:
res GTO (Gate Turn-Off) de forma que o conversor estatico
produza a tensdo de compensacao desejada. O controle ex- Ve =kXrI (18)
terno define a referéncia para o controle interno de modo que i o -~ .
0 objetivo de compensacao esjieado seja realizado. Além S€Ndok 0 nivel de compensacao série especificado. Assim,
disso, uma malha de controle suplementar pode ser incluildT = Xsssc representa areatancia série que produziriaa
no controle externo. O diagrama do sistema de controle iSma queda de tensao que 0 SSSC. Apés algumas manipu-
um SSSC é mostrado na Figura 3. Nesta figiraepresenta 12c0es algébricas, (18) pode ser escrita como:
o valor da tenséo de compensacéo, o qual € determinado pela k
malha de controle de compensacad eepresenta o valor Ve= m\/vﬂ% + V2 =2V, Vcos O (19)
de saida da malha de controle de estabilidade. O valor fi-
nal da magnitude da tensdo ordenado pelo controle extercmm 0 < k < 1. Diferentemente dos dois primeiros modos
é V!, dado em qualquer instante pela somdfde V.. Em de operagao ja descritos, nos quais o objetivo é realizar so-
condicdes de regime permanente, o valonde2 determi- mente compensacéo série de poténcia reativa, no modo de
nado somente pela malha de controle de compensacéo, ym#ncia constante o SSSC, por meio da inje¢do/obsorcéo
vez queV, € nula. O controle interno e o atraso de respostde poténcia reativa, € usado para manter o fluxo de potén-
do conversor sdo representados por um bloco de primeira ora ativa na rede em rotas de transmissao especificadas. Isto
dem, cuja saida é a magnitude da tensédo série inserida pgtale ser conseguido manualmente por meio da intervencao
SSSC, a qual é sempre mantida entre seus limites maximde operador, ou automaticamente por meio de um controla-
minimo. Embora o modelo apresentado néo inclua represetor proporcional-integrador (PI) cuja entrada deve ser a dife-
tac&o detalhada dos dispositivos eletrénicos, 0 mesmo é adenca entre o valor de referéncia e o valor medido, conforme
guado para estudos nos quais o foco nao esta na dindmicangmstrado na Figura 4. Assi um SSSC pode sasado para
conversor (muito mais rapida do que a dinamica dos geradoanter constante o fluxo de poténcia ativa na linha compen-
res), mas sim nos transitérios eletromecanicos dos geradoissja, ou para redirecionar as transferéncias de poténcia entre
como neste trabalho. sistemas interligados.
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e Objetivando fornecer amortecimento adequado, o sinal
de entrada deve observar o modo a ser amortecido;

cont

e O sinal de entrada deve fornecer a¢des de controle cor-
retas em resposta a ocorréncia de uma perturbacéo se-
vera.

Pl v
Ret K ¢ Modelo do
Kp+ £i ;
e s Sistema

A

Muitas técnicas podem ser usadas para o ajuste dos para-
Figura 4: Diagrama de controle do SSSC no modo de potémetros do controlador para amortecimento de oscilagGes de
cia constante. equipamentos FACTS. Neste trabalho o ajuste da malha de

controle de estabilidade do SSSC é realizado por meio do

método da resposta em frequignisaseado nos conceitos de
2.3 Malha de Controle de Estabilidade margem de fase e margem de ganho. Dois possiveis candi-

datos, fluxo de poténcia ativa e magnitude de corrente, sdo

Além de executar sua funcéo de compensacao, ditada Pghsiderados como sinais de entrada do controlador POD e
malha de controle de corepsacéao, um SSSC também podgeys desempenhos séo investigados.

estender os limites de estabilidade do sistema por meio de
sua malha de controle de estabilidade (ver Figura 3). E
(Duangkamol et al., 2000) é apresentada uma estratégia para SISTEMA TESTE

limitar a corrente de falta e melhorar a estabilidade de reginlge . . P N
. . . arainvestigar a influéncia do modo de operacao do SSSC na
permanente do sistema. Aqui, um controlador & usado par

moclar a tensio do SSSC dumwaNIGos com o ob- £ COICRe SOer 0 Seememado e FaG lcon.
jetivo de amortecer oscilacéetetromecanicas. Tal contro- ' P P

lador, denominado de controlador POBber Oscillation de geracao termoelétrica formada por quatro geradores de

Damping), é formado por trés blocos; um filtro assa-alta555 MVA, 24 kV, 60 Hz, conectada a um barramento infi-
hing), n ' P nito por meio de um transformador elevador seguido de duas
um circuito compensador de fase e um ganho, conforme m(?s-

trado na Figura 5. O filtro passa-alta € usado para evitar q |%has de transmissdo (Kundur, 1994). Um gerador com mo-

iy . |o de sexta ordem é usado para representar a planta. Tal
o estabilizador atue em regime permanente. O compensa grrador & equinado com um rep uladofautométicopde tens3o
de fase fornece a caracteristica de fase apropriada ao sinaPge quip 9

: . . _representado pelo AVR tipo Il da biblioteca do PSAT. Um
entrada, e 0 ganho determina a quantidade de amortemmegegsc esta conectado entre as barras 2 e 3 compensando a
introduzida pelo estabilizador.

linha de transmissao mais fraca do sistema (linha 2-3-4). Os
A escolha de um sinal de entrada adequado é de fundameglos do sistema séo fornecidos no Apéndice.

importancia para o projeto de um controlador efetivo e ro- S - ~ .
S U o om o intuito de propiciar uma melhor compreensao das di-
busto. A seguir sdo listadas as principais caracteristicas gde

um sinal de entrada apropriado (Watanabe et al., 1998),( g eneas entre os modos de operacao d? SS'SC,~nesta S€6ao0
Rosso et al., 2003): sao apresentadas respostas do sistema a aplicacdo de um de-

grau de 10% na poténcia mecénica do gerador considerando
0 SSSC operando de diferentes formas. Embora respostas
¢ O sinal de entrada deve estar disponivel localmente @o degrau s&o usualmente obtidas por meio do modelo line-
deve poder ser sintetizado a partir de medidas locaigtizado do sistema, os resultados apresentados foram obti-
A utilizacdo de um sinal local elimina a necessidaddos considerando-se o modelo n&o linearizado do sistema.
do uso de canais de comunicagéo, reduzindo atrasos@eonto de operagéo considerado corresponde a uma situa-
resposta, aumentando a confiabilidade e diminuindo @8o de carregamento elevado na qual a planta esta entregando
custos de implementacéo do controlador. 1.998 MW (ou 0,9 p.u.) ao barramento infinito. Para esta
condicdo, a tensdo do SSS& feom que o valor da impe-
dancia efetiva da linha 2-3-4 seja 0 mesmo da linha 2-4 de
Compensador Vinax modo que o fluxo de poténcia seja igualmente distribuido en-

Ganho Filtro de fase v tre as duas linhas de transmissao.
e

sinal ST 14 soT n
Tty [ ™| [ E=y } > Caso (A): 0 SSSC opera no modo de tensdo constante. A
I — Figura 7 mostra os desvios de fluxo de poténcia no transfor-
Vinin mador e nas linhas 2-4 e 2-3-4. Observa-se que o valor final
do fluxo de poténcia na linha 2-4 € maior do que na linha 2-3-
4. Isto ocorre porque apés a perturbacdo aimpedéancia efetiva

Figura 5: Controlador POD.
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Figura 6: Sistema teste com SSSC.

de fluxo de potencia [p.

Desvio
o
o
Y

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 8: Desvio de fluxo de poténcia - Caso (B)

da linha compensada é maior do que a impedéancia da linha
ndo compensada, uma vez que a tensdo do SSSC é manti

constante ndo compensando o acréscimo da queda de te
s&o na linha causado pelo a@i@éso na geragdo. Verifica-se
também que as oscilagBes de fluxo de poténcia na rede d Z 015

transmisséo sdo pobremente amortecidas.

Caso (B): o SSSC opera no modo de reatancia constante
Na Figura 8 sdo mostrados os desvios de fluxos de poténci
na rede. Nota-se que, neste caso, 0 acréscimo na geraci
€ igualmente dividido entre as duas linhas do corredor de
transmissédo, uma vez que o valor da impedancia das duz
linhas (2-3-4 e 2-4) é o mesmo em qualquer instante devidc
a acdo da malha de controle de compensacéo do SSSC.

Caso (C): 0 SSSC opera no modo de poténcia constante. A

o°
=

0.05

0

Desvio de fluxo de potencia [

-0.05 . . .
0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

estratégia de controle escolhida atua para manter constante o

fluxo de poténcia na linha compensa#a(; = P>—3). O

Figura 9: Desvio de fluxo de poténcia - Caso (C)

projeto do controlador PI foi baseado na técnica de alocacéo

Devio de fluxo de potencia

1-2

2-4

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 7: Desvio de fluxo de poténcia - Caso (A)

de pdlos e os ganhds; e K, foram selecionados de forma

a causar um minimo impactm modo eletromecanico. A
Figura 9 mostra a linha 2-4 absorvendo todo acréscimo de
geracao (10%). Nota-se que o fluxo de poténcia na linha 2-
3 retorna ao seu valor preestabelecido por meio da acdo do
controlador PI. Observa-se também que o Pl é de acéo lenta,
a qual é finalizada somente apés 25 s.

Caso (D): 0 SSSC opera no modo de poténcia constante atu-
ando para manter constante o fluxo de poténcia na linha 2-4
(Peont = Po—3 — P1_3), de forma que a linha compensada
absorva todo o acréscimo de geracao, conforme apresentado
na Figura 10. Neste casawostrado que® SSSC pode con-
trolar o fluxo de poténcia em linhas nas quais 0 mesmo néo se
encontra instalado. Nota-se que, para realizacdo dessa fun-
cédo, foi necessario utilizar o sinal do fluxo de poténcia no
transformador P, _5). Uma vez que o SSSC esta instalado
proximo da barra 2, esse sinal pode ser considerado um sinal
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Tabela 1: Parametros dos controladores POD

~ Sinal K, T, T v n
g 018 \ deentrada (p.u./p.u) (s) (s)
g ‘ P4 1.280 3 0280 0.175 2
*§ 01 “““““““,,, I, 4 0.038 3 0.049 5918 2
s i
g 02
2 005 1
35
= [IN
4 _ 015
a 2
)
0,05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ g o1 APio=4Psy
0 5 10 15 20 25 30 (711 ) A A e -
Tempo [s] 3 YW mmemm =
2
% 0.05
Figura 10: Desvio de fluxo de poténcia - Caso (D) §
g AP,
35 8.48 rad/s 16 1‘5 2‘0 25 36
Tempo [s]
al
25r . . n i
o Figura 12: Desvio de fluxo de poténcia - Caso (E)
1% malha ndo ' malha
%’ 15t compensada compensada 0.18
© 1k
S 0.16
g osf i . 3 014
L 8.45 rad/s =
o " \ T g 012
A ’ c -
—0.5¢ Seelle? g AP, ,=AP,,
2 mplyyw s~
15 1 05 0 05, 1 15 2 25 8 oos v
’ ® Exo feal ’ ' g
2
Figura 11: Gréficos de Nyquist. H
)
[a]
AP, .
local. 002, 5 10 15 2 2 3

Tempo [s]
Em todos os casos apresentados até agora, 0 modo eletrome-
canico é pobremente amortecidp £ 5%) e, por isso, as Figura 13: Desvio de fluxo de poténcia - Caso (F)
oscilacbes de fluxo de poténcia na rede de transmisséo de-
saparecem somente apds um longo tempo (maior que 20 s).
Nos Casos (E) e (F) é investigada a eficiéncia do SSSC paaécnica usada neste trabalho para o projeto do contro-
realizar de forma conjunta o controle de fluxo de poténcia elador POD é baseada no gréfico de Nyquist de uma fun-
amortecimento de oscilacdes. Entéo, além do controlador 8o de transferéncia do sistema em malha aberta. Quando
na malha de controle de compensacéo, o SSSC deve ser egupoténcia ativa no transformador é considerada como si-
pado com o controlador POD em sua malha de controle dal de entrada, a funcdo de transferéncia a ser analisada é
estabilidade (ver Figura 5). O PI é usado para manter con&$,_;(s)/AV,(s). A Figura 11 mostra o gréafico de Nyquist
tante o fluxo de poténcia na linha compensada, como no Cat® fungéo de transferéncia ndo compensada bem como da
(C). Conforme anteriormente mencionado, dois candidatfisncdo de transferéncia compensada pelo estabilizador deri-
para sinal de entrada da malha de controle de estabilidagido do sinal da poténcia (somente frequéncias positivas sao
séo considerados: o fluxo de poténcia ativa e a magnitudem@stradas). Nesse caso (sistema estavel em malha aberta), a
corrente no transformadoPf_; e I>_1). fase a ser compensada é calculada de forma que o diagrama
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de Nyquist da funcdo de transferéncia compensada fique

mais distante possivel do ponto de instabilidade, 0), ga- e TonsAo constante

rantindo boa margem de fase para o sistema em malha fe _1|| - » = Reatancia constante

chada. Assim, o centro da frequéncia de 8,48 rad/s € reala

cado para o eixo real por meio de um atraso de aproximada 2 ~11f

mente90°. Em seguida, o ganho do estabilizador ¢ ajustado § 1ol

para se obter a taxa de amortecimento desejada. Este mesr § '

procedimento também foi utilizado para projetar o estabiliza- § -1.3}

dor baseado no sin&}_; e os par@metros dos dois controla- g

dores sédo fornecidos na Tabela 1. Maiores informacdes sobr & ~34r  «

a técnica de projeto usada neste trabalho podem ser obtid: 15l ‘\

em (Martins e Lima, 1990) e (Elices et al., 2004). ' o«
_1'60 0‘.1 012 O‘.3 014 O.‘5 016 0.‘7 018

Caso (E): o SSSC esta equipado com o estabilizador deri-
vado do sinalP,_;. Observa-se na Figura 12 que, apesar

do amortecimento adequado, existem picos elevados nas rEﬁjura 14: Trajetria da parreal do modo eletromecanico

postas transitérias d&,_, e P,_3. Esses picos sdo causados

pela presenca de zeros proximos a origem para as fungfes

de transferénci@,_,/ Py (z =-0.001) €Po_3/Ppec (2 =
0.003). Além de causar picos excessivos na resposta trans
téria do sistema, zeros proximos a origem podem prejudical
a estabilidade do sistema, conforme discutido em (Martins €
Lima, 1990) e (Martins et al., 1999).

Caso (F): 0 SSSC esta equipado com o estabilizador deri-
vado do sinall;_;. A eficiéncia de tal controlador pode
ser avaliada por meio da resposta ao degrau mostrada na F
gura 13. Neste caso, a fungBes de transferéRgia/ P,

e P,_3/P,,.. NA0 possuem zeros proximos a origem e, as-
sim, P,_4 e P,_3 apresentam respostas transitorias adequa
das, além de serem devidamente amortecidas. Por isso, o ¢
nal da magnitude da corrente € um melhor candidato do qut

Frequéncia [Hz]

o sinal da poténcia para ser usado como sinal de entrada da

malha de controle de estabilidade do SSSC.

4 ANALISE DA ESTABILIDADE A PEQUE-
NAS PERTURBACOES

A investigacdo da influéncia do modo de operacédo do SSS(
na estabilidade de &ngulo acquesnas perturbacdes é reali-
zada considerando-se o modelo linearizado do sistema ilus
trado na Figura 6. Por meio dessa linearizacdo, a técnici
de analise modal é aplicada e informac®es sobre os torque
sincronizante e de amortecimento podem ser obtidas. Tai:
torques séo associados, respectivamente, & parte imaginai
e a parte real dos autovalores relacionados ao desvio de ve
locidade e do &ngulo do rotoA{ e Ad), ou seja, ao modo
eletromecanico (Kundur, 1994).

Nesta e na proxima sec¢do, o valor do nivel de compensacgéu

série realizado pelo SSSC (valorkleé sempre determinado

Tenséo série do SSSC [p.u.]

1447
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1.38r
1361
1.34r
1.32r

131
1.28r

1.26

Poténcia transferida [p.u.]

—— Tensé&o constante *
- » = Reatancia constante ,

1.24
0

03 04 05 06 07 08
Poténcia transferida [p.u.]
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Figura 15: Frequéncia do modo eletromecéanico.
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Figura 16: Tensao série do SSSC.

no carregamento de 0,5 p.u. (ou 1.110 MW). Em todos cena-
rios estudados 0 SSSC esta equipado com o POD usado no
Caso (F) da secao anterior. Primeiramente, é feita uma com-
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Parte real do autovalor

-15 . . . . . . . )
03 04 045 05 055 06 065 07 0.75

Poténcia transferida [p.u.]

Figura 17: Trajetdria da parte real do modo eletromecénic

1.31F — Pcom = P2—3

=p__-P

=% =P TP P,

1.27r

Frequéncia [Hz]
=
N
s}

1.26

1.251

124 . . . . . .
03 04 045 05 055 06 065 07 0.75
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Figura 18: Frequéncia do modo eletromecéanico.

Tenséo série do SSSC [p.u.]
o
N
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Figura 19: Tensao série do SSSC.

paracédo entre os modos de operacao usados para compensa-
cdo série de poténcia reativa. Em seguida, as duas estratégias
para controle de fluxo de poténcia descritas neste trabalho
também sdo analisadas.

As Figuras 14, 15, e 16 mostram, respectivamente, as trajeté-
rias da parte real, da parte igiaaria (frequéncia) do modo
eletromecénico e o comportamento da tenséo série do SSSC
em funcéo do carregamento do sistema, considerando-se 0s
modos de tensdo e reatancia constante. Para obtencdo des-
tas curvas foi usado um nivel de compensacéo série de 50%,
ou sejak = 0,5. Isto implica que, no carregamento de 0,5
p.u., o valor da tensdo do SSSC é o mesmo nos dois mo-
dos de operacéo (ver Figura 16). E observado que, mesmo
com uma menor tensdo, o0 SSSC operando no modo de rea-
(t)éncia constante fornece maiores torques de amortecimento
€ sincronizante. Excecao é feita para condi¢Bes de carrega-
mento leve (menor que 0,25 p.u.) em que a tensdo aplicada
pelo modo de tenséo constante é bem maior que a tensdo do
modo de reatancia constante. Estes resultados permitem con-
cluir que um SSSC de menor capacidade, operando no modo
de reatancia constante, pode fornecer maior quantidade de
torques sincronizante e de amortecimento do que um SSSC
de maior capacidade operando no modo de tensdo constante.

O comportamento do modo eletromecénico e da tenséo sé-
rie do SSSC em funcdo do carregamento, considerando-se as
duas estratégias do modo de poténcia constante, sdo mostra-
dos nas Figuras 17, 18 e 19. Para obtencado desses figuras
foi utilizado um nivel de compensacao série de 46,24% e um
valor de 0,25 p.u. de poténcia ativa como referéncia do con-
trolador PI. Observa-se, analisando as Figuras 17 e 19, que
o torque de amortecimento é sempre maior para a estratégia
de controle associada a maior tenséo do SSSC. Ja na Figura
18 é verificado que, para carregamentos inferiores a 0,5 p.u.,
guanto maior a tensdo do SSSC, maior é o torque sincroni-
zante. Por outro lado, para carregamentos superiores, o tor-
gue sincronizante resultante da aplicacdo das duas estratégias
de controle é bastante préximo. Isto pode ser explicado con-
siderando a contribuicdo do regulador automatico de tenséo
do gerador no torque sincronizante. Para valores elevados
de carregamento o regulador automatico de tenséo contribui
para o aumento do torque sincronizante (Kundur, 1994). En-
tdo, nesse caso, sua contribuicdo no torque sincronizante re-
sultante € muito maior do que a contribuicdo do SSSC. As-
sim, conclui-se que 0 SSSC operando no modo de poténcia
constante tem influéncia bastante limitada no torque sincro-
nizante do sistema, independentemente da estratégia de con-
trole adotada.

Revista Controle & Automac&o/Vol.18 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2007 355



300 1301
120+ ﬂ
250 !
iy . 110+ L
(%] (%) 1
@ 200 3 !
= 2 1001 1
= = |
2 o
S 150 8 ool RSP
S o
° el
2 [ N o 80
<22’100 X \,' A P I ) :(2»
701
50
601
) . . . . . . 50 . . . . . .
1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11
Tempo [s] Tempo [s]
15 1.4¢
} 1.2t
—_ i | _
S k ‘ ” ‘ " LN S
Ml
3 ©
b} kel
2 } g
2 %}
] c
£ 8
© e
2 i)
S =
«@ @
° °
o a
-15 . . . . . . . . ) 0 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 3 5 7 9 11
Tempo [s] Tempo [s]
0.7 0.71
0.6 06r g

o
3

0.5F ne

o
i

"oy
[;
A ‘,’\, L Y

o
w

o
)

0.2

Magnitude da tens&o do SSSC [p.u.]
Magnitude da tenséo do SSSC [p.u.]

o
[

\~,‘~_¢\_—~__~_ 0.1

4

o
o

1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 20: Resposta do sistema ao curto circuito trifasideigura 21: Resposta do sistema ao curto circuito trifasico
com 0 SSSC no modo de tensdo constante. com 0 SSSC no modo de reaténcia constante.

5 ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSI- curto circuito trifasico na linha 2-4 em um ponto préximo a
TORIA barra2 emt =1 s eliminado apds 100 ms por meio da des-
conexdo da linha 2-4. Esta é a falta simulada para obtencao
Para investigar a influéncia do modo de operacdo do SSSE todos resultados apresentados nesta secdo. Na Figura 20
na estabilidade transitéria do sistema teste da Figura 6 fé-mostrada a resposta do sistema quando o SSSC opera no
ram realizadas simulag6es considerando a ocorréncia de orodo de tenséo constante e a poténcia ativa transferida do
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gerador ao barramento infinito € de 0,7 p.u.. Dois niveis de
compensacao série da linha 2-3-4 sao considerados; 30%
40%. A figura esta dividida em trés partes e as variaveis apre
sentadas séo, respectivamente, o angulo do rotor, a poténc
transferida e a magnitude da tensdo do SSSC. Verifica-se qu
para k = 0,4 o gerador permanece em sincronismo, o que na
ocorre para k = 0,3. E observado que, no caso estavel, a
oscilacdes subsequentes a eliminacéo do defeito sdo adequ
damente amortecidas pela agigmalha de controle de es-
tabilidade e também que o valor da ten¥g@@ a mesmo nos
pontos de operacao pré-perturbacao e pos-perturbacao. P
outro lado, no caso instavel, o crescimento monotdnico dc
angulo do rotor provoca também um crescimento indetermi- ol— : : : : :

~ , A L. . 1 3 5 7 9 11
nado da tensdy; até que seu limite maximo seja alcancado. Tempo [s]

i
transferida € 0,8 p.u.. E observado que o gerador permanec
estavel para 0s casos nos quais 0 SSSC opera no modo ¢
-15 ; : : : :

Tensé&o constante k = 0,5
= = = Reatancia constante k = 0,3
““““ Reatancia constante k = 0,5

> -
’ IN S oS,
4 ’ ’
IR MR A

Angulo do rotor [graus]

A resposta do sistema para 0 SSSC operando no modo de re 15¢
tancia constante é apresentada na Figura 21. Observa-se qt
neste caso, tanto para k = 0,3 quanto para k = 0,4 o geradc
permanece em sincronismo. Verifica-se também que o valo
da tensao do SSSd ponto de operacao pds-perturbacéo é
maior do que no ponto pré-perturbacdo. Tal aumento é cau
sado pelo acréscimo de magnitude da corrente que passa pe
linha compensada. Na Figura 22, apresenta-se uma compi
rag&o entre o modo de tens&o constante comk =0,5 e o mod
de reatancia constante com k = 0,3 e 0,5, quando a poténci

il

i () 4
W % om0
“ CANY]

Poténcia transferida [p.u.]

reatancia constante, mas ndo quando o mesmo opera co : 1 3 5 7 9
tensado constante, mesmo estando este Ultimo modo com ul Tempo [s]

maior nivel de compensacao. o

Considerando-se os modos de tenséo e reatancia constan
simulac6es foram realizadasrpaobtencéo da poténcia cri-
tica do sistema, ou seja, a maxima poténcia que pode se
transferida ao barramento infinito sem que o gerador perc:
a estabilidade devido a ocorréncia de uma falta. A potén-
cia critica € obtida por meio de repetidas simula¢des corr
pequenos incrementos na poténcia gerati@.(A falta apli-
cada para obtencao dos resultados é a mesma descrita an
riormente. Na Figura 23 é apresentada a poténcia critica di
sistema em func&o do nivel de compensacao série. E obse
vado que, para um mesmo nivel de compensacao, a poténc ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
critica é sempre maior quando o SSSC opera no modo d Tempo [s]
reatancia constante. Observa-se também que a operacao uo
e e e Hiura 22 Resposta do sistems a0 curo crouo fsico
~ ~ , m o0 SSSC nos modos de tensao e reatancia constante.
gue a operagdo com tensdo constante e nivel de compensa-
¢do de 50%. Na Figura 24 é mostrado o ganho de poténcia

critica em relacdo ao caso do sistema sem compensacao sSrie . A
. . . motivo pelo qual o SSSC no modo de reaténcia constante
na linha 2-3-4. E verificado que para um nivel de compensa-

~ ~ g %xibe um desempenho bastante superior do que no modo de
¢ao de 50% o modo de tensdo constante propicia um ganho < - .
r\e sdo constante para o aumento do limite de estabilidade

o
)

o
v

I
S

o
w

o
N

Magnitude da tenséo do SSSC [p.u.]

o
=

em torno de 16%, enquanto que, usando esse mesmo nivejde ., . . o
~ . _transitéria pode ser melhor entendido por meio do critério da
compensac¢do, o ganho alcangado com o modo de reatancia . o : .
: o Igualdade de areas. Com esse propa@sito, considere o sistema
constante é de cerca de 43%.

radial mostrado na Figura 25, o qual compreende um gera-
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100% na capacidade de transferéncia de poténcia do sistema.

[
d

Il TensZo constante . . L
[ Reatancia constante _ - Considera-se a ocorréncia de uma falta trifasica na barra ter-

minal do gerador quando o mesmo entrega 0,5 p.u. de potén-
cia ativa ao barramento infinito. Na Figura 26e4.; repre-
sentam os angulos nos instantes nos quais a falta é iniciada e
eliminada, respectivamente. O dngulo méximo que o gerador
pode atingir sem que ocorra perda de estabilidade é represen-
tado pord,,,. Estas mesmas definicbes sdo adotadas para os
angulosyy, o7, e o, da Figura 27. As aread; e A} repre-
sentam a energia cinética acumulada pelo sistema rotativo
do gerador durante a falta, e as ardas A, representam a
‘ ‘ ) ‘ energia liberada apos a eliminacdo do defeito. O critério da
10 Nfgl de con?gensagé:?%] 50 igualdade de areas estapelece qgeaﬁeg A, 0 sistema é
estavel, e sel, < A; o sistema é instavel (Kundur, 1994).
sC_omparando as Figuras 26 e 27, observa-se que, enquanto
ﬁl = A}, A2 € bem menor quél}, indicando que 0 SSSC
operando no modo de reatancia constante fornece um maior
limite de estabilidade transit6ria ao sistema.

o
©
;

o
©
T

Poténcia critica [p.u.]
© o o o o o
N w B o1 (=2} ~

o
s
:

o

Figura 23: Poténcia critica em funcao do nivel de compen
cao.

— O uso de um SSSC para controlar o fluxo de poténcia na rede
40¢ Egzgfjgcfg’ng:tfme — é somente possivel em sistemas nos quais existam duas ou
e mais linhas de transmissé@o em paralelo. Considerando o sis-
_ tema teste da Figura 6, a acdo do controlador Pl deve ser obs-
truida durante desconexdes da linha 2-4, caso contrario sérios
257 problemas de controle podem surgir visto que tal controlador
20t tentaria realizar uma funcao impossivel de ser realizada. As-
sim, uma légica de protecéo que iniba a acdo do controlador
Pl durante contingéncias criticas deve ser adotada. Durante
I I tais contingéncias, uma opc¢éo é usar uma légica que mude o

modo de opera¢édo do SSSC para o modo de reatancia cons-

‘ ‘ ‘ tante, uma vez que tal modo € o que melhor contribui para
10 2| 30 40 50
Nivel de compensagao [%]

o

a melhora da estabilidade transitéria do sistema, conforme
mostrado nesta secao.

Figura 24: Ganho na poténcia critica em func&o do nivel 4&y cas0s nos quais faltas séo eliminadas sem mudanca na

compensacao. configuracéo do sistema, ou seja, sem perda de linhas, as res-
postas do sistema com o SSSC operando no modo de po-

o ) . téncia constante ou no modo de tenséo constante sdo muito
dor conectado ao barramento infinito por meio de uma linhgmjjares. Isto ocorre porque o controlador P1 é de agéo lenta

de transmiss&o compensada por um SSSC. Nas Figuras 26 gssim, as variacées da tendgserdo muito pequenas no

27 séo mostradas as curvas poténcia-angulo do gerador p@tgrvalo de tempo de interesse, por volta de até 3 s apos
0 SSSC operando no modo de tensdo e reatancia constagigninagao da falta. Tal fato foi confirmado em simulagdes
respectivamente, desconsiderando-se o impacto do regulagfo mostradas no trabalho) nas quais a mesma falta trifasica

automatico de tensdo do gerador. Essas curvas foram oblijicada anteriormente foi eliminada sem o desligamento da
das para um nivel de compensacéo sériée associado |inna 2-4.

ao carregamento de 0,5 p.u.. Também é mostrada a curva
poténcia-angulo do gerador para o sistema sem compensa- ~
cdo série kK = 0). Observa-se que os dois modos de ope= CONCLUSOES

racdo do SSSC aumentam a capacidade de transferénci%cljf%remes modos de operacdo do SSSC podem causar di-
poténcia do gerador ao barramento infinito. Entretanto, a p

%:-'cr)entes impactos na estabilidade angular de um sistema de

téncia maxima que pode ser transferida € bem maior quando . . ;
0 SSSC opera no modo de reatinconstante. Enquanto o poténcia. Um SSSC pode ser usado para realizar puramente
) mpensacao série de poténcia reativa ou para controlar o

~ . o
modo de tensdo constante permite um aumento em torno e . L .
A . uxo de poténcia na rede de transmissdo. Um estabilizador
18%, o modo de reatancia constante permite um aumento dé
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trolador POD. Todas simulac¢des apresentadas foram obtidas

§X usando o programa PSAT. Os resultados obtidos permitem
| iX1/2 jX1/2 concluir que operar o SSSC no modo de reaténcia constante

@ | SSSC é a melhor estratégia para estender os limites de estabilidade

a pequenas perturbactes e de estabilidade transitéria. Tam-
bém é destacado que a utilizacdo da magnitude da corrente
como sinal de entrada do controlador POD resulta em um
melhor desempenho dinamico do sistema.

Gerador

Figura 25: Sistema radial com SSSC.
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APENDICE

Dados do gerador em p.u. (Kundur, 1994)

R,=0.003 X, =015 X;=181
X/=030 X/=023 T/ =80s
T =003s X,=176 X/ =065
X/=025 T,,=1.0s T"qo=0.07s
H=35 D=0.0

Dados do regulador de tensdo em p.u.
(Kundur, 1994)

K,=200 T,=10s T»=10s
T, =0.015S Vrmes =7.0 Vimin = - 6.4

Dados do transformador e do circuito de
transmissdo em p.u. (Kundur, 1994)

X12=0.15 Xou=05 Xo3+ X34=0.93
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