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O principal objetivo deste trabalho é analisar o desempenho

dinamico de um sistema elétrico de poténcia multimaquings
com a consideracéo do dispositivo FACTS TCSC (do ingléj',
“Thyristor Controlled Series Capacitor”). Para tanto séfa

lizado o Modelo de Sensibilidade de Poténcia para o siste
elétrico e sera definido um modelo dindmico para o TCS
Através de simulag6es de um sistema teste serao obtidasdla-
formacgdes a respeito da estabilidade do sistema elétrico &3
poténcia frente a pequenas perturbacoes.

INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos da humanidade solicitam continu-
fhente aumentos na demanda de energia elétrica. Portanto,
aracteriza-se como principal fungdo dos sistemas eétric

poténcia o suprimento dessa demanda crescente de ener-
elétrica de forma segura, confiavel e economicamente

viavel. Para aumentar a confiabilidade a interligacéo de-sis

PALAVRAS-CHAVE  Estabilidade de Sistemas de Poténcidas €létricos de poténcia é cada vez maior, originando assim

Estabilidade a Pequenas Perturbagées, FACTS, TCSC. interacdes de diversos tipos de equipamentos com comporta-
mentos dindmicos diferentes.

ABSTRACT O estudo do comportamento de um sistema elétrico, quando

este é submetido a perturbacoes, é reconhecido como o es-
The main objective of this work is to analyze the dynamigudo da estabilidade do sistema elétrico. Perturbacées-de p
performance of a multimachine power system with consideguena escala em forma de desvios de carga ocorrem continu-
ation of FACTS device TCSC (“Thyristor-ControIIed SerieSamente, ocasionando ajustes na geragéo de energia e carac-
Capacitor”). The Power Sensitivity Model for electric systerizam o estudo da estabilidade dinamica (ou estabilidade
tems will be used and will be defined a dynamic model fObequenas perturbagﬁes)_ Uma perturbagao é considerada pe-
the TCSC. Simulation tests were effectuated to obtain -infoauena se as equacgdes que descrevem o comportamento do
mation about the stability of the electric power system whesistema podem ser linearizadas em torno de um ponto de
subjected to small disturbances. equilibrio estavel e assim, as técnicas de anélise linear po
dem ser adotadas (Kundur, 1994).
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motivo de instabilidade provocada por pequenas perturba- V06 m
¢Oes. Tais oscilagBes sdo preponderantes em grandes siste- Vili 6, m
mas interligados, onde o transporte de energia é realizado p E O3,

longas linhas de transmissdo com altas reatancias indutiva Pin Qum -
’ Pak, Qak

Para o estudo de seus efeitos no comportamento dindmico do X o

sistema elétrico necessita-se de uma detalhada modelagem g

Neste trabalho sera utilizado o modelo linear proposto em K 4,3“7“_
(Deckmann e da Costa, 1994), intitulado Modelo de Sensibi-

lidade de Poténcia. — [

A realizacdo de compensacédo de reativos tem sido larga- M

mente utilizada para aumentar a capacidade de transmisséo e
mais recentemente, tem sido utilizada para o amortecimento Figura 1: Sistema Elétrico de Poténcia
de oscilagcBes eletromecénicas. No passado, esta compensa-
cdo era realizada pela insercdo manual de um banco de £ S ~

. . i o do e qualquer processo dinamico. Esta deducéo pode ser
pacitores em série com a linha de transmissdo. O resultadg . . . . L

" L A ; . rﬁallzada utilizando-se um diagrama genérico do sisteéa el

desta operacéo era a diminuicdo da reatancia efetiva da i

Lx . . . rico, como mostrado na Figura 1.
de transmissé&o, tornando o sistema de poténcia eletritamen

mais robusto. Porém, com o avanco tecnol6gico na area flge diagrama mostra uma barra genékicam tensad’,
eletronica de poténcia, dispositivos automaticos de COMPEyue possui um gerador sincrono representado por sua tens&o
sagdo foram desenvolvidos, os quais receberam o0 nomeidarnaf, e reatancia transitoria de eixo diretg, . Este ge-
Controladores FACTS (“Flexible Alternating Current Trans aqor est conectado a um conjufpde barras do sistema
mission Systems”) (Song e Johns, 1999). elétrico, através de linhas de transmisséo representadas p

. o . . anci — + X e
Dentre os diversos dispositivos FACTS existentes esté o dmpedanciagim = Rgm + X m

pacitor Série Controlado a Tiristor (TCSC), o qual sera-util . _
zado neste trabalho. 2.1 Equacdes Gerais do Modelo

Para a analise do comportamento dinamico do sistema efeaplicagdo do balanco de poténcia ativa e reativa na barra
trico, voltada para as oscilag@es eletromecéanicas, prepée genéricak pode ser descrita por (1) e (2), respectivamente.
inclusao do controlador FACTS TCSC, descrito por um mo-

delo dindmico, cujo sinal de entrada para seu controle é o

fluxo de poténcia ativa na linha compensada. Sao realizados Par — Z Pim =0 )
estudos sobre o amortecimento inserido no sistema devido as meLy,
diferentes localizag6es do TCSC no sistema elétrico.
Qcr— Y Qum =0 2
2 MODELO DE SENSIBILIDADE DE PO- meSt
TENCIA As poténcias ativa e reativa fornecidas pelos geradores po-

- a . em ser obtidas através do calculo da poténcia entregue a

O modelo de sensibilidade de poténcia descrito em DecKk- ~ . S
. .. . Dbarrak e sdo descritas em (3) e (4), mostradas na sequéncia.
mann e da Costa (1994) é uma ferramenta de analise linear

do comportamento dindmico de sistemas elétricos de potén-
cia. Esta modelagem possui uma importante e positiva ca-

racteristica quando comparado com o modelo de Heffron & _ Efy Viesen(0r — b) n

Phillips (DeMello e Concordia, 1969), amplamente utiliaad ok !,
na literatura para o estudo da estabilidade a pequenas-pertu 171 1 )
bacBes. Esta caracteristica é a preservacao de todasass barr B [w_qk - x/_dk] Vi;sen2 (6 — 0k)  (3)

do sistema elétrico no modelo, ndo ocorrendo a reducao as
barras internas dos geradores. Como consequéncia, ha a ma-

nutencao da integridade do sistema elétrico de poténcia. E;ka cos(6 — Oy

A deducéo do modelo de sensibilidade de poténcia é baseada ok xl, -

no conceito fundamental da aplicacéo do balanco de potén-  y2 2 1 1 1

cia elétrica, ativa e reativa, em cada barra do sistema tturan 2 LC—k - Fcllj - [1 = cos2(dk — Ox)]  (4)
c q
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Os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissa V etk K e Etdk
podem ser obtidos de maneira semelhante e séo descritos por e ( >_’ ﬁ >
— r
Vi

(5) e (6), respectivamente. k

Figura 2: Regulador Automatico de Tensao

Rim
Pim = ﬁ[v,ﬁ — ViV cos(0 — O,)]+
km
X sera considerado um modelo de primeira ordem, de acordo
WVkaSGN(Hk —0m) (5) com o diagrama mostrado na Figura 2.
km
Baseando-se no diagrama da Figura 2 tem-se o comporta-
mento dindmico da tensdo de campo do gerador, descrito ma-
tematicamente em (10).
ka .
Qkm = —W[Vkvm sin(0 — 0)]+
km
o 1 Krk Krk
X m = —— B — N —
|Z : |2 [Vk2 - Vka COS(Gk - om) (6) fgk Trk Efdk * Trk ‘/TGfk Trk Vk (10)
km

2.3 Linearizagéo

2.2 Equacdes Dinamicas do Modelo _ o _
Neste trabalho a anélise do comportamento dinamico do sis-

O comportamento dindmico das grandezas mecanicas da rigina elétrico de poténcia sera focada na estabilidade dina-
quina sincrona (a saber, velocidade angulare angulo in- mica, ou seja, a estabilidade a pequenas perturbacée Send
terno -§), pode ser descrito a partir da equacéo de oscilag&@ssim, as equacdes 1-10 (de maneira geral, néo lineares), se
(“swing”) do gerador, a qual se decompde em duas equacdée linearizadas em torno de um ponto de equilibrio estavel
diferenciais de primeira ordem (Kundur, 1994; Anderson para a obtencé@o do modelo de sensibilidade de poténcia. As
Fouad, 2003). equacdes resultantes sdo mostradas nas expressodes 11 a 20

(As expressdes para os coeficientes encontram-se no Apén-
Estas equacOes sdo mostradas em (7) e (8), o€ a dice A).

constante de inércia do gerador sincrohq0 coeficiente
de amortecimento introduzido no sistema elétrico devido -sPoténcias fornecidas:
presenca das diversas cargas,& a velocidade sincrona.

. 1 APg, = AlgiA 6k—9k)+A2GkAEI + A3 AV (11)
Wr =g (Prk — Par — Dywy) (7) ( a*

O = WoWwp (8) AQar = RleA(ék—ek)—l—RQGkAE;k—i-R?)GkAVk (12)

O comportamento dindmico da tensdo interna da maquin&luxos de poténcia nas linhas de transmissao:
sincrona £,,) € descrito por (9) (Kundur, 1994; Anderson e
Fouad, 2003).

APy, = Al DOk + A2 AV, + A3 AV, (13)

Thor B, = Erax — [Egy + (zar — 2y) Iax]  (9)

P_ara~a considerag:;}o d_os ef’eitos da variacao da teps_éq de R Qum = Rljm Abpm + R2umAVi + R31m AV (14)
citacéo ¢fq) da maquina sincrona se faz necessario intro-

duzir o Regular Automatico de Tenséo. Este dispositivo pos-

sui a fungo de regular a tensdo de excitacio de acordo cofduacdes de oscilagéo da maquina sincrona

as variacdes da tenséo terminal em relagdo a uma tenséo de

referéncia especificada. Dentre os diversos modelos do sis-

. 1
tema de excitacdo encontrados na literatura, neste tabalh Awp = i (APmi — APgr — DiAwi)  (15)
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Ay, = wo (Awy,) (16) Az=[ [A0r- Ab] [AVi--AVy) 17 (23)

- Equacéo da tenséo interna da maquina sincrona

Desta forma, o comportamento dinamico do sistema elétrico
pode ser representado no dominio do tempo conforme (24),
onde sao considerados os vetores de variaveis de exayjo (
Tl A E;k — ABjg, — %AE;I@JF de entradas/u), e variaveis algébricag\z).
dk
) (] )
Os parametro%(y e K 4 sdo chamados de “coeficientes da e 2
reacdo de armadura” e sdo dados por (18) e (19), respecti-
vamente. A reacgdo de armadura representa a relutanciaAleepresentacdo do sistema elétrico de poténcia no dominio
magquina sincrona a perturbagdes externas. da freqUéncia é obtida através da aplicacdo da transformada
de Laplace no sistema de equacg8es (11-20), cujo diagrama
, 50 de blocos é mostrado na Figura 3, onde para facilidade de
Ky = (zar — Idk)lcos( k= Ok) (18) notagdo, é representado apenas um gerador gemerico
Lk

3 CONTROLADOR FACTS TCSC

KAk _ (xdk - z;ik) . Vksen(ék - Gk)

(19) Com o aumento crescente da demanda de energia elétrica,

os sistemas de poténcia tornaram-se mais complexos em di-
mensao e utilizacao de aparelhos, fato que aliado as peessée
de mercado exigiu que tais sistemas operassem proximos de
seus limites térmicos e de estabilidade (Paserba, 2003). A

!
Lag

- Equacéo de campo (Regulador Automéatico de Tensé&o)

hd 1 Krk Krk
AE =———AFEpi + —AViesp — — AV, (20
deEk T, Eran+ =g AV (20) e[
() 15T, | |2k
2.4 Representacdes do Sistema Elétrico O—
A utilizacdo do sistema de equacdes dadas por (11) a (20)
permite representar o modelo de sensibilidade de poténcia X
do sistema elétrico de poténcia multimaquinas nos dominios e -
do tempo e da frequéncia. Nestas representagdes ocorremn 1+STdOK§i i Lerto
variaveis de estado e variaveis algébricas. <_+<
T Rpid
Para a definicdo destas representacdes considere um sistema Ao o
multimaquinas daggeradores abbarras e os vetores dados 5,
por (21), (22) e (23).
Esz R@
Az = [ [Awr - Awgg] [Ad--- Adyg] w W m e [T (ay] B g

: AR SIS
{AE(’H...AE;M} [AEfdl"'AEfdngH (21) Rede Rede
e
|

Alivo «—— Reativo

t
Au = AP, AP, AVier1 - AVie . . . S
u=| [APm o) [AVien o] (]22) Figura 3: Diagrama de Blocos do Sistema Multimaquinas
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construcdo de novos sistemas de transmisséo pode ndo s€eC&SC pode ser modelado matematicamente como uma re-
solucéo que represente menor tempo e custos de implematéncia variavelXrcsc), que provoca a diminui¢éo da rea-
tacéo, por razdes ambientais e econdmicas. Para tentar sdaacia original da linhaXy,,, ), resultando em uma reatancia
as dificuldades (ou mesmo impossibilidade) de transmissétetiva.Xy,,.s, COmo mostra (26).

de energia elétrica surgem aplicacdes de dispositivosuue a

mentam a eficacia do sistema de transmissdo, os chamados

controladores FACTS. Ximef = Xim — Xresc (26)

A acdo destes controladores se baseia no fato de que o

fluxo de poténcia elétrica ativa em uma linha de transmi$!m modelo dinamico linearizado para o TCSC € apresentado
sdo, desconsiderando-se as perdas, é obtido da relacéo efdrFigura 5, onde o sinal de controle utilizado € a poténcia
os médulos das tensées da barra inicial e final, o seno da @fiva nalinha de transmisséo, conforme sugerido por Domin-
ferenca angular entre essas barras e a reatancia da linhagdes etal. (2002).

acordo com (25) (Song e Johns, 1999). O uso do fluxo de poténcia ativa da linha de transmisséo onde

0 TCSC encontra-se instalado enquadra-se na filosofia de uti-
~ V;Vsin(0; — 65) (25) lizacao de_sinais locais, o que dispensa o uso de sistema_s (_je
- X—zf telecomunicagéo, 0s quais oneram economicamente e dimi-

nuem a confiabilidade da operacédo. Outro fator positivo é

A aciod lad FACTS & b . gue a modulagéo da reatancia do TCSC tem sua eficiéncia
acao dos controladores € atuar sobre os parametiog, o niada com o aumento do fluxo interarea o que, con-

de (25) de_ maneira a maximizar o fluxo de poténcia na lin glentemente, introduzira maior amortecimento para-cond
de transmiss&o. Basicamente, os controladores podem ser

Bes de alto carregamento (Pellanda, et al., 2006). Este sin

V|d||dos em ser|e~oudshunt,tAsen-d(:josl- p;lmglr(:s resp.onSNavél rocessado por um controlador que fornece amortecimento
pela compensacao da reatancia da finha de transmissao, g 'sistema, comumente denominado POD (“Power Oscilla-

guatl)nto 0s segundos reallzam.a relgl:jlagao da tensao termw Damping”). De acordo com a Figura 5, esse controla-
abarra em que se encontra instalado. dor é composto por um ganho estaticads, que é ajus-
o de forma a obter o amortecimento desejado; um bloco

Neste trabalho séo estudados os beneficios proporcionaﬁ%% "~ C
swashout” definido pela constante de tempo Tw; as constan-

pela inclusédo do controlador série TCSC no estudo da estd/ S
bilidade a pequenas perturbacdes. tes detempo Tl e T3 responsaveis pelo avanco de fgse e as
constantes de tempo T2 e T4 utilizadas para o fornecimento
o de atraso de fase ao sinal de entrada. Por fim considerou-se a
3.1 Modelo Dinamico do TCSC constante de tempBrc s, que representa o atraso inerente

. o _ . ao sistema de controle (Kundur, 1994).
O TCSC, como o préprio nome diz, € um dispositivo dotado

de uma capacitancia fixa e um reator controlado a tiristoreg.partir do diagrama mostrado na Figura 5 é obtida a equa-

A reatancia efetiva do TCSC é modificada através do cogio linearizada que descreve o comportamento dinamico do

trole do disparo dos tiristores e assim inserida na linha decSC no sistema de energia elétrica, mostrada em (27).

transmisséo, de maneira a manipular a reaténcia total da li-

nha e, consequentemente, controlar seu fluxo de poténcia.

Um esquema basico para o TCSC é mostrado na Figura 48X refl
+

Py

(Song e Johns, 1999). 1 AXesc
_pe ~ _’ -
Para estudos de estabilidade a pequenas perturbacdes| o - 1+sTres
C M pop
L
b AP
Tw km
1+sT13 — 1+sT1 — — KPOD4_

1+sT4 1+sT2 1+sTw
G, - D

L N
POD
Figura 4: Esquema Bésico do TCSC Figura 5: Modelo Dindmico do TCSC
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B = 180° — arg(Rjr)

A X = = ! (AX,ef — AX7050 — POD(5) APy,,) O sen((3/2)

TCSC TCSC 27) 1+ sen(5/2)
3.2 Projeto do Controlador POD do TCSC wiver R R
K _ ides — N\

O projeto do controlador POD é baseado na obtencéo dos rop ‘Riij()\i)

residuos da funcdo de transferéncia em malha aberta entre

a entradaf\Py,,,) e a saidadXpop) do controlador POD  com o sistema elétrico e o controlador FACTS TCSC de-
conforme proposto por Yang et al. (1998) e mostrado efjgamente modelados sera estudado o comportamento dina-

(28). O residuoR;;) obtido, fornece informagoes sobre amico de um sistema exemplo, para se avaliar a influéncia do
controlabilidade e observabilidade do conjunto entraddes compensador na estabilidade a pequenas perturbacdes.

(C;——By,) para o controlador em um determinado autovalor

(\;) de acordo com os autovetores direitq))(e esquerdo 40 SISTEMA MULTIMAQUINAS UTILIZADO

(v;) obtidos da matriz de estados do sistema. Portanto
maior residuo fornecera maior amortecimento ao modo . N .
o 0estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes de sistema

oscilagéo selecionado. E importante notar que este mét . NP . ~
eléetricos multimaquinas fornece informacdes sobre o com-

também pode ser utilizado para determinacgéo da mais efetiva P Lo .
locaco do TCSC no sistema, portamento dindmico de cada maquina geradora e também

sobre as intera¢cfes das oscilacdes eletromecéanicas sntre e
sas maquinas, apos a ocorréncia de uma pequena perturbacéo
em qualquer parte do sistema.

Rijr = Cjpith By, (28) Neste trabalho serd utilizado o sistema multimaquinas-hipo
tético de duas areas e simétrico, proposto por Klein et al.
(1991). As é&reas possuem dois geradores idénticos e uma
carga passiva, e sdo interligadas por trés linhas de transmi
Conforme descrito em Yang et al. (1998) pode-se deslocgéo longas em paralelo, conforme mostrado na Figura 6. Os

0 autovalor ;) para o semiplano esquerdo com a inclusagrincipais dados deste sistema s&o listados no Apéndice B.
do controlador, de maneira que sua componente real se torne

mais negativa. A equacgéao (29) mostra a relacao entre o des- A - -
locamento do autovalor e o seu correspondente residuo. %S"l Modos Eletromecanicos de Oscilacao

Em grandes sistemas de energia elétrica ocorrem diversos ti
pos de oscilacdes como, por exemplo, modos de oscilagédo
devidos aos sistemas de controle da excitacéo e de velecidad

AX; = Rijs POD(\;) = Riji. (Kpop H(\:)) (29) da méquina sincrona. Os principai§ mocios para o estudo_ da
estabilidade a pequenas perturbac¢des séo aqueles associad

O projeto do controlador se resume a calcular as constantes 6 7 8 9
de tempdl'l = 73,72 = T4 e o ganhaK ppp de forma 1 5 10 4 G
a introduzir a compensacédo de fase necesséria ao desloc 4@_‘_@4
mento do autovalor de interesse. Esse processo é descrito
por Aboul-Ela et al. (1996) para dispositivos PSS (“Power

o

System Stabilizers”), sendo que este mesmo procedimento ‘l
é aplicivel para controladores de dispositivos FACTS. Para 2 L,
isso considere que o angulo a ser compensado pelo contro-

lador sejag, w; seja a freqiéncia em rad/s do modo eletro- G Aeal | Area?
mecanico de interesse e qlg.s a posicao desejada para o 2 Gs
autovalor, de forma que o conjunto de equacdes (30) fornece

dor. Duas Areas
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as oscilacbes dos rotores das maquinas sincronas, que siddé  Efeitos Sobre os Autovalores do Sis-
nominados de “modos eletromecanicos de oscilacao”. Tais tema Elétrico

modos podem ser classificados de acordo com sua frequén-

cia de oscilagéo, sendo os de maior interesse os modos locaimforme descrito anteriormente, a localizacdo maisvefeti

e 0s modos interarea. Modos locais de oscilagdo se encgara o0 TCSC pode ser obtida do céalculo dos residuos da fun-
tram na faixa de 0,7 a 2,0 Hz e estéo associados as oscilacé@s de transferéncia entre a entrada e saida do controlador
dos rotores de um grupo de geradores proximaos, fisicamemeD.

ou eletricamente. Modos interarea de oscila¢éo localigam-

na faixa de 0,1 a 0,8 Hz e sdo relacionados com as oscilaggedabela 2 mostra o modulo dos residuos correspondentes
de grupos de geradores de uma area contra outro grupo@®$ autovalores, associados aos modos eletromecénicos lo-

geradores de outra area (Kundur, 1994; Anderson e Fou&@is € interarea para as possiveis localizages do TCSC no

2003; Klein et al., 1991). sistema. Pode-se notar que a magnitude dos residuos de-
pende da localizacdo do TCSC no sistema.

No sistema multimaquinas considerado nota-se claramente

a existéncia de duas areas simetricas, sendo estas conect%— s ; .

das por trés linhas de transmiss&o paralelas longas, qu sdfi?€la 2: Modulo dos Residuos Associados aos Modos Ele-

com alta reaténcia indutiva. Tal fato contribui para a fdka romecanicos para diversas Localizagdes do TCSC.

amortecimento do sistema, ocasionando instabilidade. Ist LT Local 1 Local 2 Interarea
pode ser eyldenC|an, segundo}o primeiro met~odo de Lyapq— 1-5 140,230 1.4993 20,201
nov, através da andlise das raizes da equacgéo caracteristic
do sistema, ou seja, pela anélise dos autovalores da matriz d 2-6 274,220 0,2869 21,908
estados do sistema, conforme mostrado na Tabela 1. 5-6 142,580 1,4028 20,018
6-7 1,3265 2,7771 166,520
7-8 0,7349 0,3717 27,869
'gatfla 1; Agtovzitlores Dominantes, Frequiéncia e Coeficiente 9-8 5,0980 1,2624 137,990
e Amortecimento().
0 3-9 6,1628 264,060 14,047
Autovalores Frequéncia (Hz) ¢ 10-9 0,0917 154,860 18,388
-0,2356+ ] 6,2956 1,0026 0.0374 4-10 | 00889 | 152,980 18,687
(Local 1) ’ '
-0,1585+ ) 5,8779 09358 0,0270 _ ) ,
(Local 2) De acordo com a Tabela 2, a instalagdo do TCSC na area 1
0,0460+ j 4,1382 terda maior influéncia no modo local 1, sendo que no caso de
(interarea) 0,6587 -0,0111 instalacao na area 2 sobre o modo local 2. Nota-se também

gue as maiores influéncias sobre o modo interarea ocorrem
nas linhas 6-7 e 9-8. Isso pode ser explicado pelo fato de
essas linhas serem uma extenséo da linha de interligacéo, ou

De acordo com os dados da Tabela 1, nota-se que o autovalBia, constituem um caminho obrigatério para o fluxo inte-
relacionado a0 modo de oscilagao interarea é o responsd@fa. Porém, observa-se que essas linhas possuem os me-
pela instabilidade do sistema. Desta maneira, medidas d¥res valores de reaténcia do sistema, limitando destaform
vem ser tomadas para se tentar estabilizar o sistema de P(fa'xa de compensagcéo e deve-se, portanto, escolher outra

téncia. Neste trabalho, a medida considerada é a inclus3olfi§a de transmisséo para a incluséo do TCSC (Sadikovic,
controlador FACTS TCSC. 2002). Com isto, a linha de interligagéo entre as barras 7 e 8

torna-se a melhor localizacéo para implementacéo do TCSC.

5 SIMULACOES E RESULTADOS

O TCSC pode fornecer melhorias consideraveis para a es-
tabilidade dinAmica do sistema, conforme atesta a Tabela 3,
Nesta se¢do sdo apresentados os resultados e simulacdeggB-mostra os coeficientes de amortecimento dos modos lo-
tidos com a inclus@o do modelo dinamico do TCSC no sigyis e interarea para as diversas localizacbes do TCSC. O
tema elétrico da Figura 6, onde 0 TCSC ¢ inserido nas linhgg:SC realiza uma compensagéo de 10% da reatancia da li-

de transmissé&o de maneira a verificar o melhor local para sygg e seu modelo dinamico é projetado conforme mostrado
instalacdo, seu efeito sobre os autovalores do sistemdadevha Secao 3.2.

a diferentes localiza¢cBes e o comportamento dindmico €o sis
tema quando submetido a pequenas perturbacdes. Da Tabela 3 é evidente a relacdo entre a localizagdo do TCSC
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Tabela 3: Coeficientes de Amortecimento dos Modos Eletro-
mecanicos para diversas LocalizagBes do TCSC. f Ao A6y

LT Local 1 Local 2 Interarea
1-5 0,5244 0,0276 0,0343
2-6 0,5327 0,0274 0,0241
5-6 0,5149 0,0276 0,0340
6-7 0,0383 0,0289 0,2430
7-8
9-8
3-9

Fatores de Participacao

0,0403 0,0288 0,2049
0,0413 0,0271 0,2272

- 0,0373 0,0063 -0,0281
10-9 0,0375 0,5428 0,0127 Variaveis de Estado
4-10 0,0374 0,5468 0,0129 Figura 7: Fatores de Participacdo para o Modo Local 1

0.16

e a inser¢do de amortecimento para os diferentes modos el .|
tromecanicos de oscilacao do sistema.

012

Analisando os dados da Tabela 3 nota-se que para a localizig

@ 01F

¢do do TCSC entre as barras 6-7, 9-8 e 7-8, € inserida um £
melhora semelhante nos trés casos para o amortecimento (% |
modo interarea. Porém, a instalagdo do TCSC nas linhas 6-%
e 9-8 exige menor esfor¢o do sistema de controle, pois o gaé s
nho do controlador se encontra na faixa de 0,05 pu enquant”

que para a linha 7-8 este ganho é de 0,4 pu. Este fato poc
ser desejado, porém, como ja mencionado, as linhas 6-7 e ¢ |
8 possuem o menor valor de reatancia do sistema (0,01 pu
enquanto que a linha entre as barras 7-8 possui reatancia ¢ ° Vatiaveis de Estado

0,073 pu.

_ . Figura 8: Fatores de Participagao para o Modo Interarea
Conclusfes semelhantes podem ser obtidas com a andlise dos

fatores de participacdo do sistema. O fator de participacao
(pk;) mostra a participagao relativa da variavel de esﬂadOSimuIaq;()es adicionais mostraram que o aumento indiscrimi-

em um determinado modo de oscilagdsendo obtido pela .

o A nado deKk pop pode levar o sistema de volta a um ponto de
multiplicag&@o entre os autovetores direito e esquerdo; con 50 instavel. P h dem de 7 d
forme mostra (31) (Kundur, 1994) operacao instavel. Para ganho na ordem de 7 pu, o par de au-

' ' tovalores complexos conjugados associados ao controlador
se desloca para o eixo imaginario, tornando-se um par com-
plexo conjugado com parte real positiva. Existe, portanto,

(31) . .
uma faixa de ganhos onde se obtém o melhor desempenho

do sistema elétrico de poténcia no que se refere a estabili-
As Figuras 7 e 8 mostram os fatores de participacado das \gade a pequenas perturbacdes.

ridveis de estado do sistema no modo local 1 e modo intera-
rea, respectivamente. Tais figuras sdo obtidas com a irclu
do TCSC na linha de interligacéo entre as barras 7 e 8.

Pki = Pri Vik

¥.2 Efeitos Sobre o Comportamento Di-

namico do Sistema Elétrico de Potén-
Analisando as Figuras 7 e 8 nota-se que areatanciado TCSC  cja
participa ativamente no modo interarea representado pela
Figura 8, proporcionando maior amortecimento para es€esistema de energia elétrica é continuamente submetido a
modo de oscilacdo. De acordo com a Tabela 3 e a Figupaquenas variacbes de cargas, com os consequlientes ajustes
7, devido o TCSC estar localizado na linha de interligacéo,ma geracéo, através da variacéo da abertura do dispostivo d
modo local 1 e local 2 sédo pouco afetados. captacdo de agua (no caso de usinas hidrelétricas), ocasio-
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Tabela 4: Parametros do Controlador POD para o TCSC Ins-

A \ talado na Linha de Transmissao entre as Barras 7 e 8.
K K (pu) | Tw(s) | T1=T3(s) | T2=T4(s)
\ [ 7%-\7\% Nt I;???so%u Wls 0,080(85 0,69184

! ——sem TCSC
; — —comTCSC - Kpod =033
\ g -0.001 \ —-— comTCSC-Kpod=038

/:\ngulo Interno da Maquina Geradora 3 (radl)
o
=4
o

-0.002

s ——sem TCSC

— —com TCSC - Kpod = 0.33
—-—-comTCSC-Kpod=08
a 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Tempo (s)

-0.003

e

-0.004

‘\
e r——
ot

IS
e
=
==z

-0.006

Figura 9: Comportamento Dinamico do Angulo Interno do
Gerador 3 Devido as Variagdes do Ganhed%

I e
.
e S
e
—
—
i
e
P
—

-0.007

|
|
e
|
|
|

b
——
s

Angulo Interno da Maquina Geradora 2 (rad)

-0.008 \ j \ : \/

-0.009 \

nando um aumento ou diminui¢&o da poténcia mecéanica di

. . -0.01
entrada dos geradores (Kundur, 1994). Em vista disso, par S 0 e e
a analise do desempenho dinamico do sistema elétrico frente

a uma pequena perturbacao, considerou-se que para Um pigura 10: Comportamento Dindmico do Angulo Interno do

queno aumento na carga do sistema, correspondera um gerador 2 Devido as Variagdes do Ganhed
gueno ajuste na geracdo. Este ajuste sera aqui representado

por um degrau de 0,05 pu na poténcia mecéanica de entrada
da unidade geradora 1.

3, foi obtida a Figura 10, referente & méquina geradora 2

Na Figura 9 é mostrado o comportamento do angulo interdBertencente a area 1).
da maquina geradora 3 - pertencente a area 2, em relagéo,ag . . . ~
A . . . Afallsando-se as curvas da Figura 10, nota-se que a inclusao
angulo interno da unidade geradora 1 - pertencente a area, 1, ~ .

da’funcéo de controle do TCSC leva o sistema a um ponto

(ou de outra forma, a maquina 1 foi considerada referénci o .
) o . P e estabilidade, porém, aumentos do ganho do controlador
para o sistema elétrico), apos a ocorréncia da perturbacagd

. N ~ nd"{o alteram substancialmente o comportamento dindmico do
As diferentes curvas se referem ao caso base, a inclusao.do

modelo dindmico do TCSC, cujos parametros foram modéi-nglJIO interno da maquina geradora 2. Tal fato pode ser ex-

lados de acordo com a metodologia apresentada na se(;éopg'&ado pelalocalizagdo do TCSC, que atua mais fortemente

. 0 modo de oscilacao interarea, como pode ser visto a partir
e apresentados na Tabela 4 e por fim um aumento do ganho

estatico & o) do controlador. 0s dados da Tabela 2 (residuos).

. N ~ . No caso apresentado na Figura 10, a maquina 2 se encontra
Observando a Figura 9 vé-se que o angulo interno da ma- . L 2 L
mesma area que a maquina 1, maquina esta que sofre a

. : o . n
quina geradora 3 possui oscilagfes de amplitude crescenfe ~ A .

. erturbacdo. A méaquina 2 sente, portanto, os modos locais
guando o sistema encontra-se sem o controlador TCSC.

. L : S e oscilacéo, diferentemente da maquina 3, de area djstinta
rém, quando o controlador € inserido, as oscilagfes setorna A . IV .
. ; . Jiye sofre influéncia maior do modo de oscilacéo interarea.
amortecidas e tendem para um valor final. Ainda de acor

com a Figura 9, o aumento do ganho do TCSC produz excitpnclusdes semelhantes podem ser obtidas através da ana-

sdes maiores nas primeiras oscilacoes do angulo interno,ga do comportamento dinamico da velocidade angular, con-
magquina geradora 3. Este fato é ocasionado pela diminuicg®me mostrado na Figura 11.

no amortecimento do modo relacionado ao controlador, indi-

cando que, conforme mostrado anteriormente, h4 uma limila Figura 11 nota-se claramente a influéncia do aumento do
tacdo para o aumento do ganho, fato usual quando se aplimmho do controlador nas oscilag6es da velocidade angular
atraso de fase através do controlador POD (Martins et alla maquina 3, em relacdo a velocidade angular da maquina
1996). As simulacdes mostraram as mesmas conclusdes phra

a maquina 4. ) R o o
Na Figura 12 tém-se as variac8es do fluxo de poténcia ativa

De maneira semelhante ao realizado para a maquina geraduwaa linhas de transmisséo (LT) 7-8, 6-7 e 5-6, devido inclusa
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1210

— operacao estavel. Neste trabalho utilizou-se o controlado
T comTeSC Kpod-02 /) FACTS TCSC para realizar esta operacao.

/ \ \ / Da andlise realizada através dos autovalores do sistema,
/ / \ l concluiu-se que a compensac¢do manual realizada néo foi su-

o
o

o o
&) =
—

/ A : / \ J ficiente para levar o sistema a estabilidade. As simulacbes
ﬁ\ & % \ / \/\ ]‘\//, & e R S mostraram que a estabilidade poderia ser obtida se a com-
\ /] N
il

V / pensacdo manual fosse da ordem de 80% da reatancia da li-
/ nha, o que ndo corresponde a realidade. Compensacdes deste
\ / porte introduzem outros modos oscilatérios indesejaveis n

o o
= )

o
=)

Velocidade Angular da Maguina Geradora 3 (radl/s)
=
e

\/ \/ \ \ / sistema. Porém, quando um modelo dindmico para o TCSC
oy ¥ foi introduzido notou-se a consideravel melhora no amorte-
A5 : i . g . 5 i . . o cimento das oscilagdes, indicando que foi introduzido amor

Temee (9 tecimento positivo ao sistema elétrico.

Figura 11: Comportamento Dinamico da Velocidade Anguconcluiu-se também que o aumento indiscriminado do ga-

lar da Maquina 3 Devido Variagdes do Ganhpd$ nho do TCSC nao garante sempre pontos de operacao esta-
veis, podendo inclusive, tornar o sistema instavel.

007

Outro fato observado foi que a localiza¢do do TCSC influ-
encia mais fortemente determinados modos de oscilacdo. No
caso do sistema exemplo, com a instalacdo na linha de interli
gacao o TCSC introduziu melhorias consideraveis no amor-
tecimento do modo interarea e ndo dos modos locais. As
mesmas conclusfes sédo obtidas pela analise do comporta-
mento dindmico das variaveis do sistema elétrico.

006

Do exposto, pode-se concluir que a escolha do valor do ga-

nho e o local da inclus&o do controlador TCSC, séo de ex-

5 trema importancia para uma compensacao que leve o sistema

o a um ponto estavel de operacédo, pela introducéo de amorte-
Tempo (5) cimento positivo as oscilagdes eletromecanicas.

Varia¢ées do Fluxo de Poténcia Ativa (pu)

Figura 12: Variacdes do Fluxo de Poténcia Ativa nas Linh

a
de Transmissao entre as Barras 7-8, 6-7 e 5-6. '&G RADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com ao apoio do Conse-

do TCSC na LT 7-8. Observa-se que o TCSC fornece ma'lho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico —

i )
amortecimento para os fluxos de poténcia ativa nas linhas gé\qu — Brasil,

e 6-7. Isto ocorre pelo fato da linha 6-7 ser uma extenséo da R
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m Xim
A3pm = — ; Vie cos(0, — Om) + Z%Vksen(é’k —Om)
km km
(A9)
Rim
Rlgm = —%Vkvm cos(f — O,)+
km
ka
ZTVkVanen(Gk —0,,) (Al10)
km
Rim,
R2pp, = 7+Vmsen(9k —0n)+
anL
Xim
Z+ [2Vi, — Vin cos(0x — 0m)]  (AL1)
km
km Xk
R?’km = TVksen(Gk - Gm) - TV]‘ COS(GA — Gm)
(A12)
APENDICE B

Dados do sistema mdultimaquinas utilizado (Sauer e Pai,
1998).

Tabela A1 — Dados das Maquinas Geradoras

Tabela A3 — Dados das Linhas de Transmisséo
E?Jiﬁ BF?r:;? (p?u) X (pu) | B (pu)
1 5 0,001 | 0,012 -
2 6 0,001 | 0,012 -
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
7 8 0,022 0,22 0,33
6 7 0,002 0,02 0,03
6 7 0,002 0,02 0,03
4 10 0,001| 0,012 -
3 9 0,001 | 0,012 -
9 8 0,002 0,02 0,03
9 8 0,002 0,02 0,03
5 6 0,005 0,05 0,075
5 6 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075
10 9 0,005 0,05 0,075

G1 G2 G3 G4
x,(pu) | 0,033 | 0,033 | 0,033 0,033 Tabela A4 — Dados do Ponto de Operacéo — Caso Base.
Xq(pu) 0,19 0,19 0,19 0,19 Barra| Vv Ang. Po Q¢ P QL
Xa(pu) 0,2 0,2 0,2 0.2 (pu) | (graus)| (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr)
H () 54 54 63 63 1 10 | 8683 | 700 | 19597
D (pu) 01 01 0.1 0.1 2 1,0 | -2,088| 700 | 505,25
T, 8 3 3 a 3 1,0 | -11,92| 700 | 601,55
4 1,0 0 744 | 236,08
5 | 097 | 3,846
Tabela A2 — Dados do Regulador de Tensdo 6 093 | -6928
Variavel Gl G2 G3 G4 7 088 | -1616 1150 212
K. (pu) 200 200 200 200 8 | 086 | -2657 1575| 288
T,(pu) 0,001 0,001 0,001 0,001 9 092 | -1676
10 | 097 | -5149

Constante de tempo do Controladardsc = 0,05 (S).
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