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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO
1.1- Historico

Em sistemas elétricos de poténcia é comum que os centros de geracdo estejam
afastados dos centros de carga e conectados a estes ultimos por meio de longas linhas de
transmissdo em alta tensdo. Além disso, como uma das formas de atender a crescente
demanda de energia elétrica, sistemas separados estdo sendo interligados. Estes dois
fatores, associados a operacdo do sistema de transmissdo com elevado carregamento,
algumas vezes proximo dos limites de estabilidade, contribuem para o surgimento de
oscilagdes eletromecanicas inter-areas, de baixa freqiiéncia, fracamente amortecidas ou

até mesmo nao amortecidas.

As oscilacdes inter-dreas podem restringir sensivelmente a operacio de sistemas,
tendo em vista que podem provocar desligamentos em cascata de linhas de transmissao
e de blocos de geracdo, levando até mesmo a um colapso do sistema. A importancia do
amortecimento destas oscilacdes ndo estd restrita apenas a melhora da qualidade do
servigo elétrico, por meio da redugdo das flutuacOes das varidveis controladas, mas
também ao aumento dos limites de estabilidade do sistema de transmissdo, permitindo
algumas vezes o adiamento da expansdo do mesmo, 0 que representa uma economia

significativa.

Uma forma eficiente de acrescentar amortecimento as oscilacdes inter-dreas € a

utiliza¢do de compensadores estaticos de reativo (CERs).

Compensadores estdticos de reativo (CERs) foram utilizados inicialmente em
industrias para controle de flicker (oscilagdes rdpidas de tensdo), causadas por cargas
como fornos a arco, bem como para regulacdo da tensdo resultante da partida de
motores, dentre outras. O primeiro CER de porte com tiristores foi colocado em servigo,

para esta funcdo, em 1972 por uma empresa européia.

Posteriormente, CERs comecaram a ser aplicados também em sistemas de

poténcia. Atualmente, existem cerca de doze compensadores estiticos de reativo no
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sistema interligado brasileiro, com maior concentracdo no sistema Norte/Nordeste que
conta com sete destes compensadores, sendo o CER de Bom Jesus da Lapa aquele que
possui a maior disponibilidade de poténcia reativa (-250 a 250Mvar). Em sistemas
elétricos de poténcia onde existe a necessidade de variacdes rdpidas e continuas de
poténcia reativa, os CERs permitem que sejam atingidos os seguintes objetivos:

e Controlar sobretensdes temporarias a freqiiéncia industrial;

e Prevenir colapsos de tensao;

e Melhorar a estabilidade em regime permanente e a estabilidade dinamica

do sistema elétrico de poténcia ao qual esta conectado;
* Amortecer oscilagdes subsincronas;

e Reduzir desbalancos de corrente ou tensao.

Um CER com controle puro de tensdo melhora apenas a sincronizacdo, mas nao é
capaz de promover amortecimento adequado as oscilacdes de baixa freqiiéncia. Para
este fim, certas variacdes de tensao devem ser permitidas e pode ser aplicado um sinal
adicional no regulador de tensdao do CER, o qual funciona de maneira semelhante ao

sinal adicional utilizado em reguladores de tensao de geradores sincronos.

Os efeitos da aplicacio de compensadores estdticos de reativo em sistemas
elétricos de poténcia vém sendo investigados ao longo das tultimas décadas, ndo s6 no
aspecto tedrico, mas também através da observacao do desempenho de CERs que ja
estdio em operacdo em sistemas reais. Os artigos referidos a seguir, descritos na

bibliografia s@o alguns resultados destes estudos.

Na referéncia [1] ABOYTES et al. tratam da aplicagdo de um CER em um
sistema de poténcia radial e apresentam uma andlise técnica sobre o efeito deste
equipamento sobre a operagdo do sistema. Sdo apresentados no artigo, os resultados do
estudo para defini¢do de nova politica de operacdo devido a integragdo de um CER no
sistema mexicano, o qual é fracamente interconectado e seus centros de carga e geracao
sdo localizados distantes entre si. A andlise em regime permanente € baseada na
combinacdo das caracteristicas do CER e do sistema para diferentes condicdes
operativas. A partir dessa abordagem, alteracdes nas condi¢des de carregamento € nos

parametros de ajuste do CER foram analisadas. Resultados de simulagdes realizadas
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mostraram o efeito do suporte de poténcia reativa do CER sobre o desempenho
transitorio do sistema, aumentando o limite de estabilidade transitéria de transmissao, o
limite de transferéncia e o controle de tensdo e de poténcia. O artigo conclui que:

- Ajustes nos parametros do CER podem ser feitos para reduzir o
carregamento do CER e corrigir a tensdo do sistema;

- Que mudancgas no estatismo e na tensdo do CER podem ser coordenadas
com ajustes de outras fontes de reativo;

- Que um CER operando com folga adequada antes de uma perturbacao é
essencial para obten¢do de um melhor desempenho transitério na maioria
das condic¢des operativas;

- Finalmente, ressalta a importancia de controles suplementares para

protecdo do sistema contra perda do CER.

OOl et al. [2] analisam a capacidade dos CERs de usarem sinais adicionais para
melhorar o amortecimento de sistemas elétricos. Mostra-se que o amortecimento &
funcdo do carregamento do sistema de transmissdo e do CER. O artigo oferece uma
alternativa para coordenacdo de CERs com o sistema de transmissdo. A tecnologia
estudada é baseada em reatores controlados a tiristores e capacitores chaveados. Os
resultados do estudo mostram ainda, onde pode ser encontrado amortecimento positivo
e como prevenir o risco de amortecimento negativo elevado para certas condicdes

operativas.

RAMOS et al. [3] descrevem em seu artigo alguns aspectos da aplicacdo de um
CER do tipo reator controlado a tiristor (RCT) na extremidade de um sistema de
poténcia radial e passivo. Para esta andlise, sao realizadas simulacdes com o modelo do
CER de Fortaleza e do sistema ao qual estd conectado. Este CER possui duas malhas de
controle, uma de controle basico (BCL) e outra de controle rédpido (FCL), esta dltima s6
devendo atuar para grandes perturbacdes. O CER de Fortaleza possui ainda um esquema
de bloqueio para subtensdo (UBS) que forca o CER a OMvar durante subtensdes. E feita
uma investigagdo do desempenho dindmico adequado do CER para atender aos
requisitos de desempenho do sistema e para reducdo do problema mais significativo
para o sistema em questdo, que € a ocorréncia de sobretensodes transitorias. Ressalta-se
que a selecao da melhor estratégia para o controle do CER deve ser obtida apds a

identificacdo do problema mais relevante para o sistema no qual serd instalado, tendo



INTRODUCAO

em vista as peculiaridades de cada caso. Destacou-se que o CER é um meio de controle
de tensdo atrativo, especialmente para sistemas radiais com problemas de sobretensdes,
apresentando desempenho dindmico superior aos tradicionais compensadores sincronos.
Verificou-se que a malha FCL reduz o tempo de resposta do CER, principalmente nos
casos de sobretensdes transitorias. Entretanto deve ser feita uma coordenagdo adequada
entre esta malha e a malha BCL a fim de que sejam evitadas oscilagdes de controle para
o sistema. Outra conclusio importante € que o esquema UBS melhora
significativamente o desempenho do CER, embora seja essencial para sua eficicia que o
CER opere com reserva de poténcia reativa a fim de preservar seu desempenho

transitério adequado.

Na referéncia [4], RAMOS e TYLL, fazem uma andlise do desempenho
dindmico do sistema nordeste do Brasil entre Paulo Afonso e Fortaleza, que na época
era um sistema radial fraco, com trés CERs, Fortaleza, Banabuiu e Milagres, todos com
ampla faixa nominal e instalados pr6ximos um do outro. Os dois ultimos CERs ainda
estavam em fase de comissionamento na época do artigo. Interagdes dindmicas entre os
sistemas de controle dos CERs e entre estes ultimos e a rede elétrica sdo analisadas
através de técnicas de autovalores e resposta em freqii€ncia. Foram utilizadas as
formulacdes: Modo Instantaneo (MI) e Modo Fasorial (MF). Os resultados das andlises
efetuadas mostraram que a operagdo de CERs com baixos valores de RECC (razao
efetiva de curto-circuito) pode exibir freqiiéncias e modo de oscilag@o superiores a SHz,
dependendo substancialmente do ganho do regulador do CER. Nestes casos, a
representacdo da dinamica da rede e do atraso de disparo do tiristor € essencial na
andlise dos limites de estabilidade do regulador do CER. Verificou-se que a operagao
com duas secdes ou com uma se¢do pode apresentar diferencas no comportamento
dindmico, inclusive quando o mesmo ganho, em pu, da malha de controle € utilizado.
Esta diferenca € mais evidente onde a RECC € baixa e aumenta com o ganho do
regulador. Também foi verificado, para o sistema estudado que, para um dado ganho de
regulador, a operagdo na faixa indutiva é mais amortecida do que a operagao na faixa
capacitiva. Similarmente este efeito é mais pronunciado para os casos de baixa RECC.
Nao foram observadas oscilagdes entre os CERs. Finalmente, o artigo ressalta que as
andlises foram baseadas na representacdo do RCT (reator controlado a tiristor) como
uma admitancia varidvel. A freqii€ncia méxima para a qual essa consideracdo € vélida

deverd ser considerada para estudos detalhados.
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A referéncia [5] apresenta os resultados dos estudos de simulacdo efetuados
durante a fase de projeto do CER instalado na subestacio 345kV de Chester, da
Companhia de Poténcia Elétrica de Maine, com o objetivo de verificar e otimizar o
desempenho dindmico e em regime permanente do sistema de controle do CER em
questdo. Este CER € importante para o controle de tensdo durante grandes perturbacdes
na sua darea de influéncia e, por este motivo, foi projetado para atender a exigéncias
severas de desempenho e utiliza algumas estratégias de controle tnicas que ainda nao
haviam sido aplicadas em CERs. Os estudos mostraram que os requisitos de regime
permanente, de comportamento dindmico e de interacdo subsincrona torsional para o
CER de Chester foram alcangados adequadamente e todas as fun¢des do CER operaram
como esperado. O comportamento em regime permanente e a estabilidade foram
verificados testando-se o controle sob uma variedade de condi¢des de desbalanco e de
ressonancia do sistema. O desempenho transitério do controle foi testado com e sem as
funcdes suplementares de controle para uma variedade de configuragdes da rede e de
casos de faltas. Uma margem de ganho adequada foi obtida e o ganho transitério do
Controle de Modulacdo Suplementar (CMS) contribuiu para a velocidade de resposta do
CER sem comprometer o ganho de margem. O projeto final do sistema de controle, com
estabilizacdo de tens@o, nao introduziu amortecimento negativo na faixa de freqiiéncia

torsional das maquinas proximas.

Em [6], LARSEN et al. descrevem um CER que foi instalado na subestacio de
Chester em Maine, Canada, na interligacdo em 345kV entre Maine ¢ New Brunswick. A
funcdo primdria deste CER era garantir a operacdo segura do sistema, fornecendo
suporte adequado de poténcia reativa durante as perturbacdes mais severas. O segundo
objetivo de projeto era beneficiar o amortecimento das oscilagdes de poténcia na regido.
O objetivorio final era minimizar os possiveis efeitos adversos, tais como vibracdes
torsionais nos geradores, tendéncias para instabilidade local e possivel influéncia
negativa no amortecimento dos modos de oscilacdo de poténcia da regido. Durante a
fase de projeto, o objetivo era fazer o regulador de tensdo o mais rdpido possivel
mantendo as margens de estabilidade no pior caso, o que era um desafio. Por isso, o
controle suplementar de modulacdo (CSM) se tornou uma parte importante do projeto
do CER. A modulacido suplementar € um importante aspecto, pois permite alcangar o

objetivo primdrio de desempenho transitério, dentro das limitagdes associadas ao
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equipamento e ao sistema de poténcia. Verificou-se que a natureza dos efeitos do CER
varia com o tipo de carga e a direcdo do fluxo de poténcia. H4 um grande beneficio ao
amortecimento dos modos inter-dreas quando as cargas sdo do tipo impedancia
constante. Se as cargas forem do tipo poténcia constante o efeito do CER ¢
primeiramente aumentar a freqiiéncia, beneficiando o sincronismo entre as duas dreas.O
CSM tem impacto substancial sobre a interacdo subsincrona torsional e por isto, o
ganho deve ser mantido dentro da faixa de freqii€éncia torsional para minimizar esta
interacdo. Estudos mostraram que com o ganho selecionado e o uso de filtro passa-baixa

no controle, existe um risco minimo de interacdes adversas.

WANG [7] apresenta os resultados de um estudo comparativo sobre a aplicacio
de trés diferentes recursos para melhorar o amortecimento de oscilacdes de geradores
em um sistema de poténcia: sinal adicional estabilizador (SAE), compensador estético
de reativo (CER), e o retificador regulador de corrente (RRC). A fim de melhorar o
amortecimento de ambos os modos mecéanico e da excitatriz no sistema estudado, uma
aproximacao unificada baseada na teoria de controle modal é proposta para o projeto do
SAE, do CER e do RRC. Um tipo de controlador proporcional-integral-derivativo (PID)
usando o desvio de velocidade do gerador como um sinal modulado para gerar o
amortecimento desejado é proposto no estudo, de forma que os modos do sistema
afetado, modo mecanico e modo da excitatriz, podem ser exatamente localizados em
locais pré-especificados do plano complexo por esquemas amortecedores propostos.
Para demonstrar a efetividade dos controladores PID propostos e seus méritos relativos,
¢ feita uma aproximacdo no dominio da freqiiéncia baseada na anédlise de autovalores
sob diferentes condicdes de operacdo, e também, sdo realizadas simulacdes no dominio

do tempo com modelos nao-lineares, sob condi¢des de perturbagdes.

Dos resultados obtidos, verificou-se que ambos os modos de oscilagdo,
mecanico e da excitatriz, podem ser efetivamente amortecidos pelos controladores PID
propostos. Os autovalores para os modos mecanico e da excitatriz, podem ser facilmente
movidos para locais pré-definidos do plano complexo usando a teoria de controle modal
e os parametros do PID propostos podem ser simultaneamente determinados pelo
algoritmo. De acordo com a andlise de autovalores, o RRC proposto pode garantir
operacdo estdvel para o modo mecanico, enquanto que o CER pode oferecer melhor

amortecimento para o0 modo da excitatriz sob condicdes criticas de operagdo. Do teste
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de modo mecanico e das simulacdes de resposta dindmica, ambos CER e RRC podem
promover melhores caracteristicas de amortecimento para o sistema estudado. Mas o
teste do modo da excitatriz mostrou que o CER pode oferecer a menor variagdo de
tensdo terminal e da tensdo da excitatriz, enquanto que o RRC tem um efeito prejudicial

sobre o perfil de tensdo do sistema estudado.

SONG et al. [8] sugerem um método de realimentacdo ndo-linear baseado na
teoria de geometria diferencial para produzir um novo controle para CERs, que
considera o fato de que sistemas de poténcia sdo de natureza ndo-linear. Primeiramente
€ construido um modelo ndo-linear para o sistema de poténcia com o controle do CER.
Sao verificadas as condi¢des para transformar algebricamente o modelo nao-linear em
um sistema linear. O modelo linearizado é entdo obtido por linearizacdo de
realimentacdo, e leis de controle 6timo para o CER sdo derivadas para melhorar a
estabilidade do sistema de poténcia. A fim de investigar o desempenho do controlador
proposto, foram realizadas simulacdes de diversas faltas que mostraram que com o
modelo proposto o sistema € estavel. Com o controle convencional no CER o sistema
também € estdvel, mas apresenta oscilagcdes de maiores amplitudes. Sem o CER, o

sistema perde sua estabilidade transitdria.

A referéncia [9] apresenta uma andlise detalhada de dois tipos de controladores
nao-lineares de CERs. Os controladores ndo-lineares sdo projetados empregando-se a
teoria de Linearizacdo por Realimentacdo Direta. Eles ressaltam que um CER com
controle apenas de tensdo é capaz de manter a tens@o no local, mas niao pode produzir
torque de amortecimento adicional, fato que € provado através de simulagdes digitais.
Pelo aprimoramento do controlador de tensdao ndo-linear, um novo sinal de modulagao
do tipo controlador sintético ndo-linear do CER foi desenvolvido. O controlador
sintético ndo-linear € capaz de produzir torque de amortecimento adicional obviamente
tdo bem quanto mantém a tensdo no ponto de localizacio do CER. O processo de
projeto € direto e muito fécil de ser entendido do ponto de vista fisico. Ambos os tipos
de controladores sdo robustos e usam somente varidveis medidas localmente no ponto

de localizacdo do CER. Estas caracteristicas os tornam praticdveis na engenharia.

A modulagdo do tipo controlador sintético ndo-linear projetada no artigo pode

melhorar o amortecimento de forma proeminente e, ainda manter o nivel de tensdo no



INTRODUCAO

ponto de localizacao do CER. A robustez do controlador assegura que isso é valido para

uma ampla faixa. Portanto, este é um tipo avangado de controlador nio-linear de CER.

Segundo a referéncia [10], a modelagem de sistemas estdticos de reativo €&
importante para simulagdes de fluxo de poténcia, de estabilidade transitéria e de longo
termo. Com o objetivo de promover melhor modelagem, recomenda-se que sejam
usados os modelos e parametros padronizados para troca de dados. Para simulagdo de
fluxo de poténcia, recomenda-se que sejam usados modelos melhorados com
representacio apropriada dos limites e com a representacio do estatismo do CER. E
proposta uma estrutura modular para modelos dindmicos e sd@o recomendados dois
modelos bésicos com diferentes métodos de representacdo do estatismo. O artigo
fornece orientagdo para ajuste inicial dos parametros. Outras fun¢des do CER, incluindo
funcdes para dinamica de longo termo, s@o descritas. Quando necessario, estas fungdes
podem ser implementadas por meio de modelagem definida pelo usudrio. Os modelos,
em geral, sdo vélidos para sistemas fortes. Para sistemas fracos, estudos

complementares do tipo EMTP incluindo a dindmica da rede s@o necessarios.

MANSOUR, et al. [11] afirmam que a localizacdo do CER (Compensador Estético
de Reativo) e outros tipos de equipamentos de compensagao em paralelo para suporte de
tensdao € uma questao pratica importante. O artigo considera uma ferramenta baseada na
determina¢do de modos criticos. Modos criticos sdo computados pelo estudo dos modos
do sistema na vizinhanca do ponto de colapso. Fatores de participa¢cdo no sistema para o
modo critico sdo usados para determinar os pontos do sistema mais adequados para
reforco. Em virtude do método nao considerar linearizacdes no caso base, o método é
capaz de propriamente considerar todos os limites do sistema e efeitos ndo-lineares. O
artigo testa o método proposto fazendo uma avaliagdo do impacto da adicdo de CER a
uma barra modelo 1380 do sistema BC Hydro. O artigo conclui que se algum cuidado
for tomado, programas de fluxo de poténcia e pacotes de andlise de autovalores podem
ser usados para estudar o sistema na vizinhanca do ponto de colapso do sistema. O
artigo descreve uma metodologia compreensivel para identificagdo do ponto fraco do
sistema de uma maneira sistematica que € tedrica e validada com a experi€ncia pratica

em projeto.



INTRODUCAO

Em [12], Parniani e Iravani fazem uma investigacdo, do ponto de vista de pequenos
sinais para altas freqiiéncias (acima de 4Hz), das interacdes dindmicas das malhas de
controle de tensdo de multiplos CERs, do fendmeno das interagdes entre o CER e a rede
e das interacdes torsionais com o CER. Estas investigacdes conduziram as seguintes
conclusdes:

- As malhas de controle de tensdo de CERs eletricamente proximos sdo

passiveis de interacdes entre si. Em virtude destas interagdes, em geral, o
modo de controle do CER com baixo nivel de curto-circuito tende a
experimentar instabilidade. As intera¢des sao mais pronunciadas para valores
mais elevados de ganhos.

- Para aplicagdes com muitos CERs, a coordenacdo dos parametros dos CERs
¢ necessdria.

- Compensacao dindmica em derivacdo de redes de transmissao fracas, onde a
primeira freqiiéncia ressonante da rede € baixa, pode causar interacdo entre
os modos do controle do CER e a primeira freqiiéncia de ressonancia. Isto
acontece no caso de ganho elevado do controlador do CER.

- Podem existir interagdes torsionais de CERs com unidades turbo-geradoras
sob condigdes especificas do sistema. A severidade do fendmeno da
interacdo torsional depende das condicdes de operacdo e do ganho do
controle do CER. O fendmeno de interacdo entre os modos torsionais com
CERs em geral ndo € tdo severo quanto as interagdes dos modos torsionais
com linhas com compensacao série e sistemas CCAT.

- A aplica¢do de um CER a um sistema com compensagao série aumenta uma
séria preocupacdo em relagdo a estabilidade da ressonancia de um reator em
derivagdo. Este modo € sensivel ao ponto de operagao do reator controlado a
tiristor (RCT) e ao ganho do controle do CER. Deve ser assumido um
compromisso entre o desempenho do CER e a estabilidade deste modo
ressonante.

- Ressondncia série e o fendmeno da ressonancia subsincrona sdo afetados
pelos CERs e suas malhas de controle de tensdo associadas.

- Apesar da freqiiéncia de ressonancia do reator em derivagdo estar na faixa da
freqiiéncia subsincrona, € pouco provavel interagir com os modos torsionais

do conjunto turbina-gerador.
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Através da escolha de configuracdes tipicas de sistemas e da investigacdo de vdrias
condi¢cdes de sistema, € feita uma tentativa para a obtencdo de conclusdes gerais.
Entretanto, para uma aplicacdo especifica, os resultados podem ser diferentes dos

apresentados acima.

PARNIANI e IRAVANI [13] introduzem uma abordagem para formulacio
computadorizada das equagdes de estado linearizadas do sistema de poténcia incluindo
a rede de transmissdo e equipamentos associados. As caracteristicas mais relevantes
dessa abordagem sdo: ela fornece um método direto para representacio dos
componentes do sistema de poténcia na referéncia global do eixo d-q, e fornece uma
caracteristica de modularidade para a constru¢do da matriz do sistema. A modularidade
torna o método muito flexivel para implementa¢do computacional e adi¢ao e retirada de
modelos de componentes. Uma ferramenta computacional para andlise de pequenos
sinais baseada em autovalores € desenvolvida, utilizando a formulacdo proposta de
espaco de estados. A aplicacdo destes pacotes € primeiramente para andlise dinamica de
pequenos sinais do sistema de poténcia para uma faixa de alta freqii€ncia (superior a
5Hz), envolvendo, por exemplo, interagdes entre equipamentos eletronicos tais como

multiplos CERs. Um exemplo de aplicacdo do programa € apresentado.

HAMMAD [14] explica o fendmeno da estabilidade transitéria de tensdao. Um
método genérico € usado para examinar as dindmicas de estabilizacdo por influéncia de
capacitores em derivacdo chaveados ou de CERs. Também € feita uma comparagdo do
desempenho de estabilizacdo de tensdo de diferentes configuragdes de CERs. A
utilizacdo bem sucedida de capacitores chaveados para agir contra as instabilidades de
tensdo € altamente dependente da dindmica transitdria da carga. Podem ser estabelecidas
estratégias de chaveamento por um método genérico, tal como uma curva inversa de
tensdo/corrente. CERs com RCT para controle vernier podem resolver problemas de
estabilidade transitéria de tensdao onde CCM nao podem. Um CER permite operagao
estavel de tensdo para niveis mais elevados de carga somente quando estd operando
dentro da faixa de controle dinamico. Um controlador especial ativado préximo ao
limite de susceptancia pode fornecer operagdo estdvel onde controles convencionais de
tensdo sdo indcuos. Para esquemas RCT/CCT o controle de tensdo pode nao ser um
critério suficiente para evitar instabilidade transitéria de tensdo. CERs com conversores

baseados em fonte de tensdo possuem caracteristicas especiais de corrente que sio
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efetivas durante os periodos transitorios de baixa tensdo observados apds perturbacoes
no sistema. Tais caracteristicas podem ser usadas para otimizar a faixa nominal e,
portanto, o custo do esquema de compensacdo. Capacitores série controlados por
tiristores (TCSC) podem ser usados para controle de tensdo em terminais de carga, além
do controle de fluxo de poténcia, se providos do um controlador hierdrquico adequado.
O TCSC pode usar sua capacidade de sobrecarga transitéria para fornecer considerdvel

ampliacdo das regides estaveis, mesmo para tensdes de carga baixas.

A referéncia [15] analisa a resposta de um CER tipico permitindo que o erro em
regime permanente e a resposta ao degrau sejam identificados. Observou-se que o erro
em regime permanente depende apenas dos erros de medicao da corrente de fase, se
uma constru¢do com realimentac@o for utilizada. O fator de poténcia de cada linha é
entdo o cosseno deste erro de fase. Também verificou-se que caso o erro exceda 45° o
sistema entra em um estado saturado que tende a um curto-circuito. A resposta a uma
variacdo em degrau na carga € examinada e mostra ter seu crescimento
exponencialmente dependente do ganho do sistema. As andlises apresentadas neste
artigo podem ser usadas em projetos de estratégias de controle de compensagdo reativa.
A construcdo com realimenta¢do implicitamente permite a rede CA variagdo de
impedancia, de forma que a técnica adaptativa estudada fornece uma resposta mais
rdpida as mudancas de carga e ainda € efetiva na limitacdo de ruidos em regime
permanente. Adicionalmente, a disponibilidade da TRF (Transformada Rédpida de
Fourier) on-line pode melhorar o desempenho do controlador fornecendo os meios para
as técnicas de eliminacdo harmonica. Estas técnicas de projeto sd@o adequadas para
qualquer aplicagdo onde CERs sejam necessarios com bom desempenho dinamico e

polui¢do reduzida, por harmdnicos injetados na rede.

Na referéncia [16] é desenvolvida uma férmula para o torque eletromagnético,
mostrando o efeito da susceptancia do CER sobre o coeficiente de torque sincronizante.
Adicionalmente, o fator de efetividade, que representa o grau no qual a mudanca na
susceptancia pode provocar uma aceleracdo relativa das maquinas, € introduzido. Esta
férmula permite uma visdo do efeito da compensagcdo com CER sobre o comportamento
dindmico do sistema. O método proposto usando o CER modifica os parametros da
mdquina de forma que o coeficiente de torque sincronizante e o coeficiente de

efetividade sejam positivos para garantir a estabilidade. Os parametros modificados da
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maquina sdo funcdo da susceptancia e do controlador do CER, e dos parametros da
excitatriz. Verificou-se que pode ser obtida melhora significativa de amortecimento com
um fator de efetividade mais alto e um coeficiente de torque sincronizante mais

positivo.

Foram feitos testes em dois sistemas, o primeiro era um sistema gerador - barra
infinita com um CER no barramento terminal do gerador e o segundo, foi o sistema do
Egito. Andlises dos resultados dos testes mostraram que o método proposto no artigo
utilizando o CER ¢ capaz de melhorar o amortecimento da oscilagdo da mdquina e o

controle da tensdo do sistema sob condi¢des operativas anormais.

A referéncia [17] trata do efeito de um SAE e de um CER sobre o
amortecimento de um sistema de poténcia longitudinal. O sistema analisado no trabalho
foi o sistema de poténcia de Taiwan, que possui elevado montante de geragdo por usinas
nucleares. Uma abordagem sistemadtica baseada na teoria modal de controle, utilizando
autovalores, é apresentada para projetar um SAE. A resposta dindmica do sistema,
quando sujeito a grandes perturbacdes, com o SAE projetado em operacao, € verificada
através de simulacdes no dominio do tempo, considerando as ndo-linearidades do
sistema e dos equipamentos. Verificou-se que o amortecimento do sistema pode ser
ampliado até um certo ponto por um SAE, quando os pardmetros do mesmo estdao
adequadamente ajustados. Observou-se também que um CER pode melhorar o
desempenho dinamico do sistema. Ressalta-se que foi empregada uma combinacdo
entre um SAE e um CER, tendo em vista que ndo havia disponibilidade de uma unidade
geradora adequada para instalacdo de um SAE adicional, na area central do sistema sob
estudo. Foi analisado o efeito do CER instalado em diferentes pontos do sistema e o
local mais adequado foi determinado como sendo na area central do sistema, préximo

ao centro de carga.

CHUNG et al. [18] propdoem uma abordagem sistematica para selecionar a
localizagdo, o sinal de amortecimento e os ajustes dos controles do CER. Este projeto é
implementado usando: (a) analise modal do relacionamento dos modos das maquinas
para selecionar a localizacdo e o sinal de amortecimento do CER, e (b) andlise de
sensibilidade dos autovalores para otimizar os parametros do controle de

amortecimento. O critério de otimizacdo € maximizar o amortecimento do modo inter-

12



INTRODUCAO

drea mantendo uma margem de ganho constante de 9,5dB para o modo do CER. Pela
consideracdo do efeito do controlador sobre 0 mesmo modo ao mesmo tempo, um
coeficiente combinado de sensibilidade (CCS) € calculado, a partir do qual a direcao
desejada de mudanca de cada ajuste do controlador pode ser inferida. O ajuste do
controlador € 6timo quando o CCS de todos os parametros do CER se aproxima de zero,
para uma ampla faixa de par@metros. Como o CCS do ganho constante do controlador é
sempre zero e a constante de tempo do “washout” € invariavelmente pequena, os Gnicos
parametros ajustdveis do controlador sdo as constantes de tempo do “lead-lag”. Ao
longo do projeto de otimizagdo, o ganho do controle é continuamente ajustado para
garantir a estabilidade do modo do CER. Os resultados mostram que os métodos
convencionais correm o risco de compensacdo incorreta se 0 modo do CER ndo for

considerado.

Na referéncia [19], WANG estuda a interagdo entre o controle de tensdo e o
controle de amortecimento de um CER. Através de anélises, verificou-se que ha conflito
entre estes dois controles e que, uma fun¢do € desempenhada sempre em detrimento a
outra fungdo. A incompatibilidade do controle de tensdo e do controle de amortecimento
do CER ndo somente existe, mas € inerente. Para cuidar da interagdo contrdria entre as
duas diferentes fun¢des de controle do CER, um esquema de coordenagdo € proposto no
artigo. O esquema € baseado na busca Otima da programagdo nao-linear. Sao
apresentados resultados dos testes em um sistema de poténcia exemplo, com um CER
cujo sinal de realimentagdo € o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo, os quais
confirmam os estudos analiticos ¢ demonstram o sucesso do esquema de coordenagao

proposto.

MESSINA et al. [20] elaboraram um artigo com resultados de estudos analiticos
realizados para examinar a aplicacdo de extensivo suporte de tensdo para amortecimento
de oscilagdes de poténcia no sistema interligado mexicano (SIM), representado no
estudo através de seis dreas, 130 geradores e 8 CERs de porte significativo. Sdo
examinados varios procedimentos analiticos para quantificar a influéncia do suporte
dinamico do CER sobre o amortecimento de trés modos inter-areas criticos no SIM que
envolvem a interacdo entre maquinas do norte e do sul do sistema. Para este fim, uma
abordagem sistemdtica baseada na andlise modal e na teoria de controle descentralizada

¢ proposta para analisar e projetar os controladores FACTs. Os resultados do estudo
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incluiram a identificacdo dos modos inter-areas criticos controldveis pela existéncia dos
CERs e o uso de controles suplementares de modulag@o para aumentar o amortecimento
dos modos criticos do sistema. Os estudos realizados mostraram que os CERs existentes
no SIM podem ser efetivamente usados para adicionar estabilidade ao sistema,
especialmente sob as mais severas condi¢des operativas. Verificou-se que a selecdo dos
sinais suplementares € crucial para contribuir para o amortecimento e garantir interagao
minima entre os controladores. Finalmente, andlises no dominio do tempo foram feitas
para estimar o impacto do suporte dindmico de tensdao no comportamento transitério do

sistema e validaram as andlises para pequenos sinais.

A referéncia [21] apresenta um procedimento sistemdtico para o projeto de
controladores robustos para amortecimento a serem utilizados em CERs instalados em
sistemas de poténcia multimdquinas. No trabalho utiliza-se uma minimizacao do valor
estruturado singular (VES ou 1) como um critério de desempenho, em cada passo. Esta
metodologia foi escolhida a fim de que fossem consideradas as incertezas de pardmetros
do sistema, principalmente de valores como fluxo de poténcia nas linhas, poténcia ativa
gerada, que sdo significativos em relacdo a estabilidade robusta em sistemas de
poténcia. As diretrizes para selecdo da melhor localizacdo do CER e seus sinais de
controle sdo fornecidas. Foram feitas simulacdes com programas dos pacotes EPRIs
MASS e ETMSP em um sistema teste de quatro maquinas e também em um sistema
teste IEEE de 50 geradores. Os resultados numéricos obtidos com os pacotes de
programas EPRIs MASS e ETMSP para pequenas e grandes perturbacdes, selecionadas
para serem diferentes quanto a natureza e localizacdo, mostraram que o controlador
suplementar para amortecimento projetado com a técnica |, efetivamente amortece a

oscilagdo inter-drea para uma vasta gama de condicdes operativas.

Em seu artigo, HAMMAD [22] apresenta as configuragdes possiveis para um CER e
os fatores que influenciam os custos de cada configuragdo. Ele menciona que a
localiza¢do mais adequada para o CER € determinada por alguns fatores, tais como: O
ponto de maior variacdo de tensdo ou de miximo amortecimento para um CER com
uma dada faixa de controle dindmico; a existéncia de transformador abaixador no
sistema com tensao secunddria ou tercidria adequada; localizagao de cargas sensiveis a
variagdes de tensdo ou terminais de CCAT. A selecdo da faixa dindmica do CER pode

ser influenciada pela estratégia de controle adotada. Ele mostra os principais beneficios
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advindos da utilizacdo de CERs:

- Alta capacidade de transmissdo de poténcia com seguranga, preservando a
estabilidade do sistema em termos de aumentar a poténcia sincronizante do
sistema sob condi¢des normais e durante grandes perturbacoes;

- Limitar sobretensdes dindmicas em sistemas de transmissdo € em terminais
CCAT e evitar o risco de colapso devido a instabilidade de tensio;

- Complementar a compensagdo série de linhas para estabilizacio e
amortecimento do sistema;

- Atuar contra interacdes torsionais subsincronas e ressonincia harmonica de
baixa ordem;

- Regular o perfil de tens@o e gerenciar poténcia reativa ao longo do sistema de

transmissao.

O artigo destaca que uma estratégia de controle de tensdo constante limita a
inerente capacidade do CER de melhorar o desempenho do sistema, privando-o de
considerdvel poténcia sincronizante e amortecedora. Um esquema de controle
compreendendo vdrias malhas de controle e usando micro-processadores otimiza a
utilizacdo do CER e o habilita a executar diversas tarefas em um intervalo de tempo

pratico sem a necessidade de aumento da sua faixa nominal.

MARTIN [23] apresenta os resultados da andlise de um sistema composto por
trés areas interligadas, a drea 1 ligada a drea 3 através de trés circuitos e drea 3 ligada a
drea 2 através de dois circuitos. Nos circuitos entre as dreas 1 e 3 existe um barramento
no qual foi colocado um CER. Através de simula¢gdes dinamicas foram demonstrados os
beneficios da aplicacdo de um CER para prover amortecimento ao sistema, bem como
melhorar a estabilidade do mesmo. Para as diferentes condi¢des analisadas, foi simulada
a perda de um circuito entre as dreas 1 e 3, contingéncia que provoca oscilagcdes ndo
amortecidas. Os resultados mostraram que pode ser obtido um aumento significativo na
poténcia transferida em um sistema através do uso adequado e do controle de um CER.
Foram considerados dois tipos de CERs diferentes nas simulagdes, um com CCTs e
outro com CCTs associados a RCTs e os resultados foram comparados. O CER com
CCTs para melhorar o amortecimento do sistema permitiu um aumento na transferéncia
de poténcia equivalente a 2MW para cada Mvar da capacidade instalada do CER. Para

aumentar o limite de estabilidade transitéria do sistema e seu amortecimento, O CER
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com CCTs e RCTs permitiu um aumento de quase 1MW para cada Mvar da capacidade
do CER. O estudo demonstrou ainda a efetividade do uso de um sistema de controle
adicional para amortecimento das oscilacdes de poténcia do sistema juntamente com as

funcdes de controle de tensdao normais do CER.

A referéncia [24] descreve alguns avancos obtidos em um projeto de pesquisa
cujo objetivo era avaliar a aplicagdo de CERs e SAEs no alivio de oscilacdes inter-
areas. O escopo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia baseada em
auto-valores para identificar a natureza dos modos de um sistema de poténcia
longitudinal e de medidas para melhorar o amortecimento do sistema. Um sistema
equivalente do sistema interligado mexicano (SIM) foi utilizado para a avaliar a

estabilizacdo do sistema através de CERs e de SAEs.

As caracteristicas de amortecimento do SIM apareceram primeiramente
relacionadas as caracteristicas inerentes de sistemas longitudinais, tais como a natureza
das interligacdes entre grupos de maquinas e estrutura e robustez do sistema. O controle
de tensdo através de CER em pontos criticos do sistema é vital para a operacdo do
sistema. Vdrios estudos sugeriram que o uso de circuitos estabilizadores suplementares

no CER na SE TMD poderia também contribuir para um amortecimento positivo.

A redugdo do ganho e a aplicacdo de CERs em mdquinas dominantes mostraram
ser alternativas dteis para aumentar o amortecimento do sistema, embora uma aplicagdo
coordenada seja necessdria quando diversas mdaquinas possuem SAE. Os resultados

obtidos foram bastante coincidentes com o comportamento do sistema.

WONG [25] afirma que a tensdo em sistemas de poténcia é mantida tipicamente
na faixa entre £5% da tens@o nominal para transmissdo de poténcia e algumas vezes
uma faixa maior de operacao € permitida para a distribuicao. Em geral os equipamentos
sdo capazes de operar corretamente dentro de uma faixa de £10%. Ele destaca que ¢é
fundamental que a tensdo ndo atinja valores muito abaixo desses limites inferiores por
um periodo de tempo significativo porque, em geral, a demanda de corrente reativa
aumenta com a queda da tensdo, o que provoca maior queda da tensao e o sistema tende
a colapsar completamente. Cargas com baixo fator de poténcia, motores de indugdo

operando com alto escorregamento apds um distirbio e mudangas autométicas de tape
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de transformadores para elevar a tens@o secunddria podem inadvertidamente aumentar a
absor¢do de poténcia reativa, precipitando condicdes operativas instdveis. O artigo
mostra através de uma andlise das curvas PxV para diferentes condi¢des operativas de
fator de poténcia a contribui¢ao no sentido de protelar colapsos de tens@o melhorando a
rigidez da tensdo para um nivel de poténcia determinado ou permitindo que mais

poténcia seja transmitida sem aumento do risco de colapso.

A referéncia [26] trata fundamentalmente do aumento da capacidade de
transmissdo através de interligacoes de sistemas de poténcia e do acréscimo de
amortecimento dos modos eletromecanicos de oscilagdes inter-dreas por meio da
aplicacdo de CERs. O artigo destaca que os CERs por si s6 ndo tém a habilidade de
produzir quantidade significativa de amortecimento, e que para esse fim deve ser
utilizados sinais adicionais estabilizantes aplicados na malha de controle dos CERs. O
efeito de CERs sobre a estabilidade de regime permanente ¢ analisado através do
calculo de coeficientes de torque sincronizante (Ts) e de torque amortecedor (Ta) para
um sistema com dados tipicos de um sistema de transmissdo em 500kV (circuito duplo)
com 800km, com um gerador ligado radialmente a um sistema de poténcia bem maior,
na condi¢do operativa de indisponibilidade de um circuito de uma das duas secOes de
transmissdo. Valores de Ta e Ts foram calculados considerando o CER operando flat e
nao-flat. Os efeitos do valor de poténcia transferida, da demanda de poténcia reativa, da
freqiiéncia de oscilacdo e da faixa nominal do CER também sdo estudados no artigo em
questdo. Verificou-se que a demanda de poténcia reativa pelo CER e seu controle
automdtico de tensdo contribuem para o aumento de Ts, o que indica possibilidade de
aumento da estabilidade em regime permanente de sistemas de poténcia. Os resultados
apresentados mostraram que CERs contribuem em algumas situacdes para reducio da
magnitude do amortecimento negativo produzido pela acdo rdpida dos sistemas de
excitacdo, embora a solucdo efetiva para esse problema seja a aplicagdo de sinal
adicional estabilizador (SAE) através da malha de controle do CER. Este fato também €
observado quando se tem SAE no sistema de excitagdo do gerador. Outra questdao
importante € relativa a defini¢do do sinal de estabilidade de fase e as caracteristicas de
amplitude a fim de efetivamente aumentar o torque amortecedor com pequenas

mudancas do torque sincronizante e da freqiiéncia de oscilacao.
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OLIVEIRA et al. [27] discutem o efeito de CERs e de SAEs aplicados através da
malha de controle de tensdo do compensador sobre a estabilidade de regime permanente
de uma estac@o geradora conectada a um sistema radial de EAT, a partir do célculo de
autovalores da matriz de estado deste sistema, verificando também a deterioracdo do
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas associada ao efeito dos RATs de acdo
rapida e dos CERs. Os resultados mostraram que CERs podem contribuir para aumento
da estabilidade de regime permanente de sistemas elétricos, de forma semelhante aos
sistemas rapidos de excitagdo, através do aumento do torque sincronizante associado as
oscilagdes eletromecanicas, podendo ser até mais efetivos que estes ultimos, caso o
CER esteja apropriadamente localizado. Entretanto, a caracteristica de ac¢do rdpida dos
sistemas de excitacdo e dos CERs pode contribuir para deterioracdo do amortecimento
das oscilagdes eletromecanicas, podendo inclusive provocar amortecimento negativo. O
CER isoladamente ndo resolve problemas de amortecimento negativo ou reduzido. Uma

solucdo para estes problemas é a utilizagdo de sinal adicional estabilizador atuando

através da malha de controle de tensdao do CER.

1.2- Objetivo

O presente trabalho de tese apresenta a metodologia de cdlculo de autovalores
para andlise da estabilidade em regime permanente de sistemas elétricos de poténcia.
Para este fim sdo apresentados os conceitos bdsicos de estabilidade sob pequenos
desvios, os quais sdo aplicados a um sistema ficticio de poténcia, com compensagao
reativa estdtica. As equacdes ndo-lineares que descrevem o comportamento dindmico de
todos os elementos componentes do sistema ficticio (gerador sincrono, sistema de
excitagdo, compensador estitico de reativo (CER) e sinais adicionais estabilizadores)
sdo linearizadas, utilizando-se as referéncias das varidveis tensdes e correntes presentes

“

nas equacdes do gerador sincrono, eixos direto “d” e de quadratura “q” e do sistema

elétrico, desta forma permitindo a montagem da matriz de estado do sistema global.

O objetivo principal deste trabalho é demonstrar a influéncia da utiliza¢do de
CERs sobre o desempenho dinamico de sistemas de poténcia. Por este motivo, um
capitulo deste trabalho € dedicado integralmente a descri¢do deste equipamento,

destacando seus principais tipos, aplicagdes, sua interacdo com o sistema elétrico e
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representacao para estudos elétricos.

Para andlise quantitativa da influéncia do CER sobre o desempenho dinamico do
sistema elétrico, foram criadas rotinas computacionais com as funcdes de determinar as
condi¢des de regime permanente, de formar a matriz de estado do sistema global e

finalmente, de calcular os autovalores.

O trabalho enfatiza o efeito do CER sobre o modo natural de estabilidade
eletromecanica. Para este fim, € apresentada a excursdo deste modo no plano complexo
em funcdo da variacdo da condicao operativa (transferéncia de poténcia, operacao “flat”

e “nao-flat” do CER, tensdo da barra controlada pelo CER).

A identificacdo dos modos de resposta natural de sistemas de poténcia pode
indicar uma eventual necessidade de otimizacdo destes modos, contribuindo
positivamente para o desempenho dindmico do sistema de transmissao, principalmente
em situagdes pds contingéncias. O desempenho adequado do sistema de poténcia diante
de pequenas perturbacdes € tdo importante quanto o desempenho para perturbacdes
severas. Ambos sdo essenciais para a garantia da confiabilidade e qualidade do

suprimento de energia elétrica.

1.3- Estrutura da Tese

Para cobrir todos os tépicos apresentados, o relatério do trabalho de tese foi

dividido em 7(sete) capitulos e 2(dois) anexos.

O capitulo 1 apresenta informagdes de cardter geral a respeito da utilizagdo de
compensadores estdticos de reativo em sistemas elétricos de poténcia, destacando os

principais beneficios fornecidos por tais equipamentos.

O capitulo 2 apresenta as definicdes bdsicas associadas aos sistemas de
compensagdo reativa, os fundamentos da interagc@o entre sistemas estaticos de reativo e
o sistema elétrico, os principais tipos de compensadores estiticos de reativo e
orientagdes para modelagem dos mesmos em estudos de sistemas de poténcia (regime

permanente, desempenho dindmico e pequenas perturbagdes).
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No capitulo 3, sdo apresentados os conceitos de estabilidade transitoria e de
regime permanente, é analisada a influéncia do suporte de tensdo sobre a estabilidade
transitéria, bem como sobre a estabilidade de regime permanente de sistemas de

poténcia.

O capitulo 4 € reservado para uma apresentacdo dos principais conceitos
relacionados a estabilidade sob pequenos desvios (estabilidade de regime permanente),
tais como: matrizes de estado, autovalores e autovetores, modos de oscilacdes, conceitos

de observabilidade e controlabilidade, dentre outros.

No capitulo 5 € descrito o sistema elétrico exemplo que serd utilizado nas
simulacoes efetuadas para andlise do desempenho, com o detalhamento dos
equipamentos e sistemas de controle conectados a0 mesmo. E apresentado o conjunto
de equacdes linearizadas que descrevem o comportamento do sistema para pequenas
perturbacdes. E formada a matriz de estado do sistema dindmico incorporando a
representacdo do efeito dos geradores sincronos, sistema de excitagdo, compensador
estdtico de reativo e seus respectivos sinais adicionais estabilizantes e finalmente, do

sistema de transmissido CA.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos a partir das simulacdes. Os resultados
compreendem os autovalores da matriz de estado que foram calculados para diferentes
configuragdes do sistema. Foram analisadas sete diferentes configuragdes:

- Apenas gerador;

- Gerador e sistema de excitacao;

- Gerador, sistema de excitacdo e sinal adicional estabilizador;

- Gerador, sistema de excitacdo, sinal adicional estabilizador e CER;

- Gerador, sistema de excitagdo, CER e respectivos sinais adicionais
estabilizadores.

- Gerador, sistema de excitacdo e CER;

- Gerador, sistema de excitacdo, CER e sinal adicional estabilizador associado a

este ultimo;

Para cada uma das configuragdes acima, foram calculados autovalores para
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diferentes niveis de carregamento do sistema e diferentes perfis de tens@o. Os resultados
sdo apresentados numericamente e graficamente a fim de permitir a visualizacdo da
excursdo do modo eletromecanico no plano complexo para as diferentes condicdes

operativas.

O capitulo 7 € reservado para a apresentacdo das conclusdes da tese e, sugestoes

para desenvolvimento de trabalhos futuros sao também indicadas.

O Anexo I apresenta o desenvolvimento da expressdo para o valor do coeficiente

de poténcia sincronizante do sistema elétrico apresentado na Figura 3.2.
O Anexo II apresenta tabelas com os resultados numéricos dos autovalores
obtidos a partir do programa computacional desenvolvido para este fim e apresentados

graficamente no Capitulo 6.

Finalmente, as referéncias bibliograficas utilizadas sdo apresentadas.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE
COMPENSADORES ESTATICOS DE REATIVO

2.1- Definicoes Basicas

2.1.1- Compensador Estdtico de Reativo (CER)

Compensador Estdtico de Reativo (CER) € um equipamento sem partes
girantes capaz de gerar e/ou absorver poténcia reativa, cuja finalidade € controlar

parametros especificos do sistema elétrico de poténcia ao qual estd conectado.

2.1.2- Gerador e/ou Receptor Estdtico de Reativo

Dispositivo, equipamento ou sistema elétrico estitico que é capaz de
solicitar corrente capacitiva e/ou indutiva controlada de um sistema elétrico de
poténcia, e desta forma gerar ou absorver energia reativa. E parte integrante de um

Compensador Estatico de Reativo.

2.1.3- Sistema Estdtico de Reativo (SER)

Combinacdo de Compensadores Estiticos e Compensadores chaveados

mecanicamente, diferentes, cujas saidas sdo coordenadas.

2.1.4- Sistema de Compensacdo de Reativo

Combinagdo de Sistemas Estdticos e Compensadores de reativo girantes,

cujas saidas sdo coordenadas.

2.2- Objetivos da Utilizacao de CERs

Compensadores estaticos de reativo (CERs) foram utilizados inicialmente em
inddstrias para controle de flicker (oscilagdes rapidas de tensdo), causadas por

cargas como fornos a arco, bem como para regulacdo da tensdo resultante da
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partida de motores, dentre outras.

Posteriormente, CERs comecaram a ser aplicados também em sistemas de
poténcia, nos quais existe a necessidade de variacdes rapidas e continuas de
poténcia reativa a fim de que sejam atingidos os seguintes objetivos, conforme a
referéncia [28]:

e Controlar sobretensdes tempordrias a freqiiéncia industrial;

e Prevenir colapsos de tensao;

e Melhorar a estabilidade em regime permanente e a estabilidade dinamica

do sistema elétrico de poténcia ao qual esta conectado;

* Amortecer oscilagdes subsincronas;

e Reduzir desbalancos de corrente ou tensao.

2.3- Interaciao SER x Sistema Elétrico

Um SER ideal é equivalente a conjunto conectado em derivagdo ao sistema
elétrico de poténcia, composto por um reator ajustdvel com capacidade de absor¢ao
ilimitada, em paralelo com um capacitor também ajustivel e com fornecimento

ilimitado de poténcia reativa, como ilustra a Figura 2.1.

Barra de Alta Tensio CA

s

1

=~
™~y

L
Figura 2.1 - Sistema Estatico de Reativo Ideal
Um SER real deve manter a tensdo do barramento controlado constante e
responder instantaneamente as solicitacdes de poténcia reativa do sistema, sem

apresentar perda de poténcia ativa ou reativa. A Figura 2.2 apresenta a curva

caracteristica V/I do SER ideal.

23



CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE COMPENSADORES ESTATICOS DE REATIVO

L: Caracteristica Ideal

I N

Iy

Figura 2.2 — Caracteristica V/I de um SER ideal

Na prética os reatores e indutores, ainda que controldveis, ndo tém capacidade
ilimitada de absorver e fornecer, respectivamente, poténcia reativa. Desta forma, o SER
na pritica mantém a tensio da barra controlada dentro de uma determinada faixa. Para
exemplificar, serd apresentado um SER composto por um reator controldvel em paralelo
com um capacitor fixo. A curva V/I caracteristica do SER neste caso é obtida fazendo-
se a composicdo das curvas caracteristicas individuais do reator e do capacitor, como

mostra a Figura 2.3.

L2yl + CT L)
Max. L Min. L )
V | V
I
Slope Ky Slope K
- le= Capacitiva () Indutiva i I‘\'
(a) Reator Controlavel (b) Capacitor Fixo {c) SER

Figura 2.3 — Caracteristica V/I de um SER real

A curva apresentada na Figura 2.3(c), para valores de tensdo dentro da faixa de

operacdo desejada, é dada pela Equacgdo 2.1, onde Xgi. € o estatismo (slope).
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V=V, -Xg @1

S

Para tensdes fora da faixa de controle do SER, a razdo V/I; é dada pelas

inclinacdes das duas retas extremas, que sdo determinadas pelos valores nominais do

indutor e do capacitor.

A caracteristica V/I do sistema elétrico pode ser obtida representando o sistema
por meio de um circuito equivalente de Thevenin visto dos terminais do barramento

cuja tensao estd sendo controlada pelo SER, conforme a Figura 2.4.

iXth I

Carga reativa
Efh
@ variavel

Figura 2.4 — Circuito Equivalente de Thevenin para o Sistema Elétrico

A curva apresentada na Figura 2.5 apresenta a relacdo Corrente x Tensdo do

sistema elétrico a qual é dada pela Equacdo 2.2.

V=E, - Xyl (22)

Capacitiva Indutrea N
0 coxzeniedac agals

Figura 2.5 — Caracteristica V/I do Sistema Elétrico
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O processo de interagdo entre o sistema elétrico e o SER, pode ser explicado
simplificadamente a partir da Figura 2.6, que apresenta as curvas V/I caracteristicas do
sistema para trés diferentes valores de tensdo e do SER. A curva A representa o sistema
operando em suas condi¢des nominais, o ponto de operacdo do sistema € o ponto de
intersecdo com a curva do SER, onde se observa que a corrente I € nula e a tensdo
V=Vy. Em caso de aumento, por algum motivo, da tensdo do sistema, a curva V/I do
sistema passaria a ser a curva B e na auséncia do SER o sistema ficaria com tensao igual
a Vi, no entanto, com o SER o novo ponto de intersecdo entre as curvas € o ponto B,
onde a tensdo seria igual a V3, ou seja, teria uma menor elevagdo. O processo seria
similar em caso de reducdo da tensdo do sistema, onde a nova curva V/I seria

representada pela curva C.

\ Caracteristica do SER

4 | Caracteristica da
V” \ Carga do Sistema
Faixa do Capacitor ¢

Faixa do Indutor

Slope Xg;

Capacitiva Iy 0 I Indutiva

Figura 2.6 — Curvas V/I Caracteristicas do SER e do Sistema Elétrico

Ao contrario do Compensador Sincrono, o Compensador Estético de Reativo ndo
¢ uma fonte de tensdo, ele funciona como uma carga reativa que € ajustada para manter
a tensdo CA praticamente constante. Esta acdo sobre a tensdo do sistema € realizada
através da variagdo da corrente reativa que € injetada no sistema ou recebida do mesmo.
Comumente, o principio de controle do SER € o de susceptancia ajustavel, que serd

visto mais detalhadamente adiante.
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2.4- Principais Tipos de CERs

De uma maneira abrangente, podem ser classificados como Compensadores
Estiticos de Reativo, de acordo com a definicdo apresentada no item 2.1, os

seguintes equipamentos:

2.4.1- Capacitores fixos

S@o os compensadores mais simples e econdmicos. Ficam permanentemente
conectados ao sistema fornecendo poténcia reativa. Sdo utilizados principalmente

para correcdo de fator de poténcia ou associados a compensadores varidveis [29].

2.4.2- Reatores fixos
Ficam permanentemente conectados ao sistema absorvendo poténcia reativa.
Sao menos utilizados que os capacitores e sdo indicados para eliminacao do efeito

ferranti em linhas de transmissao [29].

2.4.3- Compensadores com Chaveamento mecdnico [29]

Sdo bancos de capacitores ou reatores conectados em paralelo ao sistema
através de disjuntores que operam abertos ou fechados conforme a necessidade do

sistema elétrico de poténcia ao qual estdo conectados.

Algumas das desvantagens destes compensadores sdo: o longo tempo de
resposta e a impossibilidade de uma variacdo continua da poténcia reativa
fornecida/absorvida. Em algumas situacdes pode ndo ser possivel gerar/absorver
toda a solicitacdo de poténcia reativa e em outras, a geragao/absor¢ao pode ser

superior a necessaria, como se verifica na Figura 2.7.

27



CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE COMPENSADORES ESTATICOS DE REATIVO

QA
------ Solicitacao

— Compensacao

.

* -,

. e,
Ll

t

Figura 2.7 — Variacio da compensacao com chaveamento mecanico e da solicitacio de

poténcia reativa pelo sistema ao longo do tempo [29]

2.4.4- Capacitores Chaveados por Tiristores (CCT)

Este tipo de compensador estdtico consiste em um banco de capacitores
dividido em uma determinada quantidade de unidades dimensionadas
adequadamente. Cada uma dessas unidades é chaveada individualmente por

valvulas tiristorizadas.

A Figura 2.8 apresenta o esquema tipico de um CCT. Neste esquema observa-
se que cada unidade do banco é formada pela conex@o em série de um pequeno
reator, uma vélvula tiristorizada bidirecional e um capacitor. O reator tem por
finalidade limitar os transitérios provocados pelos chaveamentos em virtude de
possiveis diferengas entre a tensdo do sistema e a tensdo no capacitor, amortecer
correntes de “inrush”, bem como prevenir o surgimento de ressonancia com o

sistema.
Em geral, a véalvula tiristorizada é colocada entre o reator e o capacitor, a fim

de que a corrente através da mesma seja limitada no caso de ocorréncia de um

curto-circuito no capacitor [29].
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Controlador |+ Vrer

(a) Unidade Monofasica (b) Unidade Trifasica

Figura 2.8 Capacitor Chaveado a Tiristor (CCT)

O chaveamento dos capacitores provoca transitorios que podem ser grandes ou
pequenos, dependendo da freqii€ncia de ressondncia dos capacitores com o sistema
externo. O controle de disparo dos tiristores deve entdo ser ajustado de forma a

minimizar estes transitorios.

O momento ideal, ilustrado na Figura 2.9, para insercdo do capacitor é quando a
tensdo do sistema V € igual a tensdo residual do capacitor V., ou seja, quando a tensao
sobre a vélvula tiristorizada € zero. No instante t;, o conjunto de tiristores que conduz
no semiciclo positivo de corrente € disparado, e conduz até o tempo t;, quando o outro
grupo de tiristores recebe o sinal de disparo. Em geral, o acionamento € feito por um
trem de pulsos. Quando o controle detecta que o banco de capacitor deve ser desligado
do sistema, entdo o trem de pulsos € cessado e a valvula tiristorizada conduzird até que a
corrente se torne inferior a corrente minima de condugdo. A vélvula € entdo desligada e

o capacitor permanece carregado [29].
Se a valvula tiristorizada for religada quando a tensao residual do capacitor V. for
menor ou maior do que a tensdo do sistema V, surgirdo correntes transitorias até que as

duas tensoes se igualem.

O principio de controle da susceptancia usado em um CCT € conhecido como
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Controle de Ciclo Integral. A susceptancia é dividida entre varias unidades paralelas e é

variada controlando o nimero de unidades em condu¢do. Uma mudanca pode ser feita a

cada meio-ciclo, sem a geracao de harmonicos [30].

v i

instante do instante do
ligamenta desligamento

Figura 2.9 - Situacao ideal para operacao do CCT

A Figura 2.10 mostra o esquema bésico de um CCT conectado a um sistema.
Quando a tensao da barra controlada se torna diferente da tensdo de referéncia e fica

fora da banda morta, o controle insere ou retira a quantidade de bancos de capacitores

necessdria para que a tensdo retorne a um valor interno a banda morta.

Feer

v

———————————— ~-----—-| Controlador Voor

Banda Morta DV

----1

Cg,r

Figura 2.10 - Esquema de um CCT
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Apesar de seu arranjo ser teoricamente simples, o CCT vem sendo menos
utilizado devido as seguintes desvantagens [29]:
- A compensacdo reativa é descontinua;
- Cada banco de capacitores requer uma chave tiristorizada, o que pode ser
antieconOmico para sistemas que necessitam de ajuste fino de reativo;
- A tensdo através dos tiristores que ndo estdo conduzindo pode chegar até o

dobro do valor de pico da tensdo de linha.

(a) Desempenho Dindmico

O controle de tensao permitido pelo CCT é descontinuo e depende da capacidade
e do nimero de unidades conectadas em paralelo, como se verifica na sua caracteristica

V/T apresentada na Figura 2.11.

A caracteristica V/I do sistema intercepta a caracteristica do CCT em pontos
discretos. O controle atua de forma a manter a tensdo da barra controlada dentro da

faixa Vref £DV/2.

Quando o sistema estd operando de forma que a sua caracteristica V/I seja dada
pela curva Sy, o capacitor Cq é chaveado e o ponto A passa a ser o ponto de operacao. Se
por algum motivo, a curva caracteristica do sistema passa a ser a curva S, apenas o
capacitor ndo € suficiente para manter a tensdo da barra dentro da faixa DV, como se
verifica no ponto de operacdo B. O controle entdo promove a insercao do capacitor Ca,
com o qual obtém-se o novo ponto de operagdao C cuja tensao estd dentro da faixa DV,

como desejado.

31



CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE COMPENSADORES ESTATICOS DE REATIVO

Caracteristicas
do Sistema

Caracteristicas do CCT

Corrente no CCT

Figura 2.11 — Caracteristicas V/I de um CCT e do Sistema de Poténcia

2.4.5- Reatores Controlados a Tiristores (RCT)

Os elementos basicos de um reator controlado a tiristor (RCT) sdao: um reator em

série com uma chave tiristorizada bidirecional, como mostra a Figura 2.12.

i

. >
A
Reator X.=wL
v
Chave
Tiristorizada
Y

Figura 2.12 — Elementos basicos do RCT

Cada tiristor conduz alternadamente a cada meio ciclo da freqiiéncia fornecida,

conforme o angulo de disparo (o), o qual € medido a partir do momento em que a
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tensdo v € zero. Os tiristores sdo disparados quando apresentam tensdo méixima, o que
ocorre para 0=90°, desta maneira obtém-se condug¢do completa e a corrente €
essencialmente senoidal e reativa. Para angulos de disparo entre 90° e 180° obtém-se
condugdo parcial. A Figura 2.13 , mostra as formas de onda da corrente para trés
diferentes valores de .. O aumento do valor do angulo de disparo reduz a componente
harmonica fundamental da corrente, o que equivale a aumentar a indutancia efetiva do
reator, reduzindo a poténcia reativa e a corrente. Desta forma, o reator controlado a
tiristor é uma susceptincia controldvel. Angulos de disparo entre 0° ¢ 90° ndo sio

permitidos por produzirem correntes assimétricas com uma componente CC.

(@) a = 90° N J
5 = 180° oL

(b) a = 100°
o = 160°
Fd
_/ \4

(¢) a = 130°
o = 100°

0°  90° 180° 270° 360"
Angulo de Fase (graus)

Figura 2.13 — Formas de Onda da Corrente em um RCT

A corrente instantanea i ¢ dada pela Equacao 2.3 a seguir:
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. \/Ev(cosa-coswt), para a<mt<a+o
i=1 X, (2.3)

0, para a+o<mt<a+rx

Onde V € a tensdo eficaz, X € a reatdncia (em ohms) do reator a freqii€ncia
fundamental, ¢ ¢ o angulo de condugdo que pode ser escrito em funcio de @, conforme

a Equacdo 2.4.
oc=2(r-a) 2.4)

A componente fundamental da corrente obtida através da andlise de Fourier é

dada por:
l, =B, (0)-V (2.5

Onde B; (0) ¢ uma susceptancia a freqiiéncia fundamental ajustdvel, controlada

pelo angulo de condug¢ao de acordo com a Equagao 2.6.

| o —Senc
= (2.6)

B =1
L(0) Vv z-X,

7z

Este principio de controle da susceptancia é chamado de controle de fase. A
variacdo da susceptancia € continua e regular. Esta lei de controle do RCT elementar é

apresentada na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Lei de Controle do RCT Elementar

O RCT necessita de um controle que determine o instante de disparo dos tiristores
(@), medido a partir do dltimo zero de tensdo. Este controle pode usar como referéncia
um valor absoluto de susceptancia desejado ou um sinal de erro, como desvio de tensio,
sinal de um estabilizador auxiliar, etc. Independente da referéncia utilizada pelo
controle, a curva V/I de regime permanente caracteristica € conforme a Figura 2.15. A
caracteristica de controle de tensdo do RCT pode ser entendida para regido capacitiva

através da associac@o em paralelo de bancos de capacitores fixos ou chaveados.
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1.4 Limite de
Corrente

Angulo de Condugso
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Corrente Fundamental em pu

Figura 2.15 — Caracteristica Fundamental Tensao-Corrente do RCT

O aumento do angulo de disparo ¢ a partir de 90° até 180°, torna a forma de onda
da corrente menos senoidal e, portanto gera mais harmonicos. Para o RCT monofasico
analisado anteriormente, se os angulos de disparo forem balanceados (iguais para ambos

os tiristores), apenas harmonicos de ordem impar sao gerados.

O arranjo preferencial para sistemas trifasicos é apresentado na Figura 2.16, onde
se tem trés RCTs conectados em delta. Desta forma, para sistemas balanceados, todos os
harmonicos triplos, circulam no interior do delta fechado e ndo sdo transferidos para as
correntes de linha.Os demais harmoOnicos estdo presentes na corrente de linha e sdo

utilizados filtros.
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v

=| Controlador |-— Vwr

Figura 2.16 —-RCT de 6 pulsos

Os harmonicos de ordem 5 e 7, podem ser eliminados utilizando-se dois RCTs de
6 pulsos de mesmo valor nominal, alimentados a partir de dois enrolamentos
secundarios e transformadores abaixadores, um conectado em Y e outro em A, como
apresenta a Figura 2.17. Desta forma as tensdes aplicadas sobre os RCTs ficam
defasadas de 30°, eliminando o 5° e o 7° harmodnico da corrente de linha primaria. Este
tipo de arranjo é chamado de 12 pulsos, devido a existéncia de 12 disparos de tiristores
a cada meio ciclo da tensdo de linha trifdsica. Com este arranjo, os harmdnicos
caracteristicos de ordem mais baixa sdo os 11° e 13°, que podem ser filtrados com um

simples banco de capacitores.
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Figura 2.17 — RCT de 12 pulsos

37



CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE COMPENSADORES ESTATICOS DE REATIVO

O RCT tem um tempo de resposta entre 5 e 10ms, no entanto, atrasos sao
introduzidos pelos circuitos de medi¢do e controle. A taxa de resposta deve ser limitada
para garantir estabilidade em malha fechada. Por estes motivos, os tempos de resposta

tipicos se situam entre 1 e 5 ciclos da freqiiéncia de fornecimento.

2.4.6- Transformador Controlado a Tiristor (TCT)

O Transformador Controlado a Tiristor (TCT) € uma variante do Reator
controlado a tiristor. A diferenga consiste na substitui¢cdo do transformador abaixador e
do reator linear, por um transformador com elevada reatancia de dispersao, além disso,
seus enrolamentos secunddrios sdo curto-circuitados através de tiristores em
antiparalelo. Uma abertura no nuicleo € necessdria para obter alta reatancia de dispersao,
que auxilia na protecdo do transformador contra curto-circuitos durante faltas no

secundario.

A variagdo da reatancia equivalente do TCT € feita através do controle do
chaveamento dos tiristores instalados no secunddrio, os quais podem estar conectados

em Y ou A. A Figura 2.18 mostra alguns arranjos possiveis com o TCT.

Em um TCT, o transformador utilizado tem, em geral, caracteristica de satura¢ao
mais linear do que um transformador comum. Isso agrega ao TCT uma capacidade
consideravelmente maior de suportar sobrecargas do que o RCT tradicional, cujos

reatores possuem ntcleos de ar.
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Figura 2.18 — Arranjos usados para o TCT [3]

2.4.7- RCT com capacitores em paralelo (fixos e chaveados)

Um RCT tem a capacidade apenas de absorver poténcia reativa, mas em algumas
aplicacdes pode ser desejdvel maior flexibilidade, ou seja, que o compensador além de
absorver também possa fornecer poténcia reativa ao sistema ao qual estd conectado. Isto
pode ser obtido através da instalagdo de capacitores fixos ou chaveados (mecanicamente

ou por tiristores) em paralelo com o RCT.

A Figura 2.19 apresenta o efeito da instalagao de capacitores fixos em paralelo ao
RCT. Para operagdo com poténcia reativa nula, o RCT deve absorver toda a poténcia
reativa gerada pelos capacitores. Aumento do fornecimento de poténcia reativa para o
sistema € obtido aumentando-se o valor do angulo de disparo dos tiristores, pois desta
forma o reator absorve menor quantidade de reativo e os capacitores injetam mais

poténcia reativa.
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Figura 2.19 — Caracteristica V/I de um RCT com capacitores fixos

A Figura 2.20 apresenta o arranjo mais flexivel possivel com um RCT e
capacitores fixos, chaveados mecanicamente e chaveados por tiristores. Desta forma sdo
possiveis diversas combinacdes dos equipamentos de compensagdo reativa. Maior
flexibilidade ainda pode ser obtida, subdividindo-se os capacitores em bancos menores.
Podem ser conectados reatores em série aos capacitores fixos, sintonizados para as

freqiiéncias harmonicas geradas pelo RCT.

Y|
71
]
/1

RCT Filtro

Figura 2.20 — Compensador estatico combinado entre RCT e capacitores
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A combinag¢do do RCT e capacitores fixos perde em efici€éncia na situacao em que
a corrente resultante do arranjo é nula, pois nesse caso toda poténcia reativa produzida
pelo RCT ¢ absorvida pelos capacitores, sem qualquer funcao ttil para o sistema. Se
parte dos capacitores fixos forem substituidos por capacitores chaveados, a
caracteristica V/I passa a ser ajustada em degraus e o RCT pode ter sua poténcia

reduzida em relagdo a caracteristica apresentada na Figura 2.19.

Uma outra desvantagem da utilizagdo de capacitores fixos é que na ocorréncia de
uma grande perturbacdo no sistema, onde a demanda de reativo ultrapassa a faixa de
controle linear do compensador e ocorrem rapidas variacdes de tensao, o compensador é
visto como um circuito LC e estabelecerd oscilagdes de poténcia com s sistema, as quais
podem provocar elevados transitérios de tensdo, principalmente se houver rejeicao de
carga, podendo ainda haver interferéncia no controle do compensador. A utilizagdo de
capacitores chaveados por tiristores (CCTs) com um RCT pode evitar as indesejaveis
oscilagdes e conseqiientemente as elevadas tensodes transitdrias, tendo em vista que 0s
capacitores podem ser chaveados rapidamente sem provocar distdrbio significativo ao

sistema.

As perdas em um RCT com capacitor fixo aumentam conforme a corrente vai
passando de capacitiva para indutiva e s@o significativas mesmo na condi¢do de
fornecimento nulo de reativo. No arranjo de RCT com CCT, nesta condicdo de OMvar,
todos os capacitores e reatores podem ser desconectados do sistema e as perdas sdo
minimas. A Figura 2.21 mostra as perdas caracteristicas para um RCT combinado com

capacitores fixos ou com capacitores chaveados.
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Figura 2.21 — Perdas caracteristicas para RCT combinado com capacitores fixos e chaveados
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Apesar das vantagens, € interessante manter pequenos capacitores fixos
associados ao RCT, a fim de que funcionem como filtros para as correntes harmonicas

produzidas pelo RCT.

Sintetizando, a combinacdo de RCT com CCT apresenta as seguintes vantagens:
- Controle continuo;
- Baixos transitorios;
- Baixo conteido harmonico;
- Baixas perdas;

- Flexibilidade em operagao.

A principal desvantagem do arranjo RCT + CCT € econdmica, devido ao alto

custo dos tiristores e o sofisticado controle envolvido com capacitores [31].

2.4.8- Reator Saturado

Este compensador estdtico ndo utiliza tiristores ou qualquer outro tipo de controle.

Ele foi o primeiro compensador estatico a ser desenvolvido e aplicado em sistemas de

poténcia.

O reator saturado € do tipo ndo-linear e em condi¢des normais, opera em sua faixa

de saturacdo, mantendo desta forma a tensdo do barramento em que se encontra dentro
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de uma pequena faixa de operagdo.

E um reator multindcleo, cujos enrolamentos sdo dispostos de forma a cancelar os
principais harmonicos. Existem dois tipos de reatores saturados: twin-tripler e treble-
tripler. O twin-tripler possui seis nticleos e cancela os harmonicos de corrente de ordem
3,5,7,9, 15,17, 19, 21, etc. O reator saturado do tipo treble-tripler possui nove nicleos
e cancela os harmonicos de ordem 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15; 21, 23, 25, 27, 29, 31, 33, etc.
Os harmonicos impares nao cancelados de ambos os tipos de reatores saturados, sdo
harmonicos caracteristicos. O mais utilizado é o tipo treble-tripler, devido a sua

capacidade adicional de cancelamento de harmonicos.

A Figura 2.22 apresenta o diagrama de um reator treble-tripler. Os ampéres-
espiras dos nove nucleos ficam defasados de 20°. Cada nicleo ¢ mantido saturado
durante a maior parte do ciclo. Quando um nticleo se torna saturado, pulsos de tensdo
sao induzidos nos enrolamentos do nucleo constituindo em cada fase uma forca
eletromotriz de amplitude constante em fase com a tensdo aplicada. A reatancia dos
nucleos saturados remanescentes equivale a reatincia interna do reator saturado. Desta
forma, o reator saturado pode ser considerado como uma fonte de tensdo constante atrds
da reatancia interna quando a tensdo aplicada excede seu nivel de saturagdo ou tensao

nominal.
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Figura 2.22 — Esquema do reator Treble-Tripler
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Tendo em vista que o chaveamento magnético € relativamente rapido, os pulsos
induzidos sdo pronunciados e, portanto, os harmonicos nao compensados sao altos. Para
extinguir estes harmonicos, sdo utilizados enrolamentos em malha fechada, mas como
isso ndo € efetivo para toda faixa de operagdo do treble-tripler, sdo utilizados, em

complementacdo, reatores com fun¢do de alisamento.

Fisicamente, o reator saturado € semelhante a um transformador convencional,
com enrolamentos imersos em tanque de 6leo. Ja no aspecto construtivo, o material do
ntcleo apresenta as seguintes caracteristicas principais:

- Efeito desprezivel da histerese;

- Elevada permeabilidade magnética na regiao nao-saturada;

- Baixa e praticamente constante permeabilidade magnética na regido

saturada.

Um CER de reator saturado consiste basicamente de um reator saturado e um
banco de capacitores fixo. A caracteristica V/I do reator saturado tem inclinacdo entre 8
e 15%, que é em geral corrigida por meio de um capacitor série, o qual requer um
circuito de amortecimento em paralelo para que ndo ocorra ressonancia com o sistema e
que cancela a reatancia do transformador de acoplamento. A configuracao tipica de um
compensador estatico utilizando reator saturado € mostrada na Figura 2.23. A
caracteristica V/I do compensador passa entdo a ter uma inclinacdo da ordem de 2 a 5%,

como se v€ na Figura 2.24.
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Figura 2.23 — Configuracio tipica de um compensador estatico com reator saturado
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Figura 2.24 - Curva V/I do Compensador

A tensdo de referéncia do compensador € definida pela tensdo de saturacdo do

reator saturado, mas pode ser alterada através da atuacdo de comutador de derivacdo em

carga do transformador.

Este tipo de compensador tem rdpido tempo de resposta, que pode, entretanto ser

reduzido pelos circuitos amortecedores. O tempo de resposta total depende dos
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parametros do sistema vistos pelo compensador.

O reator saturado € bastante eficiente para controlar sobretensdes temporarias
devido a sua capacidade de absorver reativo, até quatro vezes superior ao seu limite
nominal. No entanto esta capacidade pode ser limitada pelos capacitores série que sio

protegidos por gaps em paralelo.

Assim como o RCT, o reator-saturado permite um controle continuo, no entanto,

as perdas sdo maiores do que no primeiro.

2.5- Modelagem de Compensadores Estaticos de Reativo para Estudos de

Sistemas de Poténcia [10]

Atualmente, os Compensadores Estiticos de Reativo (CERs) sdao equipamentos
amplamente utilizados para diversas aplicacdes de transmissao, principalmente para um
rapido controle da tensdo em pontos criticos do sistema. Tendo em vista a ja freqliente
utilizagdo destes equipamentos, surge a importancia de padronizar os modelos basicos
de CERs pelas industrias do setor elétrico. A representacdo adequada de um CER, com
um nivel minimo de detalhamento, é necessaria para que se obtenha nas simulagdes, o
comportamento mais proximo do real. Vale ressaltar, que com o0s avancos na
informdtica em termos de hardware, a representacio detalhada de CERs ¢ factivel, sem

perda de velocidade de processamento, precisdo, etc.

Neste item serdo apresentados modelos de representacio de CERs a freqiiéncia
fundamental, para seqii€éncia positiva, a serem implementados em programas de fluxo
de poténcia e de estudos dindmicos (autovalores, estabilidade transitéria e dindmica de
longo termo). O estator do gerador e os elementos da rede sdo modelados em regime

permanente senoidal.

O CIGRE [31,32] apresentou modelos para representacdo de CERs, entretanto,
apds a publicacdo destes modelos, ja foi obtida experiéncia adicional em projetos e
aplicacdes dos mesmos. Destaca-se o uso de controles microprocessados que permitem

maior flexibilidade e novas fungdes.
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2.5.1- Modelos para Estudos de Fluxo de Poténcia

Um estudo de fluxo de poténcia tem por objetivo determinar as tensdes nodais, os
fluxos de poténcias ativa e reativa nos diversos ramos do sistema, os valores de geracao
e as perdas. Para um estudo de fluxo de poténcia relacionado especificamente as
aplicacdes de CERs, os objetivos sao:

- Determinar a localizagdo apropriada e a faixa preliminar do CER;

- Fornecer informacdo sobre os efeitos do CER sobre as tensoes do sistema e

fluxos de poténcia;

- Fornecer as condi¢des iniciais para andlise transitéria do sistema.

Alguns programas de fluxo de poténcia ndo possuem modelos especificos para
CER, os quais t€ém que ser modelados como barras PV (geradores) com limites de
poténcia reativa, o que resulta em erros caso o CER esteja operando fora de sua faixa de

controle, como capacitor ou indutor.

Em programas convencionais de fluxo de poténcia, um CER com regulador de
susceptancia pode ser representado por uma barra PQ (carga) com limites de tensdo. O
estatismo € representado conectando-se o CER a uma barra ficticia separada da barra de
alta tensdao do CER por uma reatincia (em pu, na base do CER) igual ao estatismo. A
barra ficticia € do tipo PV. Caso o transformador do CER seja representado, a reatincia
entra a barra de alta tensdo e a barra auxiliar € uma parcela da reatancia de dispersao do
transformador; a barra de média tensdo € do tipo PV com regulac¢do da barra auxiliar. A
Figura 2.25 mostra os conceitos para representacdo do estatismo do CER usando uma

barra auxiliar.
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Figura 2.25 — Modelos de CERs com representacao do estatismo usando barras PV.

(Modelos nao recomendados para programas mais avancados)

Um modelo preciso pode ser implementado em um programa de fluxo de poténcia
de diversas maneiras, dependendo da estrutura do programa, particularmente do modo
como os dispositivos de controle sdo inseridos na matriz Jacobiana. Para CERs
continuamente controlados (RCT-CF, RCT-CCT, RCT-CMC) nido ¢é necessaria a

representacao explicita dos componentes individualmente.

Internamente a faixa de controle, o estatismo deve ser representado. Fora da faixa,
a susceptancia apropriada deve ser representada. O modelo deve ter uma interface com
o programa de estudo dinamico. O usudrio deve especificar o estatismo desejado (pu, na
base do CER), a faixa de controle, e os pontos de ajuste sem que seja necessdria a
utilizacdo da barra auxiliar ou de uma reatancia ficticia. Programas de fluxo de poténcia
“compreensivos” requerem modelos descontinuos para RCT/CCT similares aos

modelos para os compensadores continuos.

No modo de regulacio de tensdo, a poténcia reativa de saida em regime
permanente do CER depende do ajuste de tensdo e da inclinagcdo. Em caso de fluxo de
poténcia, pode ser desejavel especificar a poténcia reativa de saida, para que haja
reserva dinamica e para que as perdas do CER sejam minimizadas. Modelos de fluxo de
poténcia devem ter provisdo para o modo de regulacio de poténcia reativa, com

desligamento do modo de regulacio de tensdo, caso a tensdo esteja fora da faixa.
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O modelo de um sistema estatico de reativo (SER) em um programa de fluxo de
poténcia deve ter flexibilidade suficiente para permitir que o equipamento seja
representado precisamente em varios instantes de tempo. Empresas do setor se utilizam
de simulagdes de fluxo de poténcia para coordenacdo dos ajustes do CER, e ajustes de

controle de tensdo de CMC.

Os parametros necessarios para os modelos basicos de CERs sdo:

- Faixa de poténcia reativa (capacitiva e indutiva) em pu na base da barra de
alta tensao;

- Ajustes de tensao;

- Estatismo;

- Ajuste de poténcia reativa no lado de alta tensao;

- Banda morta de tensdo para o modo de controle de poténcia reativa.
Parametros do SER representados em mais detalhes na barra de média tensao,

incluem dados do transformador e dos CMCs ou dos RMCs da alta tensdo a serem

controlados. A faixa de poténcia reativa em pu na barra de média tensao € requerida.

2.5.2- Modelos bdsicos ndo-lineares para Simulacdo Dindmica

Dois modelos bdasicos para programas de estabilidade transitéria sdo
recomendados como modelos industriais padrdes. Estes modelos sao baseados nos
modelos CIGRE e demais referéncias. Modelos usados em varios programas em
producdo foram revisados. Mdédulos individuais de modelos bésicos sdo construidos

para modelos detalhados.

2.5.2.1 Modelos Bdsicos

Os modelos bésicos 1 e 2 s@o bastante semelhantes, diferindo apenas no método
de representacdo do estatismo, sendo o modelo 1 mais simples e similar aos modelos
existentes em programas de estabilidade transitéria. Ambos os modelos sdo adequados

para CERs continuamente controlados e podem ser modificados para representar
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compensadores do tipo CCT/RCT.

No modelo bésico 1, apresentado na Figura 2.26, o regulador de velocidade é do
tipo proporcional e o ganho K; € o inverso do estatismo. Este modelo € freqiientemente

utilizado em estudos preliminares.

Circuito de Tensdo na
. Transmissao
Medicio
Vmed
Vier 2 Controle a tiristor da
— Regndor de 1> ancia [ *_Interface |
Tensdo Susceptincia <«
Icer
Outros Outros
Sinais Sinais

Figura 2.26 — Modelo Basico 1 — As funcdes de transferéncia para o circuito de medicao e

para o controle a tiristor da susceptancia sio normalmente unitarias.

No modelo bésico 2, apresentado na Figura 2.27, o regulador de tensdo é do tipo
integral ou proporcional mais integral e o estatismo, Kg;, € representado através de uma
realimentacdo de corrente. Os ajustes de ganho e de estatismo sdo independentes. Em
alguns equipamentos, a corrente nao ¢ medida, mas sim a poténcia reativa. O controle
permanente integral é o mais comum. O modelo bésico 2 representa a estrutura fisica da

maioria dos CERs instalados.
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Figura 2.27 — Modelo basico 2 — As funcdes de transferéncia para os circuitos de medicio e

controle a tiristor da susceptiancia sao normalmente unitarias

A principal diferenca entre os modelos basicos 1 e 2 é no método de representacado

do estatismo. O modelo 1 fornece uma relacdo linear entre a tensdo e a susceptancia,

enquanto que o modelo 2 fornece uma relagdo linear entre a tensdo e a corrente,

entretanto a diferenca é pequena para tensdes proximas a lpu e para valores usuais de

estatismo.

2.5.2.2 Moédulos de Medicao

Os moédulos de medicao convertem tensdes e correntes trifasicas para um sinal de

controle praticamente CC, que é proporcional a amplitude da componente de seqiiéncia

positiva e freqiiéncia fundamental da varidvel medida. Para simulacdo a freqiiéncia

fundamental, o modelo € um filtro passa-baixa com constante de tempo, que depende do

filtro utilizado, entre 1 e 8ms. Caso o sistema apresente alta ressonincia proxima a

freqiiéncia fundamental, filtros mais elaborados podem ser necessdrios para que a

estabilidade do controle do CER seja mantida.

Os médulos de medicdo foram incluidos nas figuras 2.26 e 2.27, mas por terem

pequenas constantes de tempo, ndo siao considerados parte do modelo basico, podendo
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ndo ser representados e podendo ndo ser compativeis com os passos de integracio

geralmente usados em simulacdes de larga-escala.

Tensao ou 1

—» T ——» Vmegoul
corrente 1+sT, med = Tmed

Figura 2.28 — Médulo de Medicao

2.5.2.3 Modulo do Regulador de Tensdo — Modelo Bdsico 1

A Figura 2.29 mostra o modelo do regulador de tensdo do modelo basico 1. O
ganho K; € o reciproco do ajuste do estatismo e seu valor varia entre 20pu (5% de
estatismo) e 100pu (1% de estatismo) na base do CER. A constante de tempo, T,
normalmente varia entre 20 e 150ms.Os termos do lead-lag em geral s@o nulos, mas
podem ser usados para adequar as margens de fase e de ganho quando se tem um

elevado ganho de regime permanente.

Bzrm.l'.
[_
VETT‘DT - 1 +STL i KR _-Bref
1+sT, 1+sTg
el
Bnﬁn

Figura 2.29 — Modelo do Regulador de Tensao do Modelo Basico 1

2.5.2.4 Médulo do Regulador de Tensdo — Modelo Bdsico 2

A Figura 2.30 mostra o modelo de regulador de tensdo do modelo bésico 2. Neste

modelo, o ganho proporcional quando usado, resulta em uma maior velocidade de
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resposta. A constante de tempo T, pode ser zero.

Bm
—
‘Bm

. KI

s + /

e :Rraf'
YV erro —| Bmin +
Bmin
KP‘
| 1+sT,

Figura 2.30 — Modelo do Regulador de Tensao do Modelo Basico 2

2.5.2.5 Moédulo de controle a tiristor da susceptincia

A Figura 2.31 mostra o modelo CIGRE para atrasos associados a disparo dos
tiristores. Td € o atraso de transporte com valor em torno de 1ms e Tb representa o

efeito do controle da seqiiéncia de disparo do tiristor e tem valor entre 3 e 6ms.

-gT
e 8

1+sT,

ref

Figura 2.31 — Modelo do Controle de Susceptancia a Tiristor

z

Esta funcdo de transferéncia é incluida para complementagio. E uma
representacdo aproximada do sistema de controle e restricdes fisicas no momento em
que a valvula € disparada podem ser feitas. Isto ilustra que o controle do CER tem
caracteristicas que quando combinadas com variacdes da capacidade de curto-circuito

do sistema pode levar a instabilidade do controle.
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Desde que a largura da banda de um programa de estabilidade é limitada, o

controle a tiristor da susceptancia normalmente ndo € representado.

As relacdoes ndo lineares entre Bref e o angulo de disparo do RCT sdo
compensadas por uma funcdo de linearizacdo do controle a tiristor da susceptancia.
Como o angulo de disparo ndo € representado explicitamente nos modelos a freqiiéncia

fundamental, a funcdo de linearizag¢ao nao € representada explicitamente.

2.5.2.6 CERs do tipo CCT e RCT

O moédulo de controle a tiristor da susceptancia pode ser modificado para
representar descontinuidades provocadas por chaveamentos de CERs do tipo CCT e
RCT. Um modelo alternativo para a descontinuidade provocada pelo chaveamento é a

aplicacdo de uma banda morta na frente do regulador de velocidade.

2.5.2.7 Modulo de interface com a rede

A interface do CER com a rede pode ser feita de duas maneiras: A susceptancia
varidvel B, pode ser utilizada para atualizar a matriz de admitancia ou a susceptancia
pode ser multiplicada pela tensdo para obter-se a corrente. A corrente do CER é uma
injecdo dentro da rede. A escolha por um dos métodos depende do método de solucio

da rede.

2.5.2.8 Relagao entre parametros dos dois modelos bdsicos

Fazendo-se algumas simplificacdes (Tn=T=T,=T,=T¢=T=K,=0), obtém-se as

seguintes equivaléncias entre os dois modelos: Kg=1/Kg ¢ Tr=1/(Ks.K).
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2.5.2.9 Dados para modelos bdsicos

O ajuste minimo de dados minimo inclui:

1. Qmax (indutivo) em Mvar para tensdo igual a 1pu do lado de alta tensao. Este
dado pode estar disponivel a partir dos dados de fluxo de poténcia.

2. Qmin (capacitivo) em Mvar para tensdo igual a 1pu do lado de alta tensdo.
Este dado pode estar disponivel a partir dos dados de fluxo de poténcia.

3. Base Mvar do CER: Em alguns casos, este dado é fornecido pelo fabricante
como a faixa do RCT ou CCT ao invés da faixa total do CER.

4. ParAmetros do Regulador de Tensdo: Para o modelo basico 1: Kg, K, e T},
Outros parametros sdo somente necessdrios se a estabilidade da malha de
controle serd estudada, o que € feito com modelos mais completos usando
EMTP, TNA ou programas de andlise de autovalores ou dominio da

freqiiéncia.

2.5.3- Modelos Dindmicos para outras Funcdes

Modelos Modulares para outras fungdes podem ter interfaces com os modelos
basicos. Embora alguns modelos ndo devam ser incluidos em programas de simulagio,
o engenheiro deve estar atento aos mesmos. Alguns modelos podem ser mais
importantes para simulagdes no EMTP do que para simulagcdes a freqiiéncia
fundamental. Alguns modelos sdo necessdrios apenas para simulagdes dindmicas de

longo termo.

2.5.3.1 Amortecimento de Oscilacoes Eletromecanicas

As primeiras implementagdes seguiam o método do SAE de adicionar um sinal
suplementar continuo a entrada do regulador de tensdo, estrutura que ainda € utilizada

em algumas instalacdes novas.

Outra abordagem € adicionar um sinal de amortecimento descontinuo a saida o

regulador de tensdao. Uma l6gica especial € utilizada para selecionar o modo de controle.
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Para suporte de amortecimento apds uma grande perturbacdo, a saida do regulador de
tensdo € congelada.
Também € possivel adicionar um sinal continuo para pequenos sinais de

amortecimento da saida do regulador de tensao.

Virios sinais de entrada locais ou remotos (com compensac¢do de fase apropriada)
podem ser usados para amortecimento. Dentre as possibilidades, existem a poténcia ou
corrente de linha, freqii€éncia ou tensdo de barra, resisténcia aparente e velocidade ou

diferengas de freqiiéncia entre localiza¢Oes remotas.

Nas figuras 2.26 e 2.27, as duas localizagdes possiveis para os sinais de

amortecimento aparecem como “outros sinais’.

O modelo bédsico para amortecimento descontinuo € similar aos blocos andlogos

do SAE.

2.5.3.2 Regulador de Susceptincia (Poténcia reativa)

Muitos CERs possuem uma provisdo para regular poténcia reativa sujeita a
restricdes de tensdo. Em geral, controle do tipo integral lento, que demora dezenas de
segundos ou minutos para fazer a poténcia reativa retornar ao valor pré-ajustado. Esta
funcdo deve ser modelada em estudos de controle de tensdo, incluindo estudos de
coordenacdo de poténcia reativa. O sinal € uma entrada no regulador de tensdo. A
Figura 2.32 mostra a estrutura geral e o modelo do regulador de susceptancia. A
susceptancia € regulada para um valor By Os limites do regulador de susceptancia
fornecem a zona morta de tens@o. A saida do regulador de susceptancia é algumas vezes
congelada quando da ocorréncia de uma grande perturbacdo a fim de permitir controle

completo de tensdao durante a recomposi¢do do sistema.
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Figura 2.32 — Regulador de Susceptincia

2.5.3.3 Controle de Capacitores e Reatores Chaveados Mecanicamente e

Transformadores com mudanga automadtica de tap

Em sistemas estaticos de reativo (SERs), equipamentos (reatores e/ou capacitores)

mecanicamente chaveados sdo controlados.

Uma aproximag¢do para aplicacdo em estabilidade transitéria € chavear
imediatamente os capacitores disponiveis apds a deteccdo de um curto-circuito e usar
um reator controlado a tiristor com capacidade de sobrecarga para regular a tensdo. Os
capacitores chaveados mecanicamente sdo desligados, conforme requerido, algumas
dezenas de segundos apds a energizacdo. Este tipo de SER pode ser modelado usando

um dos modelos basicos de CER.

Outra aplicag@o é o chaveamento do nimero apropriado de capacitores e reatores
chaveados mecanicamente, de forma a fazer com que o CER recupere sua susceptancia
(poténcia reativa) ajustada. O controle € baseado na ordem de susceptancia ou saida de
poténcia reativa. Apds uma perturbacdo, o chaveamento mecanico pode ser atrasado
segundos ou dezenas de segundos de forma a permitir o religamento da LT ou outra
acdo de controle. O chaveamento normalmente ocorrerd antes da recomposi¢ao da carga
pelos transformadores LTC ou reguladores de tensdo da distribuicdo. Controle para
desenergizagdo rapida de capacitores chaveados mecanicamente pode ser fornecido para

prevenir sobretensdes tempordrias. Um CER poderia controlar também a mudanca de
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tap em transformadores LTC.

2.5.3.4 Estratégias de subtensdo

O controle previne temporariamente sobretensdes posteriores a eliminagdo de
curto-circuitos, particularmente de curto-circuitos trifasicos. O controle é importante em
sistemas fracos onde a falta resulta em rejeicao de carga. Para tensdo abaixo de um valor
ajustado (50 a 70% do valor normal), capacitores chaveados a tiristores (CCTs) podem
ser bloqueados. A entrada do regulador de tensdo pode ser congelada para prevenir uma
saida capacitiva elevada apés a eliminacdo da falta. Deve haver um atraso no
desbloqueio do CCT apds a recuperacdo da tensd@o para um valor superior a um segundo
valor ajustado. O bloqueio de CCTs pode prevenir também a descarga de capacitores

que conduz a elevados transitérios na reenergizagao.

Caso um modelo especifico detalhado ndo seja usado, recomenda-se o uso de um
modelo padrdo simples. O modelo aproximado deve congelar a entrada e a saida do
regulador de tensdo sempre que a tensdo cair a baixo de um valor especificado. O CER
deve ser liberado quando a tensdo retornar para um valor superior a um valor também

especificado ou apds um periodo de tempo.

Resposta para defeitos monofdsicos pode ndo ser corretamente representada em

programas de estabilidade tipicos.

2.5.3.5 Limitador de sobrecorrente e sobrecarga de reatores controlados a

tiristor (RCTs)

Para alta tensdo, como em situagdes de rejeicdo de carga, a corrente do RCT é

limitada, apés um pequeno periodo de tempo.
Em alguns projetos (particularmente em conjun¢do com bancos de capacitores

mecanicamente chaveados), a capacidade de sobrecarga de curta duracdo € muito

importante.
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2.5.3.6Ganho supervisor e ganho otimizador

O ganho permitido para o CER esta relacionado a capacidade de curto-circuito do
sistema e da sua localizacdo. Pode ocorrer instabilidade do CER caso o sistema seja
enfraquecido por desligamentos. A freqiiéncia de estabilidade é em geral superior a

faixa de simulac¢des de estabilidade transitéria.

Muitos CERs possuem controles que detectam oscilacdes e ajustam o ganho do
regulador de tensdo ou as constantes de tempo para melhorar o desempenho. A
necessidade pode ser devida a requisitos para resposta rapida durante varias condicoes
sist€émicas. Apds reducido automadtica do ganho, 0 mesmo pode ser elevado lentamente
para um valor 6timo seguro. O CER pode avaliar o sistema de poténcia e monitorar a

resposta a passos de poténcia reativa ou pulsos.

Em geral ndo € pratico e nem necessario modelar estes controles em programas de
estabilidade. O valor apropriado do ganho €, no entanto, importante. O engenheiro deve
assegurar que os parametros e a resposta estejam apropriados para as condigcdes

estudadas.
Em alguns estudos € necessdrio variar o ganho em fun¢do do tempo. Os valores de
ganho s@o determinados por simulagdes complementares no EMTP ou TNA nos quais o

controle supervisor do ganho é propriamente modelado.

2.5.4- Modelos para Programas de Pequenas Perturbacdes

Para pequena perturbagcdo ou estudos de autovalores, os modelos mencionados
podem ser linearizados. Consideragao especial é necessdria para tipos descontinuos de
CERs (CCT e RCT). Uma aproximagdo € executar uma simulacdo com o CER com
saida fixa (CCT ou RCT interna a banda morta), e executar uma segunda simulacdo

assumindo controle continuo.
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3 INFLUENCIA DO SUPORTE DE TENSAO SOBRE A
ESTABILIDADE DO SISTEMA

3.1- Conceitos de Estabilidade

3.1.1- Estabilidade Transitoria

Este tipo de estabilidade estd associado a resposta de um sistema elétrico de
poténcia a uma grande perturbacdo. Para uma grande perturbacdo, o comportamento
dinamico do sistema elétrico ndo pode ser descrito por equagdes linearizadas, mas sim
pelas equacdes diferenciais e algébricas nao-lineares que representam cada componente

do sistema (geradores e seus reguladores, motores, etc).

Um sistema elétrico de poténcia é considerado estdvel transitoriamente para uma
determinada condicdo de operacdo, se apds a ocorréncia de uma grande perturbacdo
(perda de montantes de geragdo ou carga, curto-circuito, abertura de linhas de
transmissdo importantes, etc), o sistema conseguir atingir uma condi¢do operativa

aceitdvel em regime permanente.

3.1.2- Estabilidade de Regime Permanente (ou Estabilidade a Pequenos Sinais ou

Desvios)

Este tipo de estabilidade estd associado a resposta de um sistema elétrico a
pequenas perturbacdes. Entende-se por pequena perturbacdo aquela para a qual a
resposta dindmica do sistema pode ser obtida através de equagdes linearizadas. Na
pratica, os sistemas elétricos estdo sujeitos continuamente a pequenas perturbagdes,

dentre elas, variacdes de carga.

Um sistema elétrico de poténcia é considerado estdvel em regime permanente para
uma determinada condi¢do de operagdo, se apds a ocorréncia de uma pequena
perturbacao, o sistema conseguir recuperar uma condi¢cdo operativa idéntica ou proxima

a condicdo anterior a perturbacao.
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3.2- Influéncia do Suporte de Tensao sobre a Estabilidade Transitoria [33]

A influéncia da aplicacdo de um suporte de poténcia reativa em um sistema sobre
a estabilidade transitéria de um sistema elétrico, serd definida a partir do sistema
equivalente simplificado constituido por um gerador ligado a uma barra infinita através

e uma linha de transmissao puramente reativa, apresentado na Figura 3.1.

X

E1.45 pm E2./0¢

P

© ©

Figura 3.1 — Sistema Simplificado composto por um gerador, uma barra infinita ligado por

meio de uma LT

Para o sistema da Figura 3.1, a poténcia transferida através da LT é definida pela

P

5B gins 3.1)
X

Para a condi¢do especifica de tensdo igual ao longo do sistema, ou seja E1=E2, a
poténcia maxima que pode ser transferida, é obtida quando o dngulo de defasagem o é

90°, e vale:

P — 3.2)

Considere-se agora o mesmo sistema com a aplicacdo de um equipamento de
suporte de poténcia reativa para controle de tensao, em derivagdo, na LT entre o gerador

e a barra infinita, conforme a Figura 3.2
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Figura 3.2 - Sistema Simplificado composto por um gerador, uma barra infinita ligado por

meio de uma LT com suporte de poténcia reativa em derivacao

Para o sistema elétrico apresentado na Figura 3.2, a poténcia ativa transferida

através da LT poder ser expressa por qualquer uma das seguintes equagdes:

P _EE -sind ou, (3.3)
Xeq
E,-V, .
P=—1""_5in(5-9) ou, (3.4)
X,
vV -E, .
P=—"—"2.sin@ )
X (3.5)

A reatancia equivalente Xeq pode ser determinada fazendo-se uma transformagao

estrela-tridngulo, que leva a seguinte expressao:

Xeq=-X, X, B, + X, + X, (3.6)

A Equacgdo 3.6 indica que para uma mesma localizacdo do suporte de tensdo,
qualquer variacdo da susceptancia B, implica em variacdo da reatincia equivalente a
fim de manter Vm constante, e conseqiientemente em variacdo no valor da poténcia

reativa transferida.

Para o sistema da Figura 3.2, sdo obtidas as seguintes relacoes:
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V, = jBSs 3.7)
I, = )J.(ieZ(EfX2 +E,X,) (3.8)
vV, = XLeq(Esz +E,X,) (3.9)
V= )(Leq[(E1 X, -cos8+E, - X,)+]E, - X, -sind)] (3.10)

A Equacdo 3.10 mostra que a tensdo na barra de aplicacdo do suporte de reativo, é
fungdo da defasagem angular O entre as tensdes do gerador ¢ da barra infinita, bem
como da reatidncia equivalente Xeq. Desta forma, conclui-se qualitativamente, que
distirbios eletromecanicos que provoquem alteracdo na defasagem angular (Ad) sdo

observaveis na tensdo Vy, dando origem a seguinte cadeia de agdes:

A6 = AV, = AB, = AP

Conforme desenvolvimento apresentado no Anexo I, o controle da tensdo Vm
origina uma parcela extra de poténcia sincronizante entre as fontes do sistema em
questdo. O valor do coeficiente de poténcia sincronizante é dado pela expressdo a

seguir:

_Ei B, 0088, XX, Py
Xeq, Xeq, - V.’

mo0

K

(3.11)

Xeq0 — Reatancia Equivalente Inicial
8y — Angulo de defasagem inicial
Py — Poténcia elétrica inicial

Vo — Tensao inicial no ponto intermediério

A primeira parcela da Equacdo 3.11 é o coeficiente de poténcia sincronizante
quando ndo hd controle de tensdo, ou seja, Xeq é constante. A segunda parcela da

mesma equagdo € referente ao controle de tensdo aplicado pelo suporte de poténcia
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reativa em derivagao.

As andlise qualitativas e quantitativas feitas anteriormente podem ser
complementadas pela anélise da resposta dinamica dos sistemas elétricos apresentados
na Figura 3.1 e na Figura 3.2, apds a ocorréncia da mesma perturbacdo. A Figura 3.3

apresenta as curvas de Poténcia x Angulo para o sistema com e sem o suporte de tensdao

naLT.

A ) / Amargem

1 _2_*’ 3 crit ¥
T a?
P[ P= X slni
/ Ac,margem
.
(b) S S B 1 %-\\
28 .7 BN
P, ,"/ ’9/2 \‘\
NN
M ;\\b\a\\\;\\ \\\\
SN \

L 6r:l’ 6.:3

—5

B¢ crit =¥

Figura 3.3 - Curva Poténcia x Angulo

(a) Sem suporte de tensao e (b) Com suporte de tensao

Antes da ocorréncia da perturbacdo, ambos 0s sistemas transmitiam a poténcia Py

com angulos &; e O.;, para os casos sem suporte de tensdo e com suporte de tensao,
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respectivamente. Durante o periodo de duracdo da falta, a poténcia elétrica transmitida
se torna zero, porém a poténcia mecanica de entrada dos geradores permanece
constante, o que provoca aceleragdo dos geradores com aumento dos angulos &; € O
para &, e O, respectivamente, até o momento em que a falta é eliminada. As energias de
aceleracdo sdo representadas pelas dreas A; e Ac;. Apds a eliminacdo da falta, a
poténcia elétrica transmitida é maior do que a poté€ncia mecanica de entrada o que
provoca a desaceleracao dos geradores. Entretanto, devido a energia cinética acumulada
no rotor, os angulos de defasagem continuam aumentando até que as energias de
desaceleracdo definidas pelas édreas A, e A, se igualem as dreas A; e Ag

respectivamente.

O sistema serd estdvel transitoriamente se os angulos méximos atingidos &; € O3
forem inferiores aos angulos criticos Oui € Ocr respectivamente, pois a partir dos

angulos criticos, o rotor ndo é capaz de manter sua desaceleracao.

A diferenca entre o angulo maximo e o angulo critico determina a margem de
estabilidade transitéria, ou seja, a energia de desaceleragcdo ainda disponivel
representada pelas dreas Amagem € AcCmargem- A andlise da Figura 3.3 comprova
claramente que a utilizacdo de suporte de tensio em derivacio em um ponto
intermedidrio do sistema, aumenta a margem de estabilidade transitéria do sistema e
conseqiientemente sua capacidade de transferéncia de poténcia, tendo em vista que no
caso com suporte de tensdo, a drea Ac margem € maior do que a drea Apargem do caso sem

suporte.

A efetividade da aplicacdo de um equipamento de suporte de poténcia reativa em
derivacgao no sistema depende do ponto em que o mesmo estd localizado. Esta afirmacgao
pode ser demonstrada fazendo-se uma anélise da sensibilidade da reatincia equivalente

Xeq para variagdes da susceptancia B a partir da Equacdo 3.6.

AXeq=-X, - X, - AB, (3.12)
AXe

S-= qu =X, - X, (3.13)

X;+X,=X (3.14)
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S=(X,)?-X-X, (3.15)
Smax = X, =X/2 (3.16)

Onde S ¢ o coeficiente de sensibilidade de Xeq em relacdo a By

Verificou-se que o coeficiente de sensibilidade S ¢ mdximo quando o suporte de
poténcia reativa é aplicado no meio da linha de transmissdo, indicando maior

efetividade nesta situagao.

Na Figura 3.3(b) observa-se que a poténcia maxima para o caso com suporte de
tensdo era o dobro do valor maximo de poténcia transferida no caso sem o suporte de
tensdo e que ocorre para um angulo de defasagem 0 igual a 180°. Este valor foi obtido
para a situagdo particular em que a tensdo era igual ao longo do sistema (E;=E,=V,=E)
e que o suporte estava colocado no meio da LT (X;=X,=X/2), desta forma, a poténcia

transmitida € dada por:

_ 2E?

P -8in(o6/2)=2P,,, -sin(d/2) (3.17)

Vale ressaltar que para obtencdo de controle ilimitado de tensdo, os valores
nominais do equipamento para suporte de tensdo seriam elevados e anti-econdmicos,

conforme demonstragdo a seguir:

Xeq=-X, X, B, + X, + X, (3.18)
X, =X,=X e E,=E,=V_ =E (3.19)
2

Xeq = X-XT-Bs (3.20)

Q. =B, -E? (3.21)
X2 Q

Xeq=X.-2_.=¢ (3.22)
RN

66



INFLUENCIA DO SUPORTE DE TENSAO SOBRE A ESTABILIDADE DO SISTEMA

2 2
P:‘—EQ-sinE: E sinézi sind
Xeq w_ X Qo (1_ X.Ocj (3.23)
4 E2 E? 4
P= Poas sind
(1_ Q. j (3.24)
4'l:)max

Da Equacao 3.24, verifica-se que o controle ilimitado de tensdo, € obtido para Qc

igual a 4-P__ . Na prética, o suporte de reativo é definido baseado nas necessidades

reais do sistema elétrico de transmissdo, onde se permite que a tensdo varie dentro de

uma faixa especificada.

3.3- Influéncia do Suporte de Tensido sobre a Estabilidade de Regime

Permanente

De acordo com o item 3.1.2, um sistema elétrico € dito estivel em regime
permanente quando apds a ocorréncia de uma pequena perturbacdo ele consegue
retornar para uma condi¢do operativa idéntica ou semelhante a condi¢do anterior a
perturbacdo. Isto sé € possivel quando o sistema apresenta amortecimento positivo das
oscilagdes eletromecanicas, caso contrdrio, ocorrerdo oscilagdes de tensdo e poténcia
sustentadas ou crescentes que poderdo resultar em perda de sincronismo entre os

geradores do sistema.

No item 3.2, foi visto que a aplicacdo de suporte de tensdo em um sistema de
poténcia € capaz de controlar a tensdo em um barramento especificado e influenciar sua
caracteristica de transferéncia, serd demonstrado neste item que com a utilizacdo de
controles apropriados, a aplicagdo de um equipamento para suporte de tensdao pode

também fornecer amortecimento para as oscilagdes.

Para as andlises subseqiientes foi novamente utilizado o sistema apresentado na
Figura 3.2. Como suporte de tensdo foi considerado um compensador ideal, localizado

no meio da LT, controlando a tensdo no ponto central (Vy), com uma defasagem
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angular de 8/2 em relagdo a barra infinita. O comportamento dindmico do sistema pode

ser escrito pela “equacdo de balan¢o” a seguir:

2
M % _P, -P, (3.25)
Onde:

M — Momento Angular
Pym — Poténcia Mecanica aplicada ao gerador
Pr — Poténcia Elétrica transferida para a barra infinita

d — Posi¢do angular do rotor em relagdo ao eixo de rotagdo sincrona

Na andlise de estabilidade em regime permanente, a andlise é baseada em
pequenas perturbacdes e a equacao 3.25, pode ser reescrita da forma a seguir:

d2(AS)

M
dt?

= AP, - AP, (3.26)

A poténcia mecanica, para esta situa¢do ndo varia, portanto AP, =0.

A poténcia elétrica ja foi definida pela equacdo 3.4, e fazendo as consideragdes

mencionadas fica:

E,-V ,
P.=——_—™.sin(d/2 2
£ = /5 (6/2) 3.27)

A variacdo da poténcia elétrica decorrente de uma pequena perturbacdo é

determinada pela expressao seguinte:

AP =aiAE1 + P AV, +aiA5 (3.28)
oE, vV, 1)

m
Tendo em vista que a tensdo E; (AE, =0) € constante e que a tensdo Vi, é

mantida constante (AV,, =0) pelo compensador ideal, a variagdo de poténcia elétrica

fica da forma a seguir:

68



INFLUENCIA DO SUPORTE DE TENSAO SOBRE A ESTABILIDADE DO SISTEMA

AP, = Fe s (3.29)

Substituindo a Equacdo 3.29 na Equacdo 3.26, a equacdo de balanco para o

sistema em questao fica:

d*(AS)  oP:
—SA6=0 3.30
dt? " B} 330

A equagao caracteristica do sistema é da forma:

» 1P

s° + =0 (3.31)

Mas|,

Analisando a equacdo caracteristica do sistema, verifica-se que as raizes estdao sob
0 eixo imagindrio e, portanto, o sistema apresenta oscilacdes ndo amortecidas de

freqiiéncia w, de valor:

), = lai (3.32)
° VM as|, '

Ao contrario da situagdo anterior, considere-se agora que a tensao V,, controlada

pelo compensador possa variar e seja proporcional a variacdo angular, conforme a
equagdo a seguir:

d(AS)
AV =K—- 3.33
. o (3.33)

Onde K é uma constante

A variacdo da poténcia elétrica decorrente de uma pequena perturbagcdo passa

entdo a ser determinada pela expressao seguinte:

oP; oP
= AV, +—EAS
v AVt (3.34)

AP

m
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9P d(AS) 9P
AP. = %P ¢ EAS
=TV " dt 9o (3:35)

m

Substituindo a Equacdo 3.35 na Equacdo 3.26, a equacdo de balango para o
sistema em questao fica:

d2(A25) , 9P| d(ad)  oP|
dt2 AV, dt s

A6 =0 (3.36)

A equacgdo caracteristica do sistema é da forma:

s?+2{s+m,° =0 (3.37)
onde:
K oP, 1 dP,
20 =— E o = |——FE
C=Mav,|, ) RVIEEIN

[IP2)

As raizes da equacdo 3.37 estdo do lado esquerdo do plano “s”, portanto as

oscilagdes decaem ao longo do tempo, ou seja, sdo amortecidas.
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4 ESTABILIDADE SOB PEQUENOS DESVIOS

4.1- Matriz de Estado

Um sistema elétrico de poténcia pode ter seu comportamento dindmico
representado matematicamente por um conjunto de equagdes diferenciais associadas as
madquinas sincronas, sistema de excitacdo, reguladores de velocidade, compensadores
estdticos de reativo, elos de corrente continua, motores de inducgdo, etc, bem como por
equagdes algébricas nio-lineares que representam a rede de transmissdo CA, através de
sua formulacao por matriz de admitancia nodal, e as interfaces rede elétrica - geradores,
rede elétrica - elos de corrente continua, etc. Desta forma, obtém-se a seguinte

formulacao para representacdo do comportamento dindmico de um sistema elétrico de

poténcia:
X =f(x,y) 1)
0=9(x,y) 4.2)
onde,

X — Vetor de variaveis de estado.
y — Vetor de varidveis algébricas.

0 — Vetor de elementos nulos.

O estudo da estabilidade de um sistema elétrico de poténcia descrito por estas
equagdes, quando submetido a uma pequena perturbacdo, pode ser feito através da
andlise dos autovalores associados a matriz de estado do sistema em questdo. A matriz
de estado pode ser obtida através da linearizacdao em torno de um determinado ponto de

operacao (Xo, Yo), COmMo segue:

Ax=A,-Ax+A, -Ay+B-Au 4.3)
0=A; Ax+A,-Ay 4.9)
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onde:
o]
A, - :af(a>§;y)Ly0 46)
A; = :%: - 4.7)
B= {af(aLljy)lo,yo 4.9)

As matrizes A, A,, Az e Ay, constituem a matriz Jacobiana do sistema elétrico de

poténcia. Manipulando algebricamente as equacdes 4.3 e 4.4, obtém-se as seguintes

igualdades:
Ay=-A," A, - Ax (4.10)
Ax=A-Ax+B-Au 4.11)

A matriz A é chamada matriz de estado do sistema e é obtida a partir das

submatrizes da matriz Jacobiana do sistema.
A=A -A, A~ -A, 4.12)
ApOs a linearizacdo das equagdes 4.1 e 4.2, o comportamento do sistema elétrico,

quando da ocorréncia de pequenas perturbagdes, pode ser representado pelas equacdes

de estado de um sistema linear invariante no tempo, que t€m a seguinte forma geral:

72



ESTABILIDADE SOB PEQUENOS DESVIOS

x(t)=A-x(t)+B-u(t) (4.13)
y(t) =C- x(t) (4.14)
onde,

x(t) — vetor de varidveis de estado, dimensdo (n x 1)

y(t) — vetor de varidveis algébricas (dimensdo m x 1)

u(t) — vetor de varidveis de entrada (dimensao s x 1)

A — matriz de estado (dimensdo n x n), obtida a partir da Equacgado 4.12

B — matriz de coeficientes de entrada (dimensdo n X s)

C — matriz de coeficientes de saida (dimensao m x n), obtida a partir da equagdo

a seguir:

C=-A," -A, (4.15)

4.2- Autovalores

Definem-se como autovalores de uma matriz Ay, 0s nimeros complexos A,

A2,..., Ay que satisfazem a equacéo:
det|4-A[=0 (4.16)
Ao conjunto de autovalores da matriz A é dado o nome de espectro da matriz A.
Pa(A) ={4, 4. A0} 4.17)
4.3- Autovetores

O vetor v#0 que atende a equagdo a seguir, € denominado autovetor a direita da

matriz A associado a A.
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Av=Av (4.18)

De forma andloga, existe o autovetor w#0 a esquerda da matriz A associado a A,

que satisfaz a relagdo:

WA =wA 4.19)

A matriz P ndo-singular, formada pelo conjunto de autovetores linearmente
independentes {Vi, V2, ..., Vp) pode ser utilizada para colocar a matriz A na forma de

Jordan (forma diagonal), onde os elementos da diagonal principal sdo os autovalores da

matriz A.
4 0 0 O
~ 0O 4 0 O
A=P"AP= . 4.20
0 0 . 0 @20
0O 0 0 4,
P~ =W — autovetor i esquerda de A (4.21)
4.4- Equivaléncia de Equacoes Dinamicas
Seja o sistema representado pelas equagdes:
x(t)=A-x(t)+b-u(t) (4.22)
x(0) =X, (4.23)
y(t)=c-x(t) 4.24)
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Substituindo nas equacdes 4.22, 4.23 e 4.24, x(t) por P-X(t), as equacdes ficam:

P-x(t)=A-P-X(t)+b-u(t) (4.25)
x(0) = x, =P - X(0) (4.26)
y(t)=c-P-x(t) 4.27)
E finalmente:
x(t)=A-X(t)+b-u(t) 4.28)
(4.29)

y(t)=C-x()

As equagdes dinamicas apresentadas acima representadas pelas matrizes A,b,C e

A,b,C sdo equivalentes se P for uma matriz ndo singular que permita as seguintes

igualdades:
A=P'".A.P (4.30)
5P 4.31)
Goc.P 4.3

Neste caso a matriz P é chamada de transformacao de similaridade.

4.5- Residuo da Funcio de Transferéncia

Aplicando-se a transformada de Laplace a equacdo 4.22, para a condicdo

especifica x(0)=0, obtém-se:

s-X(s)=A"-X(s)+b-u(s) (4.33)
[sI—A]- X(s) =b-U(s) (4.34)
(4.35)

X(s)=[sl-A]"-b-U(s)

75



ESTABILIDADE SOB PEQUENOS DESVIOS

Y(s) =c- X(s) (4.36)
Y(s)=lc-[sI- A" -b] U(s) 437)

Desta forma, a fun¢ao de transferéncia G(s) para um sistema invaridvel no tempo

¢ dada por:
Y(s) ’
G(s) =2 —¢ . [sI-A]"-b
(8)=1e) = [s1-A] (438)
G(s)=¢-Jsi-A]" b (439)

_ Zn: :i C (4.40)

Onde R; é uma matriz residuo de elementos complexos associada ao autovalor A,;.
O residuo é uma medida de da sensibilidade do autovalor A; a uma realimentacao

adicionada a funcao de malha aberta entre U(s) e Y(s).

4.6- Observabilidade

A cada autovalor do sistema descrito pelas equagdes 4.1 e 4.2, corresponde um
modo de oscilagdo. Desta forma, € possivel medir a participacdo de cada modo de
oscilagdo na saida em estudo, que para um sistema elétrico de poténcia pode ser
poténcia ativa e reativa do gerador, freqiiéncia, tensdes em barras, velocidade angular,
fluxo de poténcia em linhas de transmissdo, etc. O conceito de observabilidade esta
associado a esta andlise, que indica o quio observavel € cada modo de oscilagdao em

cada variavel de saida verificada.

Indices de observabilidade podem ser obtidos a partir da matriz ¢, chamada de

vetor de observabilidade de modo, onde cada elementos éi ¢é o fator de observabilidade

de modo. A matriz € é obtida fazendo-se:
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c=c-P (4.41)

Onde P € uma matriz formada pelos autovetores a direita de A e ¢ € a matriz de
coeficientes de saida do sistema. Cada elemento da matriz ¢ é um ndmero complexo, o
qual pode ser representado por um vetor a partir do médulo e angulo, os quais podem
ser normalizados para fornecer o mode-shape (visualizacdo da amplitude e fase de um
determinado modo de oscilagdo) de uma determinada varidvel de saida associada a um

autovalor especifico.

4.7- Controlabilidade

Um sistema € controldvel quando € possivel encontrar um vetor de controle u(t)
que em um tempo especifico finito tg, transferird o sistema entre dois estados especificos

finitos e arbitrérios, ou seja, de um estado inicial Xy para um estado final xt.

A

A controlabilidade de um sistema pode ser determinada a partir da matriz b,

apresentada na equacdo 4.31, chamada de vetor de controlabilidade de modo, onde cada

elemento Bi € chamado de fator de controlabilidade do modo.

A

Um sistema é completamente controlavel quando a matriz b ndo possui linhas
zeradas. As varidveis de estado correspondentes as linhas zeradas sdo ndo controlédveis,

ou seja, ndo € possivel influencid-las através das varidveis de controle.

Os indices de controlabilidade e observabilidade podem ser utilizados para a
determinacdo dos locais mais indicados para instalacio de equipamentos como
estabilizadores de sistemas de poténcia, capacitores série controlados e compensadores

estaticos de reativo.

77



ESTABILIDADE SOB PEQUENOS DESVIOS

4.8- Solucio das Equacoes de Estado

Aplicando-se a transformada de Laplace a equacdo homogénea 4.28, para a

condicdo especifica u(t)=0, obtém-se:

s-X(s)-X(0)=A - X(s) 4.41)
ls1- A X(s) = %(0) (4.42)
X(s)=[s1-A]" %(0) (443)

Foi visto na equacdo 4.20 que a matriz Aé diagonal, cujos elementos sdo os

autovalores da matriz A. Logo, a resposta natural do sistema linear sob andlise, sera:

Xi(s) = (4.44)

Reescrevendo a equagdo 4.44 em fungdo do tempo:

X(t) = x,(0)-e™ (4.45)

Conclui-se a partir da equacdo 4.45 que a resposta modal para cada componente
do vetor X,(t) é independente das outras componentes modais, dependendo apenas de
seu valor inicial X;(0) e sua taxa de decaimento com o tempo € dada pelo autovalor A,;.

Outra conclusdo importante é que, para que o sistema linear (ou linearizado) seja
estdvel, todos os autovalores devem ser reais negativos ou complexos com parte real

negativa.

No caso especifico de autovalor complexo, existem na verdade dois autovalores

complexos conjugados, como segue:
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A=c+j@e A =4 =0,-j0 (4.46)

A resposta modal no tempo para autovalores reais é dada pela equacdo 4.45,

entretanto para autovalores complexos, esta resposta é¢ dada pela equacao 4.48.

A

%,(t)+ X,.4(t) = X,(0)- ™ +%,(0) * -e*™ (4.47)

~n

X, (1) +X,4(t) =K., - €™ -cos(at + &) (4.48)

Para cada par de autovalores complexos conjugados, existe um modo de resposta
no tempo senoidal de freqiiéncia f; determinada pela parte imagindria do autovalor
associado.

f=w/27 ] (4.49)

4.9- Modos de Oscilacio Eletromecanicos

4.9.1- Modo Local ou Modo Mdquina-Sistema

Este modo de oscilacdo estd associado as oscilagdes de unidades de uma

mesma usina em relagdo ao restante do sistema ao qual estd conectada.

4.9.2- Modo Inter-dera

Associado as oscilagdes de um grupo de geradores de uma mesma drea
elétrica ou geografica em relagdo a geradores localizados em outras areas. Isto
ocorre quando existem dois ou mais grupos de mdquinas fortemente acopladas,

conectados entre si por meio de fracos elos de transmissdo em corrente alternada.

4.9.3- Modos dos Controles

Associados aos controles de unidades geradoras e outros controles, tais como:
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excitatrizes, reguladores de velocidade, conversores CCAT, compensadores
estaticos de reativo, etc. Ao contriario dos modos anteriores, este modo nao esta
vinculado explicitamente ao comportamento das oscilacdes angulares de rotor das

unidades geradoras.

4.9.4- Modos Torsionais

Associados as vibragdes do eixo dos turbo e hidro-geradores, que através de
interacdes danosas com o controle de excitacdo, controles de conversores CCAT e
compensacdo série aplicada a redes de transmissdao CA, podem ser amplificadas.
Estes modos também nao possuem vinculo explicito com as oscilacdes angulares de

rotor dos geradores.
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5 MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS PARA ESTUDOS DE
ESTABILIDADE

Com o intuito de analisar o efeito da utilizacdo de compensadores estaticos de
reativo (CERs) com sinal adicional estabilizador (SAE) aplicado a malha de regulacao
de tensdo dos mesmos, sobre a estabilidade de regime permanente de sistemas de
poténcia, serd considerado nas simulacdes, o sistema exemplo apresentado na Figura
5.1. Este sistema € constituido por uma estacdo geradora com poténcia nominal de
1200MVA conectada a uma barra infinita por meio de um sistema de transmissdo, cuja
reatancia total na base do gerador foi considera como sendo igual a 0,8pu. A
susceptancia da linha de transmissdo foi desprezada. No ponto intermedidrio deste
sistema de transmissdo, estd conectado por meio de um transformador de 0,07pu (base
do CER), um compensador estético de reativo com poténcia nominal de 480MVA, cuja

faixa operativa varia entre —0,2 e 0,8pu (base do CER).

Gerador | Barra
Infinita
Compensador
I Estatico

Figura 5.1 — Estacdo geradora ligada a uma barra infinita por meio de um sistema de transmissao

com compensacio estatica de poténcia reativa.

5.1- Representacio de Geradores Sincronos

Em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia, a compreensdo das

caracteristicas das maquinas sincronas e a modelagem adequada do desempenho
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dindmico das mesmas, sdo de fundamental importancia, tendo em vista que nesse tipo
de estudo, o interesse principal recai sobre a manutencdo do sincronismo entre as

diversas unidades geradoras sincronas interligadas.

Neste trabalho, para representacdo do gerador sincrono serd adotada a modelagem
convencional para representacdo de miquinas de pdlos salientes, com um enrolamento
amortecedor em cada eixo do rotor, sendo um no eixo direto e outro do eixo em

quadratura, no referencial dq0.

5.1.1- Equacoes de Eixo em Quadratura

A Figura 5.2 apresenta um diagrama de blocos que representa as equacdes de eixo

em quadratura que estdo listadas logo em seguida.

X"y=X,
M» X'y-X,

Erp + " 1 E'd/® E”
- ‘; ST'dO - R
®
®
E, Xy-X,
X, = X',
X, - X +
LOAT 3| o0 e (D%——
X d_xL -
Figura 5.2 — Diagrama de blocos das equacoes de eixo em quadratura do gerador
SEq:_ 1 'Xd_XL 'Eq+ 1 'Xd_X'd _Eq
® Ty UX'4-X, o T, XX, ®
S.1)

PN -(X?'Xd]-(x"d-xL)wd-SAT-,L
TdO TdO Xd_XL TdO
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SE"q I . X" X ) ( Xg - X, ‘54_
o Ty T4 XX, XX ) o

ERENENE LY

| T T (X'g-X, X'4-X, ®

1 (X,"X
. [ : LH'Efd + (5.2)
_T s\ X'g-X

R (XX 1 -(X""'XLJ-(X""_XLJ-(XC,-X'd)}-lw

T"dO T'dO X'd_XL X'd_XL

1 .(X"d‘XLH.SAT
i Ty ( X'g-X,

SAT representa os efeitos da saturacio e é dado pela equacao ndo linear a seguir:

SAT=A . (5.3)

Para andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes estas equacdes sao
linearizadas e ficam da forma apresentada a seguir. As varidveis de estado que aparecem
sdo as componentes de eixo em quadratura das tensdes atrds das reatincias de eixo

direto subtransitéria X’y e transitoria X’ 4, definidas respectivamente como E”’; e E’.
q q

AE' = A, -AE'+A,, - AE" +B,, - AE +B,, - Al (5.4)
AE" = A, - AE'(+A,, - AE" +B,, - AE 4 +B,, - Al (5.5)
onde:

- (5.6)

Ay=- L : Xy =X, - L '(SATO-B)
T | X4=X, T 4

A - 1 [ X=Xy (5.7)
T, X=X
A, = 1 B 1 . Xy"=X, ] Xy =X, _ 1 . Xq"-X, (SAT B) (5.8)
T T \XX X=X ) Ty X=X, 0
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=3
B, =~ T'?do (5.10)
B, =— T'1do B((dd__;(:’ j (X"=X) (5.11)
B, = T'?do : (;((::))((LL j (5.12)
B = (6,0 [ij{‘ ] .(fgd‘_ . j (%) 6.1

SAT) é o valor em regime permanente da variavel SAT.
AE;, é a variacao na tensao de campo
Al4 e Al sdo as variacoes nas componentes de eixo direto e quadratura da

corrente de armadura.

5.1.2- Equacdo de Eixo Direto

A Figura 5.3 apresenta um diagrama de blocos que representa as equagdes de eixo

direto e estdo listadas logo em seguida.

- 1 E”y/® E”
+ > ” d »( X 5>
sT",,
+ q
(O]
ly
de_xlld

Figura 5.3 — Diagrama de bloco da equacao de eixo direto do gerador
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sEa__ 1 FY J{ 1 .(Xq_x--q)]|q (5.14)

w qu w qu

Linearizando esta equacdo para andlise da estabilidade a pequenas perturbagdes,
verifica-se como varidvel de estado a componente de eixo direto da tensdo atrds da

reatancia de eixo direto subtransitoria X4, definida como E”4 € obtém-se:

AE" = A - AE"+B,; - Al (5.15)
onde:
A - 1
33 T"qO (5.16)
1 "
By =+ o '(Xq -X q) (5.17)
q0

As equacdes 5.4, 5.5 e 5.15 representam a modelagem do gerador sincrono para
representacdo do seu comportamento quando submetido a uma pequena perturbacdo, no
que se refere as relagcdes corrente x fluxo produzidos por seus enrolamentos de rotor
(campo e enrolamentos amortecedores) e enrolamento de armadura. Sendo conhecidas
as componentes E”q e E”, as correntes Ij e I; e as dire¢des dos eixos d e g, a tensdo
terminal atrds da reatancia subsincrona de eixo direto pode ser obtida a partir da relagdo

fasorial abaixo, que representa o circuito equivalente da Figura 5.4.

E"=V, +jX" | (5.18)

85



MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE

Xg T
~ JUL
7
E (~ Tt

Figura 5.4 — Circuito equivalente da Maquina Sincrona

E"4=Vigg +iX"s'kg (5.19)
V, =V + Vg = V,p£0°+ V,q£90° = V, £(8 - 90°) + V,, £8 (5.20)
V, =V, sind—jV,,-cosd+V,, cosd+jV,, -sind (5.21)
— V in V ~ —
Voo = {vﬂ ) {—Scosé,3 5 Cs?r? ; } | {vﬁj =T Ve (:22)
% _ [ sind C(?s 5} (5.23)
—Ccosd sind
Vg =T Vg (5.24)
0 _ [sin o - c?os 5} (5.25)
coso sind
E"=T" Vg +X"gle (5.26)
E";=sind-V,; —cosd- Vo + X", (5.27)
E",=c088 -V, +sind- Vo + X", (5.28)

Estas equagcdes devem entdo ser linearizadas a fim de que sejam incluidas na

formulacdo matricial de espagos de estado.

AE";=sing, - AV, —€08d, AV o + Vo - AS - X, "Al, (5.29)

AE", =083, - AV, +8ind, - AViq — V5o - AS+ Vo + X, "Al, (5.30)

86



MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS PARA ESTUDOS DE ESTABILIDADE

5.1.3- Equacoes mecdnicas dos geradores sincronos

A variagdo de angulo de carga do rotor pode ser obtida através da equagdo

seguinte:
dAo do
02090 -0, =0, (@, -N)=0, A0, 5.31
dt dt ( ) 53D
Ad=w, Ad, (5.32)
onde:

Ad=06-8) — desvio do adngulo de carga
o’ =0y, — velocidade do rotor expressa em pu

A’ =’ -1 — desvio de velocidade do rotor expresso em pu

A equagdo para balango de poténcia € representada pela equagao:
ud———~w+l~P—_~P (5.33)
M M ° )

Para representacdo do comportamento sob pequenos desvios, esta equacdo pode

ser linearizada e fica da forma:

do', dAW D 1 1
r = L=~ A@, +— AP —— AP :
at  dt MM Y T (5-34)
onde:

M =2H — H € a constante de inércia

D — coeficiente de amortecimento, relativo aos efeitos mecéinicos de atrito e
ventilacdo da maquina.

APy, — desvio de poténcia mecanica imposta pela turbina

AP, — desvio de poténcia elétrica fornecida ao sistema pelo gerador
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Assim como a saturagdo magnética SAT, a relagdo entre poténcia elétrica e o
angulo de carga e os efeitos de variagdo de velocidade do rotor sobre as tensoes

induzidas, sdo ndo lineares. A equagao de poténcia elétrica do gerador é:
I:)e = (E"d'ld + E"q'lq ) a)'r (5.35)
Linearizando esta equagdo, obtém-se:

AP, =P, - AW+ [E"4o-Alg +E" oAl +1yg - AE" 4+ o - AE", ) (5.36)

Esta equacdo deverd substituir o termo AP, na expressdo para a derivada do desvio

de velocidade, e para @ ;p=w=1,0pu, obtém-se:

A@'\, = Ay, - AB" +A5 - AR" +A 5 - A +Bg, - Al +Bgy - Al +ﬁ'APm (5.36)
onde:

Ag =l /M (5.37)

A, =l /M (5.38)

A, =—(D+P,)/M (5.39)

B, =-E",,/M (5.40)

Bg =—E"o /M (5.41)

Para situagdes em que os efeitos da variacdo de velocidade sobre os desvios de
poténcia elétrica puderem ser desprezados, Py pode ser considerado igual a zero. Esta
consideragdo ¢ freqlientemente feita e é compativel com a ndo corre¢do dos parametros

da rede com a mudanca da freqiiéncia.

Para andlise de pequenas perturbacdes as expressdes linearizadas podem ser

colocadas na forma matricial para variacdes, obtendo-se:
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AE'q A, A, 0 0 O0][aE,] [B; B, 0 O AE
AE".| |Ay Ap O O O |[AE" | |By B, 0 O AI“’
AE", |=| 0 0 A, O O [|AE"g|+| 0 0 B, O | Ald (5.42)
AS 0 0 0 0 A.|| As 0 0 0 o0
Ad, | |0 Ay Ag 0 Ay |A0, | [0 Bg, By B, )

A Tabela 5.1 seguir apresenta os valores dos parametros do gerador sincrono na

base nominal, utilizados nas simulacoes.

Tabela 5.1 — Parametros do gerador sincrono

Xa | Xg | X% | Tao | Ta0 | Xq | X% | T”p X, | H (MVA
0,91 | 0,30 | 0,24 | 7,92s | 0,08s | 0,68 | 0,24 | 0,181s | 0,12 | 4,37s | 1200

5.2- Modelagem do Sistema de Excitacio ou Regulador Automatico de

Tensao (RAT)

O sistema de excitagdo tem o objetivo de fornecer corrente continua para o campo
da maquina sincrona, bem como de realizar diversas fun¢des de controle e protecdo. O
sistema de excitacio deve manter automaticamente a tensdo terminal do gerador
constante, através do ajuste da corrente de campo do gerador, mantendo a maquina
dentro dos seus limites de capabilidade. Adicionalmente, o sistema de excitacdo deve
contribuir para a melhoria da estabilidade do sistema de poténcia e do controle de tensao

do mesmo.

Neste trabalho, o sistema de excitacio do gerador serd modelado conforme o
diagrama de blocos da Figura 5.5, onde a alimentacdo da tensdao de campo ¢ feita
através de uma ponte conversora com controle ripido da tensdo através do ajuste do
angulo de disparo. A alimentacdo CA da ponte conversora foi considerada como sendo
feita por uma fonte de tensdo independente, embora pudesse ser feita através da tensdao
terminal do gerador. Desta forma, o desempenho transitério do controle de excitacao

pode ser obtido a partir das expressoes:
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Vret Vioul
l Vi
Vi - K 1+5T, |j
—_— — £ Efd
@ 1+ 8T 1+ 5T,
| "Frrl'n
Ve

Figura 5.5 — Diagrama de Blocos do Sistema Estatico de Excitacio

. K 1

X4 (t) = ?(Vref +Vas = V1) _?X1(t) (5.43)

. T,-T, 1

Xp(1) = == %, (1) = Xo(1) (5.44)
2 2

Para andlise de pequenas perturbacdes estas expressdes podem ser colocadas na

forma matricial para variacoes, onde x; € igual a Eg, obtendo-se:

AV

{H _ E N Hﬁ } {D(; P D;] AV, (5.45)
2 21 22 2 Avref
onde,
C,,=-1/T (5.46)
C21 = (T1 _Tz)/Tz (5.47)
C,, =-1/T, (5.48)
D, =K/T (5.49)
D,=-K/T (5.50)
D, =K/T (5.51)
Entretanto,
V[ = Vo + Vg (5.52)
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Linearizando a equacdo 5.52 obtém-se:

2.V, -AV, =2- Vo - AV, +2-V,o, - AV

DO

AV, =e'y- AV, +€e'4-AV,

e'D = VtDO /|Vt0|

€q= Vth /|Vt0|

el
AE,, Co

D', =D,
D',=D,, €}
D',,=D, €
D', =D,

0 AX, N D',
C, | |AE, 0

D'
0

D'
0

D'y, _
0

AV,
AV,
AV
AV

ref

(5.53)
(5.54)
(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)
(5.59)
(5.60)
(5.61)

A Tabela 5.2 a seguir apresenta os valores dos pardmetros do sistema de excitacdo

do gerador na base nominal do mesmo, utilizados nas simulagdes.

Tabela 5.2 — Parametros do RAT

K

T

T,

T,

150pu/pu

0,05s

1s

4s

5.3- Modelagem do Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP) ou Sinal

Adicional Estabilizador (SAE)

A modelagem adotada neste trabalho para representacdo do estabilizador de

sistema de poténcia (ESP) ou sinal adicional estabilizador (SAE) é apresentada através

do diagrama de blocos da Figura 5.6. Este ESP tem como sinal de entrada, o desvio de
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velocidade A®’; e produz como saida um sinal adicional estabilizador Vg4 que é

aplicado ao sistema de excitacdo do gerador.

Lmax

w’, K 1 T 1+sT
y St o TS wn | S ws > » Vi
1+sT, 1+sT,, 1+sT,,

Lmin

Figura 5.6 — Diagrama de Blocos do Estabilizador de Sistema de Poténcia

Para anélise de pequenas perturbacoes, foram identificadas as varidveis de estado

Ax3, Ax4 e Axs Portanto, o sinal de saida do ESP pode ser expresso por:

AV_4 =S1-Ax; +S2-Ax, +S3-Ax, + SW - Aw, (5.62)
onde:
1 T, T
Sl=—— .0t ‘3
Tw Tw2 Tw4 (5.63)
T
S2=——@®
T, T, (5.64)
g3—__1
T, (5.65)
K T. T
Tw Ta)2 Tw4 (5.66)

As equagdes de estado do ESP na forma matricial ficam:

AX, E, 0 0 ||Ax;| |F,

AX, |=|Ey Enp 0 ||AX, |+|Fy |-[Aw] (5.67)
A).(5 E31 E32 E33 AX5 F31

E. -

W= (5.68)
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E, = % (5.69)
E,, = _Tiwg (5.70)
Es = % (5.78)
Es = —Tim (5.79)
F,=K,/T, (5.80)
F =K, % (5.81)

A Tabela 5.3 a seguir apresenta os valores dos parametros do sinal adicional

estabilizador associado ao RAT na base nominal do mesmo, utilizados nas simulagdes.

Tabela 5.3 — Parametros do SAE

K, Ty T w1 Tw T3 Ty
45,6pu/pu| 3s |0,39209s|0,12533s|0,39209s | 0,12533s

5.4- Modelagem do Compensador Estatico de Reativo (CER)

Para este estudo foi selecionado um compensador estdtico de reativo constituido
por um capacitor fixo + reator controlado a tiristor, cujo diagrama de blocos estd

apresentado na Figura 5.7
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"TreﬂCERl

Vi 1 % 1+ sT, 1 Bem
4’?—' 1+ 5T, T ST, [ MtasT, | ”
K

| Vsac

T

I

CER

Figura 5.7 — Diagrama de Blocos do Compensador Estatico de Reativo

Para andlise de pequenas perturbagdes, foram identificadas as varidveis de estado

Axe, AX7 e Bepr que obedecem as seguintes relagdes:

Axg =Gy, - Xg + AH,, - AV, +H,, - Al g (5.83)
AX; =Gy - AXg +Hyg - AVgpg +Hyy - AV g cer (5.84)
ABeen = Gy - AXg +Gigg - AX; + Gy - ABgye +Hgg - AVige +Hay - AV gy e (5.85)

Ou na forma matricial:

. AV,
AXq G, 0 O AXg H, H, 0 O Al
AX, [=|G,y 0 0 || AX, |+]| 0 0 Hy H, |- AVCER (5.86)
. SAC
ABCER G31 G32 GSS ABCER 0 0 H33 H34 AV
ref (CER)
onde,
G, =-1/T, (5.87)
G,y =K, /T, (5.88)
Gay =K, /T, (5.89)
G, =1/T; (5.90)
G, =-1/T; (5.91)
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H,, =1/T, (5.92)
Hp =K /T, (5.93)
Hy, =K, /T, (5.94)
Hy, =K, /T, (5.95)
Hy, =K, /T, (5.96)
Hy, =K, /T, (5.97)

Entretanto, sabe-se que:

‘vh‘Q _ Vth + Vth (5.98)

Linearizando a equacdo 5.98 obtém-se:

AV, =€'\5-AV,, +€'qAV, 4 (5.99)
€' = Vino /‘vho (5.100)
€ = Viao /|Vio| (5.101)

Da mesma forma,

2 (5.102)

2
ZICER,D +ICER,Q .

‘2

‘TCER

Linearizando a equacdo 5.102 obtém-se:

Algeg =1p5Algerp +i'glcera (5.103)
I'p= ICER,DO /‘ ICERO‘ (5.104)
(5.105)

Hl _ 7
' =lcerao /‘ ICERO‘
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AXg G, 0 0 AXg H',

Ax, =G, O 0 || Ax, [+ O
AB e Gy Ga Gag | [ABeen 0
Hyy=H-€'yp

H'12 = H11 'e'ho

H's = Hip -1
H.,, =H,, -i'g
H o5 = Hy,
H o6 = Hyg
H'ys = Hyg
H s = Hy,

H,
0
0

Hs
0
0

Hy,
0
0

0
Hps
Hgs

0

H'ze ’

H'se

[ AV,
AV,q

AICER,D

AICER,Q
AVSAC

_Avref(CER) )

(5.106)

(5.107)
(5.108)
(5.109)
(5.110)
(5.111)
(5.112)
(5.113)

(5.114)

As seguintes equacdes algébricas também descrevem o comportamento do CER.

ICER = jBeqv 'Vh

ler = Beqy - (Vip +1Via)

(5.115)

(5.116)

Apds algumas manipulacdes algébricas e linearizacdes, sdo obtidas as duas

equagdes algébricas a serem incorporadas na matriz de estado do sistema.

Algegp = -B AViq0 = Viqo - AB

eqv0 eqv

Algerag = -Bequo *AVip + Vipo - AB

eqv

(5.117)

(5.118)

A tltima equacdo algébrica, relativa ao CER, a ser incluida na matriz de estado é:

ABCEF( = KO ’ ABeqv

(5.119)
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K =— 5.120
"~ B, +B (5:120)

A

Tabela 5.4 a seguir apresenta os valores dos parametros do compensador estatico

de reativo em sua base nominal, utilizados nas simulacoes.

Tabela 5.4 — Parametros do Compensador Estatico de Reativo

KI KP Tm Tn Tt MVA
0,1pu/pu| 0,7 | 0,03s | 0,01s [0,005s| 480

5.5- Modelagem do Sinal de Modulacdo ou Sinal Adicional Estabilizador do

Compensador Estatico de Reativo (CER)

O sinal de modulacdo ou sinal adicional estabilizador aplicado ao compensador
estdtico de reativo € derivado da poténcia elétrica despachada pelo gerador, que pode ser

obtida a partir da poténcia transferida pela linha de transmissdo, conforme mostra a

Figura 5.8.
APe ’ sk T, 1+ 8T, 1+=T,, 1 1 A Vref
1+sT, 1+sT,, Tl 14T, 14T, 1+sT,, ’

Figura 5.8 — Diagrama de blocos do sinal de modulaciao do CER

Para andlise de pequenas perturbacoes, as seguintes equacodes lineares podem ser

escritas para o sinal de modulagao do compensador estitico de reativo.

AXg =1y - AXg + ;4 - AP, (5.121)
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AXg =Ly - AXg + 1y - AXg +Jdy, - AP,

AXyo =lgy - AXg + 155 - AXg + 135 - AXg + g, - AP,

AXyy =1y - AXg 15 - AXg + 145 - AXyg + 1,y - AXyy +dyy - AP,

A).(12 = I54 -AXyy + I55 - AXy, +J51 'APe

ou na forma matricial:

AXB |11 O 0 0 O
A)'(9 |21 |22 O 0 O
AXm = |31 |32 |33 0 0
AXﬂ |41 |42 |43 I44 0
_A 12 _0 0O O |54 |55_
l,, =-1/T,

1 Tw1_Tw2
S T

w w2

1
|22:_T_

Lot
Tus
e 1 T, T, |
T, Tuo Toa Tus
o T
Tw2 Tw4 TW5
JEEE
Tya Tus
o
TW5

AXq
AXq

' Axm

AXy;

_Ax12_

w
g

o o O o
N

N
re

o

‘AP

(5.122)
(5.123)
(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)

(5.129)

(5.130)

(5.131)

(5.132)

(5.133)

(5.134)

(5.135)

(5.136)
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ls, = Tiwr (5.137)
lss = _Tiwr (5.138)
J; =K, (5.139)
Jo =K, (TW‘T;WZTWZJ (5.140)
Ji, =K, - _I:VV; '(TWT;“TW“j (5.141)

A Tabela 5.5 a seguir apresentam os valores dos parametros do sinal adicional

estabilizador associado ao CER na base nominal do mesmo, utilizados nas simulacdes.

Tabela 5.5 — Parametros do Sinal Adicional de Modulaciao do CER

K, T, T w1 T w2 T T w4 T s T s
10pu/pu| Ss 0,01s | 1,58 | 0,01s | 1,58 |0,032s|0,015s

5.6- Representaciao do Sistema Elétrico de Poténcia

A representacdo do sistema elétrico de poténcia ao qual o compensador estdtico
estd conectado, é feita através de equagdes algébricas relacionando as correntes
injetadas nos barramentos as tensdes do mesmo, por meio da matriz de admitincia
nodal. Para o sistema sob andlise, as equacdes algébricas correspondentes na forma

matricial sdo:

L] [V Y, o][w
__ICER =1 Yy Izz Izs : l/h (5.143)
b 0 Ya Y| | Vi
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Ap6s a linearizagdo obtém-se:

o L[% o] [ »
-A ICERDQ Y21 AVhDQ

Y,, =G,, +jB,, (5.145)
Y,, =G,, +jB,, (5.146)
Y,, =G,, + B, (5.147)
vzz = G22 + szz (5.148)
Abg =(Gy; +Byy) - (AVp + jAVQ )+ (Gyp + Byy) - (AV,p +jAV,,) (5.149)
Alsgroa = (Gyy +jByy) - (AVp + jAV,g )+ (G + 1By, ) - (AV,p + jAV,g) (5.150)
Lo I, ] [ siné  cosd] [l (5.151)
"4 |lg| |-cosd sins ||l

[Aly| [ sing, cosd,| [Al ,[cosdy —sing; lyo (8] (5.152)
|Aly| |-cosd, sind, | |Al,| |sing, cosd, | |l

[AlL ] _ [ sing, cos S, | | Al - loo | 5] (5.153)
|Alg | |-cosd, sing, | | Al oo

Aly =Gy - AVyp -Byy - AVig + Gy, - AV, By, - AV, -8iNG, - Aly —cos 4, - Al

+lgo - AO (5.154)
Alg =By -AVp +Gyy AV g +By, AV + Gy, - AV, +C08 6, - Al -sind, - Al

o -AS (5.155)
Alegrp =Gipy AV -B,, - AV g + Gy, - AV, -B,, - AV (5.156)
Alogrg =By AV + G, - AV +B,, - AV + Gy, - AV, (5.157)

5.7- Montagem das Submatrizes do Sistema Global

As equacdes de estado do sistema global constituido pelo gerador sincrono,

sistema de transmissdo CA, compensador estdtico e controle associados serdo colocadas
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sob forma matricial dando origem as matrizes Al, A2, A3, A4 e B, conforme equacdes

4.3 e 4.4 apresentadas no Capitulo 4 deste trabalho.

O vetor Ax do sistema global possui dezoito varidveis de estado, as quais estdo

apresentadas a seguir:

AE'q ,AE"q ,AE" (A0, A®,, AX,, AX 5, AX 5, AX 1, AX 5, AXg, AX g, AX oy AXyy, AX 4o, AX g,
| AX,, ABgen

O vetor A4y, com todas as varidveis algébricas do sistema global, estd apresentado
a seguir:

Ay:lAEfd!AVSAD’AVSAC’Al Al AVyp, AVyq, AVip, AV g, Alggrp, A lCERQ’ABeqv’Ay1’APJ

Finalmente, o vetor 4u de desvios das varidveis de entrada, fica da seguinte
forma:

Au=[AP_,AV_,AV' ], onde AV' = AV yicen)

ref »

As submatrizes Al, A2, A3, A4 e B caracterizando o comportamento do sistema
global com todos os equipamentos e controles representados, estdo apresentadas nas
figuras a seguir e possuem respectivamente as seguintes dimensdes (18x18), (18x14),

(14x18), (14x14) e (18x3).
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AE'q | AE"q | AE"d | A8 | Awr | Ax1 | Ax2 | Ax3 | Ax4 | Ax5 | Ax8 | Ax9 | Ax10 | Ax11 | Ax12 | Ax6 | AX7 | ABcer

A11 | A12

A21 | A22
A33
A45
A52 | A53 A55
(3
C21 | C22
F11 E11
F21 E21 | E22
F31 E31 | E32 | E33
111
121 | 122
131 | 132 | 133
141 | 142 | 143 | 144
154 | 155
G11
G21

G31 | G32 | G33

Figura 5.9 - Matriz A1 (18 x 18) do Sistema Global

AEfd | AVsad | AVsac | Ald Alg | AVhD | AVhQ | AVID | AVtgQ | Alcero | Alcera | ABeqv | AY1 APe
B11 B12
B21 B22
B33
B52 B53
D11’ D12' | D13
Ji1
J21
J31
J41
H11 H12 H13 H14
H25
H35

Figura 5.10 — Matriz A2 (18x14)
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APm | AVref | AV'ref

B54

D14’

H26
H36

Figura 5.11 — Matriz B (18x3)

Z11 | Z12
SW S1 | s2 | S3
1
] -Vtdo
A | +Viq0
-ID0
IQ0
k0
1
-1q0 | -1d0 ~(D+P)

Figura 5.12 — Matriz A3 (14x18)
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-1

-1

Xd" cosd0 | send0
-Xd" send0 | -cosd0
Y22 Y21 1
-Y22 -Y21 1
cosd0 |-send0| Y12 Y11
-send0 | -cosd0 -Y12 -Y11
-Beqv0 -1 -VhQO
Beqv0 -1 | VhDO
-1
-1
-E”dO | - E”q0

Figura 5.13 — Matriz A4 (14x14)
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M

R

B

Figura 5.14 — Matriz Global do Sistemas e respectivas Submatrizes associadas
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6 ANALISE DO DESEMPENHO DINAMICO DO SISTEMA

Toda a andlise apresentada neste capitulo se refere ao sistema elétrico de poténcia
apresentado na Figura 5.1 do Capitulo 5 e reproduzido neste capitulo na Figura 6.1 para

melhor referéncia.

(@ | | |
Gerador Barra
Infinita
Compensador
I Estatico

Figura 6.1 - Estacio geradora ligada a uma barra infinita por meio de um sistema de

transmissio com compensacio estatica de poténcia reativa.

O sistema da Figura 6.1 composto por uma estacdo geradora ligada a uma barra
infinita por meio de um linha de transmissdo com compensagdo estdtica, foi descrito
detalhadamente no Capitulo 5. A fim de caracterizar a operagdo deste sistema para
diferentes cendrios de geracdo e conseqiientemente de transferéncia de poténcia, estao
apresentadas na Figura 6.2 as curvas da tensio na barra de alta do CER e da defasagem
angular do gerador, ambas em fun¢do da poténcia ativa despachada na estacdo geradora,
obtidas para a condicdo em que o CER estd desligado e a tensdo terminal do gerador é

igual a 1pu.
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0.95
0.9
0.85 -
0.8
0.7s

Tensao Whipu)

a 0z 0.4 0k 0.a 1 1.2
Fotencia Eletrica do Gerador (pu)

]
=
T
|

o
=
T
|

=N
=
T
|

]
=
T
|

Angulo do Gerador {graus)

=

| | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fotencia Eletrica do Geradar (pu)

[

Figura 6.2 - Curva de Tensao na barra de alta tensdo do CER em funcio da Poténcia
Elétrica despachada no gerador e Curva da defasagem angular do gerador também em funcao da

Poténcia Elétrica despachada no gerador

Através da Figura 6.2 verifica-se que na auséncia de compensagdo estitica no
sistema de transmissdo, € possivel manter tensdes superiores a 0,9pu para valores de
transferéncia de poténcia de aproximadamente lpu. Para valores de transferéncia
superiores a 1pu, observa-se dificuldade de manutencdo do perfil de tensd@o em valores
adequados e também elevados valores de angulo de carga, o qual chega a 90° quando o

despacho € igual a 1,25pu.

De forma andloga ao que foi feito para o caso sem CER, com objetivo de
caracterizar a operacao do sistema também com o CER em operagdo, estdo apresentadas
na Figura 6.3, as curvas de poténcia reativa gerada/absorvida pelo gerador e pelo CER e
a variacdo da defasagem angular do gerador, todas em funcdo da tensdo na barra de alta

tensdo do CER, quando a transferéncia de poténcia através do sistema de transmissdo €
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igual a 1pu.

3':”:":' T T T T T T T T T T T
— Gerador
--- [ Estatico

—

n]
=
=
=

1000
ok e -
-1000 | .

el ] R ! ] ]

| | 1 |
05 055 06 0OBS 07 07 08 085 09 095 1
Tensao WH (pu)

Fotencia Reativa (Mvar

-2000

100
0
80 - .
0+ .
B0 | .
50 .

| | | | | 1 |
05 055 06 0OBS 07 075 08 085 09 0595 1
Tensao WH (pu)

Angulo do Gerador (graus)

Figura 6.3 — Curva de poténcia reativa gerada/absorvida no gerador e no CER em funcio da
tensiio na barra de alta tensio do CER e defasagem angular do gerador também em funcio da

tensao na barra de alta tensao do CER

As curvas da Figura 6.3 foram obtidas para a situacdo de capacidades de absor¢ao
e de geracdo ilimitadas para o gerador e para o CER. Entretanto vale ressaltar que o

CER deve operar na faixa entre -96Mvar a 384Myvar.

6.1- Determinacao dos Autovalores

Neste item sdo apresentados resultados da avaliacdo dos autovalores da matriz de
estado do sistema global, com representacao da dinamica dos seguintes componentes do
sistema: gerador sincrono, sistema de excitacdo, sinal adicional estabilizador, sistema de

transmissdo CA, compensador estitico de reativo e seu sinal adicional de modulagao.
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6.1.1- Procedimento Computacional

Para determinacdo dos autovalores do sistema em questdo foram aplicados os
fundamentos tedricos para avaliagdao da estabilidade sob pequenos desvios apresentados

no Capitulo 4.

Foram modelados os componentes do sistema elétrico da Figura 6.1 para
execugdo de estudos de estabilidade de pequenos desvios, a partir da linearizacdo das
equacgodes diferenciais que representam o comportamento dindmico de cada um. Esta

etapa foi apresentada no Capitulo 5.

Vale ressaltar que anteriormente ao processo de determinacdo de autovalores, o
sinal adicional estabilizador do regulador de tensdo do gerador e a modula¢do do CER

tiveram seus parametros reajustados através do método do lugar das raizes.

Foi entdo elaborado um programa computacional que executa as seguintes tarefas

em ordem seqiiencial:

1) Recebimento da informacdo do modo de operagdo do CER, modo flat
(OMvar) ou néo-flat, controlando a tensdo do barramento de alta tenséo.

2) Leitura dos dados do sistema elétrico e de seus componentes, tais como:
tensdo, poténcia gerada, parametros do gerador, do CER e de seus
controles, etc. A base de referéncia utilizada no programa foi a poténcia
nominal do gerador (1200MVA). Embora o programa permita a
consideragdo da susceptancia da linha de transmissdo, a mesma nao foi
considerada, sem prejuizo para a andlise da estabilidade em regime
permanente do sistema em questao.

3) Solucdo do fluxo de poténcia, determinando os valores de tensdo,
correntes, fluxos de poténcia, poténcias ativa e reativa geradas,
necessdrias para a determinagao das matrizes de estado do sistema.

4) Constru¢ao das matrizes de estado A1, A2, B, A3 ¢ A4 do sistema
elétrico, a partir do calculo de cada termo.

5) Determinacdo da matriz de estado A, a partir da igualdade

A =A1-A2.A47". A3. Sio determinadas também as matrizes B e C
das equacoes 4.13 e 4.14.
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6) Determinagdo dos autovalores da matriz de estado A.

6.1.2- Cendrios Analisados

A fim de avaliar a estabilidade para pequenos desvios do sistema elétrico da
Figura 6.1, foram analisadas diversas configuracdes desde o sistema com o gerador
apenas, até o sistema completo com todos os seus equipamentos e respectivos controles.
Para cada uma dessas configuragdes foram determinados os autovalores para diferentes
valores de transferéncia de poténcia quando nao ha suporte de reativo do compensador
estatico (operagdo flat) e para diferentes valores de compensacdo reativa por parte do
CER (operacdo ndo-flat) quando a transferéncia de poténcia ¢ de 1pu. A Tabela 6.1

apresenta todos os cendrios analisados.

Tabela 6.1 — Casos para os quais foram determinados os autovalores

Caso | Gerador | RAT | SAE_RAT | CER | SAE_CER Operacao Variac¢ao
1 SIM - - - - FLAT 0 <P, <1,0pu
2 SIM - - - - NAO-FLAT | -0,2 < Qcgr < 0,8pu
3 SIM SIM - - - FLAT 0 <P, <1,0pu
4 SIM SIM - - - NAO-FLAT | -0,2 < Qcgr < 0,8pu
5 SIM SIM SIM - - FLAT 0<P,<1,0pu
6 SIM SIM SIM - - NAO-FLAT | -0,2 < Qcgr < 0,8pu
7 SIM SIM SIM SIM - FLAT 0<P,<1,0pu
8 SIM SIM SIM SIM - NAO-FLAT | -0,2 < Qcgr < 0,8pu
9 SIM SIM SIM SIM SIM FLAT 0<P,<1,0pu
10 SIM SIM SIM SIM SIM NAO-FLAT | -0,2 < Qcgr < 0,8pu
11 SIM SIM SIM FLAT 0<P,<1,0pu
12 SIM SIM SIM NAO-FLAT | -0,2 < Qcgr < 0,8pu
13 SIM SIM SIM SIM FLAT 0<P,<1,0pu
14 SIM SIM SIM SIM NAO-FLAT | -0,2 < Qcgr < 0,8pu

Todos os autovalores calculados estdo apresentados numericamente no Anexo 2.
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6.1.3- Resultados e Andlises

6.1.3.1 Caso 1 — Operacdao do gerador sob controle manual do sistema de

excitacdo e sem CER

A Figura 6.1 apresenta a excurs@do do modo eletromecénico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condicdo de operacdo em que o gerador estd sob controle manual do sistema de

excitacdo e o CER estd desligado do sistema.

Gerador com controle de excitagdo manual

1,00

P=02pu P=0,4pu
—

P=0pu P=06pu 090

ﬁ—ﬂ——\_\ P=0 Bpu i

0,70

%Pt opu

0,60

020

Freqiiéncia (Hz)

040

030

0,20

040

. : ; : ; 0,00
00 0,50 040 0,30 020 010 0,00

Constante de Amortecimento (s-1)

Figura 6.4 — Excursiao do modo eletromecénico no plano complexo para o caso de operacao do

gerador sob controle manual do sistema de excitacio e sem CER

Para esta condi¢do operativa, observa-se que o modo eletromecanico € estavel
para a faixa de transferéncia de poténcia entre 0 e 1,0pu, e ressalta-se que o aumento da
poténcia transferida contribui pra tornar o sistema mais instdvel, tendo em vista o

descolamento para a direita do plano complexo.

6.1.3.2 Caso 2 — Operagdo do gerador sob controle manual do sistema de

excitagdo e com CER operando como uma compensacdo reativa fixa
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A Figura 6.5 apresenta a excurs@do do modo eletromecénico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condicdo de operacdo em que o gerador estd sob controle manual do sistema de
excitacdo e o CER estd operando como uma compensacao reativa fixa. A poténcia de
transferéncia foi considerada como sendo igual a 1pu nesta andlise e a tensdo na barra
de alta tensdo do CER foi variada de forma a explorar toda a faixa operativa do mesmo

(-0,2 a 0,8pu).

Gerador com controle de excitagdo manual

0,80
C=08pu

\ 070
\ Q= -02pu

0,60

0,50

0,40

Freqiiéncia (Hz)

0,30

0,20

010

. ‘ . : : 0,00
-030 025 020 0,15 010 005 0o

Constante de Amortecimento (s-1)

Figura 6.5 - Excursao do modo eletromecéanico no plano complexo para o caso de operacio
do gerador sob controle manual do sistema de excitacao e com CER operando como uma

compensacao reativa fixa

A observacdo da Figura 6.5 leva a conclusdo de que a operagdo do CER na faixa
capacitiva torna o sistema mais estavel, quanto maior for o Mvar fornecido pelo mesmo.
Por outro lado, a operacio do CER como reator, tende a deslocar o modo
eletromecanico para o lado direito do plano complexo reduzindo sua estabilidade para
pequenos desvios, ou seja, a reducdo da tensdo de controle do CER apresenta uma
tendéncia desestabilizante do modo eletromecanico. Apesar disto, na auséncia do
sistema de excitacdo, o modo eletromecanico € estdvel para toda a faixa operativa de

poténcia reativa do CER.
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6.1.3.3 Caso 3 — Operacdo do gerador sob controle automdtico do sistema de

excitacdo e sem CER

A Figura 6.6 apresenta a excursao do modo eletromecanico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob controle automdtico do sistema de
excitacdo e o CER estd desligado. A tensdo terminal no gerador e a tensdo na barra

infinita foram consideradas como sendo igual a 1pu nesta andlise.

Gerador + RAT

100
HE

P=0pu P=02pu P=04pu

DA A —— A a0
P=0§
LS P=08pu
B8
” \p:1 i

Fregiiéncia (Hz)
0
i)
)

080 -0,60 -0.40 0,20 0,00 020 040 0g0 040
Ci de Amorteci (s-1)

Figura 6.6 - Excursiao do modo eletromecéanico no plano complexo para o caso de operaciao do

gerador sob controle automatico do sistema de excitacio e sem CER

A partir da Figura 6.6 observa-se a redugdo significativa de amortecimento do
modo eletromecanico do sistema, inclusive com operacdo instdvel para valores de
transferéncia de poténcia superiores a 0,66pu. A acdo extremamente rapida do sistema
de excitacio no processo de controle de tensdo contribui para a reducdo do

amortecimento das oscilacdes eletromecanicas.
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6.1.3.4 Caso 4 — Operacdo do gerador sob controle automdtico do sistema de

excitacdo e com CER operando como compensagdo reativa fixa

A Figura 6.7 apresenta a excursao do modo eletromecanico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob controle automdtico do sistema de
excitacdo e o CER estd operando como uma compensacdo reativa fixa. A poténcia de
transferéncia foi considerada como sendo igual a 1pu nesta andlise e a tensdao na barra
de alta tensdo do CER foi variada de forma a explorar toda a faixa operativa do mesmo

(-0,2 a 0,8pu).

Gerador + RAT

o040

040 LEE i T 2]

070 ““u @= 0,20

060

0,50

0,40

Freqgiiéncia (Hz)

0,30

020

010

0,00 T T T T T T
000 0,10 020 0,30 040 020 0g0 a7

Constante de Amortecimento (s-1)

Figura 6.7 - Excursiao do modo eletromecénico no plano complexo para o caso de operacao do
gerador sob controle automatico do sistema de excitacio e com CER operando como uma

compensacao fixa

Na Figura 6.6 observou-se que para poténcia de transferéncia igual a Ipu com o
CER desligado o sistema era instdvel. Na Figura 6.7 observa-se que para este nivel de
transferéncia de poténcia, o modo eletromecanico € instdvel para qualquer valor de
poténcia reativa fornecida/absorvida pelo CER e que o aumento da poténcia reativa no
CER tende a estabilizar o sistema, deslocando o modo eletromecanico para a esquerda

do plano complexo.
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6.1.3.5 Caso 5 — Operacdo do gerador sob controle automdtico do sistema de

excitacdo, com sinal adicional estabilizador ligado e sem CER

A Figura 6.8 apresenta a excursao do modo eletromecanico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob controle automdtico do sistema de
excitacdo com sinal adicional estabilizador (SAE) e o CER estd desligado. A tensdo
terminal no gerador e a tensdo na barra infinita foram consideradas como sendo igual a

1pu nesta analise.

Gerador + RAT + SAE

P=05p0 1.40
P=10pu P=05pu

P=04pu 120

P=0,2pu

\‘ 1,00
P=0pu

00

0&0

Freqiiéncia (Hz)

0,40

0,20

. ‘ . : : 0,00
-300 20 -200 A0 10 050 0o

Constante de Amortecimento (s-1)

Figura 6.8 - Excursiao do modo eletromecéanico no plano complexo para o caso de operaciao do

gerador sob controle automatico do sistema de excitacio, com SAE ligado e sem CER

A partir da analise da Figura 6.8 observa-se claramente o acréscimo de
amortecimento promovido pelo sinal adicional estabilizador (SAE). Com o SAE ligado,
o modo eletromecanico € estdvel para valores de transferéncia de poténcia superiores a

Opu, com efeito positivo do aumento desta poténcia.
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6.1.3.6 Caso 6 — Operacdo do gerador sob controle automdtico do sistema de
excitagcdo, com sinal adicional estabilizador ligado e com CER operando como

uma compensagdo reativa fixa

A Figura 6.9 apresenta a excursdo do modo eletromecanico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob controle automdtico do sistema de
excitacdo e o CER estd operando como uma compensacao reativa fixa. A poténcia de
transferéncia foi considerada como sendo igual a 1pu nesta andlise e a tensdao na barra
de alta tensdo foi variada de forma a explorar toda a faixa operativa do CER (-0,2 a

0,8pu).

Gerador + RAT + SAE

160

Q=0 8pu

e 140

Q=-02pu

120

1,00

00

Freqiiéncia (Hz)

080

0.40

0,20

T T T T T 0,00
-3,00 =250 =200 -150 -1,00 050 000
G de Amorteci s-1)

Figura 6.9 - Excursiao do modo eletromecénico no plano complexo para o caso de operacao do

gerador sob controle automatico do sistema de excitacio, com SAE ligado e sem CER

Ao contréario do caso sem o SAE (vide Figura 6.7), o aumento da tensdo terminal
da barra de alta tensdo do CER e conseqiientemente da poténcia reativa do CER quando

o SAE estd em operacao, tende a desestabilizar o modo eletromecanico.
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6.1.3.7 Caso 7 — Operacdo do gerador sob controle automdtico do sistema de
excitagdo, com sinal adicional estabilizador ligado e com CER ligado na

operacao “flat”

A Figura 6.10 apresenta a excursao do modo eletromecanico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condi¢cdo de operacdo em que o gerador estd sob controle automdtico do sistema de
excitacdo com sinal adicional estabilizador (SAE) e o CER esta ligado operando com
OMvar (operacdo “flat”). A tensdo terminal no gerador e a tensdo na barra infinita foram

consideradas como sendo igual a 1pu nesta anélise.

Gerador + RAT + SAE

140

P=10pu ‘:,_:I
iy 120

100

0a0

Freqgiiéncia (Hz)

060

040

020

T T T T T 000
-300 -2,50 -2,00 -1.50 -1,00 050 0,00
C de Amorteci 51

[ ——SemcER --+— Com CER |

Figura 6.10 - Excursao do modo eletromecéanico no plano complexo para o caso de operacao do
gerador sob controle automatico do sistema de excitacio, com SAE ligado e com CER na operacio
“ﬂat”

A partir da Figura 6.10 observa-se que o CER sem o sinal adicional de modulagao
provocou redugdo na freqiiéncia de oscilagdo do modo eletromecanico, para valores de

poténcia transferida superiores a 0,2pu, sem alteracdo significativa no amortecimento.
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6.1.3.8 Caso 8 — Operacdo do gerador sob controle automdtico do sistema de
excitagdo, com sinal adicional estabilizador ligado e com CER ligado na

operagao “nao-flat”

A Figura 6.11 apresenta os autovalores do sistema e a excursao do modo
eletromecanico no plano complexo associado a resposta natural da usina geradora sob
pequenos desvios, considerando a condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob
controle automatico do sistema de excitacdo com SAE e o CER estd operando com
poténcia reativa diferente de zero. A poténcia de transferéncia foi considerada como
sendo igual a 1pu nesta andlise e a tensdo na barra de alta tensdo do CER foi variada de

forma a explorar toda a faixa operativa do CER (-0,2 a 0,8pu).

Gerador + RAT + SAE + CER
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1,40

Q@=05
Q= _UM L

i 1,20

1,00
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Freqgiiéncia (Hz)

0,60
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: s . . : . 0,00
3,50 3,00 250 200 .50 1,00 0,50 0,00

Constante de Amortecimento (s-1)

Figura 6.11 — Excursio do modo eletromecéanico no plano complexo para o caso de operacao do
gerador sob controle automatico do sistema de excitacio, com SAE ligado e com CER na operacio

“nao-flat”

Para esta condi¢do operativa, observou-se que a redugdo da tensdo terminal da
barra de alta tensdo do CER e conseqiientemente da poténcia reativa do CER, tende a
tornar mais estdvel o modo eletromecanico, deslocando-o para a esquerda do plano
complexo. Outro efeito a ser mencionado é que na faixa de operacdo capacitiva, o
aumento da tensdo de controle do CER provoca aumento da freqiiéncia de oscilagdo do

modo eletromecanico, enquanto que na faixa de operagdo indutiva, o efeito € inverso, a
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elevacdo da tensdo de controle provoca reducdo da freqiiéncia de oscilagdo. A

freqiiéncia de oscilagdo minima ocorre para operacdo do CER com OMvar.

6.1.3.9 Caso 9 — Operacdo do gerador sob controle automadtico do sistema de
excitagdo, com CER ligado na operacdo ‘“flat, ambos com sinal adicional

estabilizador

A Figura 6.12 apresenta os autovalores do sistema e a excursio do modo
eletromecanico no plano complexo associado a resposta natural da usina geradora sob
pequenos desvios, considerando a condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob
controle automadtico do sistema de excitagdao com sinal adicional estabilizador (SAE), o
CER estéd operando com OMvar (operagdo “flat”) e com sinal de modulagdo ligado . A
tensdo terminal no gerador e a tensdo na barra infinita foram consideradas como sendo

igual a 1pu nesta andlise.

Gerador + RAT + SAE + CER
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- -# - Serm modulagdo ——Com modulagéo

Figura 6.12 - Excursao do modo eletromecéanico no plano complexo para o caso de operacao do
gerador sob controle automatico do sistema de excitacio e com CER na operacio “flat” ambos com
SAE
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Na Figura 6.12 observa-se o deslocamento do modo eletromecanico para a
esquerda do plano complexo com redugdo desprezivel da freqiiéncia de oscilagdo,
demonstrando o efeito da conexdo de um sinal adicional de modulagao ao compensador
estatico de reativo (CER) no sentido de contribuir positivamente para o acréscimo de

amortecimento.

6.1.3.10 Caso 10 - Operacdo do gerador sob controle automdtico do sistema de
excitacdo, com CER ligado na operacdo “ndo-flat”, ambos com sinal adicional

estabilizador

A Figura 6.13 apresenta a excursdo do modo eletromecanico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condicdo de operacdo em que o gerador estd sob controle automdtico do sistema de
excitacdo com SAE e o CER estd operando com poténcia reativa diferente de zero e
com sinal adicional de modulagdo ligado. A poténcia de transferéncia foi considerada
como sendo igual a Ipu nesta andlise e a tensdo na barra de alta tensdo do CER foi

variada de forma a explorar toda a faixa operativa do CER (-0,2 a 0,8pu).

Gerador + RAT + SAE + CER + Modulagéo
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Figura 6.13 - Excursdo do modo eletromecéinico no plano complexo para o caso de operacio do
gerador sob controle automatico do sistema de excitacao e com CER na operacao ‘“nao-flat” ambos

com SAE
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A conexdo do sinal adicional de modulacdo ao CER ndo modificou o efeito da
variagdo do suporte de poténcia reativa pelo CER. A redugdo da tensdo terminal da
barra de alta tensdo do CER e conseqiientemente da poténcia reativa do CER, torna
mais estdvel o modo eletromecénico, deslocando-o para a esquerda do plano complexo.
Na faixa de operagdo capacitiva, o aumento da tensdo de controle do CER provoca
elevacao da freqiiéncia de oscilagdo do modo eletromecanico, enquanto que na faixa de
operacdo indutiva, o efeito € inverso. A elevacao da tensdo de controle provoca redugdo
da freqiiéncia de oscilagdo. A freqiiéncia de oscilagdo minima ocorre para operagdo do

CER com OMyvar.

6.1.3.11 Caso 11 - Operacdo do gerador sob controle automdtico do sistema de
excitagdo, com CER ligado na operacdio “flat”’, ambos sem sinal adicional

estabilizador

A Figura 6.14 apresenta os autovalores do sistema e a excursio do modo
eletromecanico no plano complexo associado a resposta natural da usina geradora sob
pequenos desvios, considerando a condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob
controle automatico do sistema de excitacao sem sinal adicional estabilizador (SAE), o
CER estd operando com OMvar (operacdo “flat”), também sem sinal de modulacdo. A
tensdo terminal no gerador e a tensdo na barra infinita foram consideradas como sendo

igual a 1pu nesta andlise.
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Gerador+ RAT + CER
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Figura 6.14 - Excursdo do modo eletromecéinico no plano complexo para o caso de operacao do
gerador sob controle automatico do sistema de excitacao e com CER na operacao ““flat”, ambos

sem SAE

Embora tenha havido um pequeno deslocamento do modo eletromecanico para a
esquerda do plano complexo, em relacdo ao caso sem o CER, o suporte de poténcia
reativa fornecido pelo mesmo ndo foi suficiente para tornar o sistema estdvel para
valores de poténcia transferida superiores a 0,71pu. Outra conseqiiéncia advinda da
conexdo do CER ao sistema gerador + RAT, foi a elevacdo da freqiiéncia de oscilagao

do modo eletromecanico.

6.1.3.12 Caso 12 - Operagdo do gerador sob controle automatico do sistema de
excitacdo, com CER ligado na operacao “nao-flat”’, ambos sem sinal adicional

estabilizador

A Figura 6.15 apresenta a excursdo do modo eletromecanico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob controle automdtico do sistema de
excitacdo e o CER estd operando com poténcia reativa diferente de zero, ambos sem

sinal adicional estabilizador. A poténcia de transferéncia foi considerada como sendo
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igual a 1pu nesta andlise e a tensdo na barra de alta tensdo do CER foi variada de forma

a explorar toda a faixa operativa do CER (-0,2 a 0,8pu).

Gerador + RAT + CER
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Figura 6.15 - Excursao do modo eletromecéanico no plano complexo para o caso de operacao do
gerador sob controle automatico do sistema de excitacio e com CER na operacio “nio-flat” ambos
sem SAE

Com o CER conectado, observa-se a mesma tendéncia no comportamento do
modo eletromecanico que aquela observada para o caso apenas com o gerador + RAT,
ou seja, o aumento da poténcia reativa fornecida pelo CER tende a deslocar o referido
modo para a esquerda do plano complexo. Apesar disto, para a poténcia transferida de
Ipu, o suporte de reativo pelo CER ndo foi capaz de tornar o modo eletromecénico
estdvel. Na faixa de operacdo capacitiva, o aumento da tensdo de controle do CER
provoca elevacao da freqiiéncia de oscilagdo do modo eletromecanico, enquanto que na
faixa de operagdo indutiva, o efeito € inverso. A elevagdo da tensao de controle provoca
reducdo da freqiiéncia de oscilagdo. A freqiiéncia de oscilagdo minima ocorre para

operacdo do CER com OMvar.

6.1.3.13 Caso 13 - Operacao do gerador sob controle automdtico do sistema de
excitagdo, com CER ligado na operacao “flat’, apenas este iiltimo com sinal

adicional estabilizador
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A Figura 6.16 apresenta os autovalores do sistema e a excursio do modo
eletromecanico no plano complexo associado a resposta natural da usina geradora sob
pequenos desvios, considerando a condi¢do de operacdo em que o gerador estd sob
controle automadtico do sistema de excitacdo sem sinal adicional estabilizador (SAE), o
CER estd operando com OMvar (operacao “flat”) e com sinal de modulagdo ligado. A
tensdo terminal no gerador e a tens@o na barra infinita foram consideradas como sendo

igual a 1pu nesta andlise.

Gerador + RAT + CER + Modulagdo
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Figura 6.16 - Excursao do modo eletromecéanico no plano complexo para o caso de operacao do
gerador sob controle automatico do sistema de excitaciao e com CER na operacio “flat”, apenas

este dltimo com SAE

De forma semelhante ao sinal adicional estabilizador conectado ao sistema de
excitacdo do gerador, a conexdo deste tipo de sinal a malha de controle do CER,
forneceu amortecimento ao sistema, tornando o modo eletromecanico estidvel para
valores de poténcia transferida entre 0 e 1pu, com efeito positivo do aumento desta
poténcia até 0,8 pu, quando entdo o amortecimento comeca a ser reduzido. O sinal
adicional estabilizador associado ao CER ndo provocou variagdo significativa na

freqiiéncia de oscilagao do modo eletromecanico.
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6.1.3.14 Caso 14 - Operacao do gerador sob controle automadtico do sistema de
excitagdo, com CER ligado na operagdo “ndo-flat”, apenas este iiltimo com

sinal adicional estabilizador

A Figura 6.17 apresenta a excursao do modo eletromecanico no plano complexo
associado a resposta natural da usina geradora sob pequenos desvios, considerando a
condi¢cdo de operacdo em que o gerador estd sob controle automdtico do sistema de
excitacdo e o CER estd operando com poténcia reativa diferente de zero, este ultimo
com sinal adicional de modulagdo ligado. A poténcia de transferéncia foi considerada
como sendo igual a Ipu nesta andlise e a tensdo na barra de alta tensdo do CER foi

variada de forma a explorar toda a faixa operativa do CER (-0,2 a 0,8pu).

Gerador + RAT + CER + Modulagdo

1 B0

1,40

Q=0 .BpM_*f_/{___;——;J’G= 0.2pu

2= Opu

1,00

0,80

0,60

Freqiiéncia (Hz)

040

0,20

. . . . . 0,00
-2,00 41,50 1,00 -0,80 0,00 0,50 1,00 1,80

Constante de Amortecimento (s-1)

Figura 6.17 - Excursdo do modo eletromecéinico no plano complexo para o caso de operacao do
gerador sob controle automatico do sistema de excitacao e com CER na operacao “nao-flat” apenas

este dltimo com SAE

Ao contrdrio do que foi observado para o caso 1, onde o sinal adicional
estabilizador estava ligado ao sistema automatico de excitacdo do gerador, a conexdo
deste sinal a malha de controle do CER nao foi capaz de manter o modo eletromecéanico
estdvel para toda a faixa nominal do CER, pois para o CER operando na regiao indutiva

o0 modo eletromecanico se tornou instavel.
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Este tipo de restricdo operativa observada poderia servir ao planejamento como

forma de dimensionar a faixa operativa de um CER.

A Figura 6.18 e a Figura 6.19 a seguir apresentam a excursdo do modo

eletromecanico para todos os cendrios analisados, considerando o compensador estatico

de reativo na operacdo “flat” e “ndo-flat”, respectivamente. Desta forma, € possivel

vizualizar a influéncia de cada dispositivo sobre a freqiiéncia de oscilacdio e o

amortecimento do modo eletromecanico.

Excursdo do Modo Eletromecénico - Operagdo Flat do CER
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—— Gerador + RAT+SAE e e GEraCor + RAT + SAE + CER —— Gerador + RAT + SAE + CER + modulagio
- - 8- - Gerador + RAT + CER + Modulagio

Figura 6.18 — Excursio do modo eletromecanico no plano complexo pra todos os cenarios

analisados quando o CER esta na operacao “flat”

126



ANALISE DO DESEMPENHO DINAMICO DO SISTEMA

Excurséo do Modo Eletromecéanico - Operagdo Hio-flat do CER
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Figura 6.19- Excursao do modo eletromecanico no plano complexo pra todos os cenarios analisados

quando o CER esta na operacao “nao-flat”

6.1.3.15 Anadlise do Desempenho Dinamico do Sistema

Adicionalmente a andlise dos autovalores do sistema elétrico de poténcia
apresentado na Figura 6.1, foram realizadas simula¢des dindmicas utilizando como
ferramenta computacional o programa ANATEM desenvolvido pelo CEPEL para
andlise de transitdrios eletromecanicos. Nas simulacdes foram utilizados os modelos
lineares apresentados no Capitulo 5 deste trabalho, para representacdo do gerador, do

CER e seus respectivos controles.

Considerando o cendrio em que estd em operagcdo apenas o gerador com sistema
automdtico de excitacdo, foi simulada a aplicagdo de um curto-circuito monofasico
durante 100ms na barra de alta tensdo do CER quando este estd operando com OMVAr,
a poténcia transferida pelo sistema € de 0,8pu e as tensdes do gerador e da barra infinita
estdo ajustadas em 1pu. Na andlise de estabilidade sob pequenos desvios, verificou-se
que para esta condi¢do operativa o sistema era instavel, com autovalor no lado direito
do plano complexo (parte real positiva). A operacao estavel do sistema foi obtida com a
associacdo de um sinal adicional estabilizador ao sistema de excitagdo do gerador ou ao

CER. Estes mesmos resultados foram verificados nas simula¢des dindmicas realizadas
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com o programa ANATEM, conforme observa-se nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 a seguir.
Para o sistema operando apenas com o gerador e com sistema de excitagdo automatico,
a perturbacdo provocou instabilidade. A utilizacdo de um sinal adicional estabilizador
associado ao sistema de excitacdo do gerador ou ao CER localizado no meio do sistema
de transmissdo, mostrou-se um recurso eficiente para fornecer amortecimento as
oscilagdes eletromecadnicas e tornar o sistema estivel para a condi¢do operativa

analisada.
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Figura 6.20 — Comportamento dinimico da defasagem angular entre o gerador e a barra infinita
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Figura 6.21 — Comportamento dindmico da Poténcia Elétrica do Gerador
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Figura 6.22 — Comportamento dindmico da Poténcia Reativa do Gerador e do CER
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho de tese investigou o efeito da presenca de compensadores
estaticos de reativo, com e sem um sinal adicional estabilizador associado, sobre o
desempenho dindmico de um sistema de transmissao CA sob pequenos desvios, com o

intuito de caracterizar a estabilidade em regime permanente do sistema global.

A partir da modelagem do sistema de transmissdo CA, do gerador sincrono, de
seu controle de excitacdo e seu sinal adicional estabilizador derivado da velocidade de
rotor, do compensador estdtico de reativo e seu sinal adicional estabilizador (ou sinal de
modulacdo) derivado da poténcia elétrica, as equacdes resultantes sdo determinadas e
utilizadas para definir o conjunto de relacdes linearizadas a partir das quais a matriz de
estado € determinada. As varidveis de estado que caracterizam a dinamica de resposta
natural do processo dindmico sob pequenas perturbagdes e outras matrizes relacionando
estas mesmas varidveis com outras variaveis algébricas de interesse e algumas variaveis

de entrada sdo também explicitadas.

Utilizando um algoritmo para solucdo de fluxo de poténcia que considera a
representacdo do compensador estético de reativo, foram definidas as condi¢des iniciais
para os estudos de estabilidade de regime permanente relativas a um conjunto de casos

representando os cendrios de interesse para o estudo.

O procedimento para constru¢do da matriz de estado mencionada, também foi
automatizado através de rotinas computacionais que, a partir dos dados de solugdo do
fluxo de poténcia e de dados de outros componentes do sistema CA e seus controles
citados anteriormente, determinam os elementos ndo nulos da matriz e em seguida
definem os autovalores representativos de resposta natural de oscilacdo do sistema

global.
Os autovalores que caracterizam a resposta natural do sistema global sob

pequenos desvios e, portanto, sua estabilidade de regime permanente, sdo entdo

posicionados no plano complexo de forma a estabelecer sua estabilidade relativa.
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Com base nos casos simulados, merecem destaque as seguintes observagoes:

A influéncia negativa sobre o amortecimento das oscilagdes
eletromecanicas quando é utilizado um controle de excitagdo
automdtico sem a presenca de um sinal adicional estabilizador,
com possibilidade de instabilidade com o aumento da poténcia
elétrica transferida, mesmo para valores distantes do valor nominal.
Este problema € solucionado com a utilizagdo de sinal adicional
estabilizador;

A contribui¢cdo do compensador estdtico de reativo no acréscimo de
torque sincronizante ao sistema, pela reducdo da freqiiéncia de
oscilagao do modo eletromecanico;

A contribuicdo do sinal adicional estabilizador associado ao
compensador estatico de reativo no sentido de aumentar o
amortecimento das oscilagdes eletromecanicas, tornando o sistema
mais estdvel em regime permanente, a partir do deslocamento dos
autovalores para a esquerda do plano complexo.

A capacidade do sinal adicional estabilizador associado a malha de
controle do CER de estabilizar o modo eletromecanico para a
maior parte das condicdes operativas, indicando sua importancia na
auséncia de um sinal adicional estabilizador associado ao sistema

de excitacdo do gerador.

Para futuros desenvolvimentos, sugere-se:

Aplicacdo de técnicas de sistemas lineares para ajustes dos
sistemas de controle e sinais suplementares de estabilizacdo para a
excitacdo e para o compensador estatico de reativo;

Analise dos demais modos do sistema (excitatriz, CER e
controles);

Comparacdo entre o desempenho do sinal adicinal estabilizante do
CER com diferentes varidveis de entrada (poténcia elétrica,
corrente, velocidade ou angulo do rotor, etc);

Verificagdo dos efeitos dos ajustes para melhor desempenho de
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regime permanente sobre os limites de estabilidade transitoria dos
sistemas de poténcia contendo compensadores estaticos de reativo;
Realizacdo de simulagdes dindmicas com modelos ndo-lineares
para representacdao do gerador, do CER e seus respectivos sistemas
de controle;

Aplicacdo das técnicas apresentadas em um sistema real
multimdquinas, com explora¢ao do efeito da modelagem de carga

sobre a estabilidade de regime permanente.
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ANEXO 1

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE POTENCIA
SINCRONIZANTE (K) [33]

1
xeq:V_.\/E12.x22+E22-x12+2.E1-Ez.x1.x2-cos6 (A.1)

m

P= E;('Ez sind (A.2)

€q

Derivando a equacdo A.2:

Ap=PlAs (an
ds),
dP| E,E, _ 1 dX,
—| =—1—2¢0s3, -E, -E,sind, - —— —= A4
dSO Xeq 0 1 2Sln 0 Xeq2 d8 ( )
dqu ) E,-E, X, X, -sin, A5

V,JE2 X2 +E,% - X2 +2-E,-E, - X, - X, -c0sd

dXey _E, -E, - X, X, -sind,
dd Vm2 ’ Xeq

(A.6)

Substituindo a equacdo A.6 na equacao A.4, obtém-se:

dP :E1-E2-c060+E12-E22-X1-X2-sin280
dd|, Xeqo v 2.x 3

mO0 eq0

(A.7)

2
dP _E, B, cody XX, (EiEposindo ], o
ds X X Vo  Xego

eq0 eq0

dP _E,-E,-cod, XX, [Py ?
s X X Vv

eq0 eq0 mo0
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X X V

mO0

2
AP{E1 B, -c0dp , X, X, (Peo j ]A?S (A.9)

eq0 eq0

AP=K-AS  (A.10)

2
K = E1-E2-COSO+X1-X2 P.o (A1)
X X \Y

eq0 eq0 m0
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ANEXO 2

ANEXO 2

TABELAS DE AUTOVALORES OBTIDOS PARA TODAS OS CENARIOS ANALISADOS

(CASO 1 A0 CASO14)
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ANEXO 2

ANEXO 2-A - CASO 1 - Gerador com controle de excitacio manual — Operacao Flat

P=0,0pu

P=0,2pu

P=0,4pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,947E-01 0,000E+00
-1,333E+01  0,000E+00
-5,571E-01 9,232E-01
-5,571E-01 -9,232E-01
-6,748E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,389E-15  0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
1,000E+00
9,560E-02
9,560E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,332E+01  0,000E+00
-1,867E-01 0,000E+00
-5,301E-01 9,202E-01
-5,301E-01 -9,202E-01
-6,843E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
6,959E-18 0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
1,000E+00
9,130E-02
9,130E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,329E+01  0,000E+00
-4,443E-01 9,076E-01
-4,443E-01 -9,076E-01
-1,664E-01 0,000E+00
-7,086E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
4,839E-18 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
7,768E-02
7,768E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-A - CASO 1 - Gerador com controle de excitacio manual — Operacao Flat

P=0,6pu

P=0,8pu

P=1,0pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,325E+01  0,000E+00
-3,415E-01 8,758E-01
-3,415E-01 -8,758E-01
-1,393E-01 0,000E+00
-7,378E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
2,234E-17 0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
6,194E-02
6,194E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,051E-01 0,000E+00
-2,572E-01 8,089E-01
-2,572E-01 -8,089E-01
-1,322E+01  0,000E+00
-7,641E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-1,847E-17  0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
5,054E-02
5,054E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,319E+01  0,000E+00
-2,245E-01 6,702E-01
-2,245E-01 -6,702E-01
-4,199E-02  0,000E+00
-7,824E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
-2,088E-17  0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
5,323E-02
5,323E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-B - CASO 2 - Gerador com controle de excitacio manual — Operacao Nao-flat

Q=-0,2pu

Q= Opu

Q= 0,2pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,320E+01  0,000E+00
-2,206E-01 6,532E-01
-2,206E-01 -6,532E-01
-4,056E-02  0,000E+00
-7,857E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
6,943E-18 0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
5,366E-02

5,366E-02

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,319E+01  0,000E+00
-2,245E-01 6,702E-01
-2,245E-01 -6,702E-01
-4,199E-02  0,000E+00
-7,824E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
1,500E-14 0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
5,323E-02

5,323E-02

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,317E+01  0,000E+00
-2,293E-01 6,875E-01
-2,293E-01 -6,875E-01
-4,265E-02  0,000E+00
-7,787E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-2,000E+01  0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,500E-01 0,000E+00
-1,553E-17  0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
5,302E-02
5,302E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-C - CASO 3 - Gerador com controle de excitacao automatico — Operacao Flat

P=0,0pu

P=0,2pu

P=0,4pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,966E+01  0,000E+00
-5,571E-01 9,232E-01
-5,571E-01 -9,232E-01
-1,318E+00  0,000E+00
-8,702E+00  0,000E+00
-4,097E+00  0,000E+00
-6,748E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-1,982E-15  0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
9,560E-02
9,560E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,966E+01  0,000E+00
-5,023E-01 9,212E-01
-5,023E-01 -9,212E-01
-1,324E+00  0,000E+00
-3,953E+00  0,000E+00
-7,199E+00  0,000E+00
-8,519E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
5,487E-15 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
8,646E-02
8,646E-02
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,966E+01  0,000E+00
-3,335E-01 9,107E-01
-3,335E-01 -9,107E-01
-8,118E+00  1,136E-01
-8,118E+00  -1,136E-01
-3,783E+00  0,000E+00
-1,331E+00  0,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
1,497E-15 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
5,819E-02
5,819E-02
9,962E-01

9,962E-01

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-C - CASO 3 - Gerador com controle de excitacao automatico — Operacao Flat

P=0,6pu

P=0,8pu

P=1,0pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,967E+01  0,000E+00
-8,874E-02 8,817E-01
-8,874E-02  -8,817E-01
-1,317E+00  0,000E+00
-3,872E+00  0,000E+00
-8,334E+00  1,764E-01
-8,334E+00  -1,764E-01
-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
1,081E-14 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
1,602E-02
1,602E-02
1,000E+00
1,000E+00
9,913E-01
9,913E-01
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,968E+01  0,000E+00
2,146E-01 8,233E-01
2,146E-01 -8,233E-01
-1,272E+00  0,000E+00
-4,364E+00  0,000E+00
-8,421E+00  1,979E-01
-8,421E+00  -1,979E-01
-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
6,378E-15 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
-4,144E-02
-4,144E-02
1,000E+00
1,000E+00
9,893E-01

9,893E-01

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,968E+01  0,000E+00
5,962E-01 7,180E-01
5,962E-01 -7,180E-01

-1,198E+00  0,000E+00

-5,662E+00  0,000E+00

-8,251E+00  1,861E-01

-8,251E+00  -1,861E-01

-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00

-2,000E+02  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00
-7,246E-15  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-3,125E+01  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00

-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
-1,310E-01
-1,310E-01
1,000E+00
1,000E+00
9,901E-01

9,901E-01

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-D — CASO 4 - Gerador com controle de excitacao automatico — Operacao Nao-flat

Q=-0,2pu

Q= Opu

Q= 0,2pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,968E+01  0,000E+00
6,070E-01 7,043E-01
6,070E-01 -7,043E-01

-1,194E+00  0,000E+00

-5,625E+00  0,000E+00

-8,250E+00  1,770E-01

-8,250E+00  -1,770E-01

-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00

-2,000E+02  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00
-9,277E-15  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-3,125E+01  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00

-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
-1,359E-01
-1,359E-01
1,000E+00
1,000E+00
9,910E-01

9,910E-01

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,968E+01  0,000E+00
5,962E-01 7,180E-01
5,962E-01 -7,180E-01
-1,198E+00  0,000E+00
-5,5662E+00  0,000E+00
-8,251E+00  1,861E-01
-8,251E+00  -1,861E-01
-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00
1,393E-15 0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-8,113E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
-1,310E-01

-1,310E-01

1,000E+00
1,000E+00
9,901E-01

9,901E-01

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,968E+01  0,000E+00
5,855E-01 7,320E-01
5,855E-01 -7,320E-01

-1,202E+00  0,000E+00

-5,495E+00  0,000E+00

-8,251E+00  1,956E-01

-8,251E+00  -1,956E-01

-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00

-2,000E+02  0,000E+00
-3,294E-16  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00

-3,125E+01  0,000E+00

-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
-1,263E-01
-1,263E-01
1,000E+00
1,000E+00
9,891E-01

9,891E-01

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-D — CASO 4 - Gerador com controle de excitacao automatico — Operacao Nao-flat

Q= 0,4pu

Q= 0,6pu

Q= 0,8pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,968E+01  0,000E+00
5,763E-01 7,446E-01
5,763E-01 -7,446E-01

-1,206E+00  0,000E+00

-5,431E+00  0,000E+00

-8,251E+00  2,042E-01

-8,251E+00  -2,042E-01

-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00
1,215E-20 0,000E+00

-2,000E+02  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-3,125E+01  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00

-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
-1,223E-01
-1,223E-01
1,000E+00
1,000E+00
9,881E-01
9,881E-01
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
-1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,968E+01  0,000E+00
5,672E-01 7,580E-01
5,672E-01 -7,580E-01

-1,210E+00  0,000E+00

-5,360E+00  0,000E+00

-8,252E+00  2,134E-01

-8,252E+00  -2,134E-01

-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00

-2,000E+02  0,000E+00
-5,041E-15  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00

-3,125E+01  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00

-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
-1,183E-01
-1,183E-01
1,000E+00
1,000E+00
9,871E-01

9,871E-01

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,969E+01  0,000E+00
5,593E-01 7,709E-01
5,593E-01 -7,709E-01

-1,214E+00  0,000E+00

-5,288E+00  0,000E+00

-8,253E+00  2,222E-01

-8,253E+00  -2,222E-01

-3,333E+01  0,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00

-2,000E+02  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00
-5,286E-15  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-8,113E+00  0,000E+00

-3,125E+01  0,000E+00

-2,220E+00  0,000E+00

-6,667E+01  0,000E+00

1,000E+00
-1,147E-01
-1,147E-01
1,000E+00
1,000E+00
9,860E-01

9,860E-01

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-E - CASO 5 - Gerador com controle de excitacao automatico e SAE — Operacao Flat

P=0,0pu P=0,2pu P=0,4pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Coef. de Amort Coef. de Amort Coef. de Amort.
Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Cte. de Amort.| Freq. (Hz)
-1,966E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,984E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,007E+01  0,000E+00 1,000E+00
-5,576E-01 9,232E-01 9,568E-02 -1,403E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,541E+01  0,000E+00 1,000E+00
-5,576E-01  -9,232E-01 9,568E-02 -1,703E+00  1,021E+00 2,565E-01 -2,190E+00 1,221E+00 2,744E-01
-1,318E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,703E+00  -1,021E+00 2,565E-01 -2,190E+00  -1,221E+00 2,744E-01
-4,096E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,782E+00  6,169E-01 6,984E-01 -2,583E+00  5,617E-01 5,906E-01
-3,333E-01  0,000E+00 1,000E+00 -3,782E+00  -6,169E-01 6,984E-01 -2,583E+00  -5,617E-01 5,906E-01
-8,779E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,862E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,862E+00  0,000E+00 1,000E+00
-6,787E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,572E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,404E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,921E+00  1,551E-02 9,999E-01 -1,334E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,350E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,921E+00  -1,551E-02 9,999E-01 -3,353E-01  0,000E+00 1,000E+00 -3,371E-01  0,000E+00 1,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01  0,000E+00 1,000E+00
-1,410E-16  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 7,553E-16  0,000E+00  -1,000E+00 2,298E-15  0,000E+00  -1,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-E - CASO 5 - Gerador com controle de excitacao automatico e SAE — Operacao Flat

P=0,6pu P=0,8pu P=1,0pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Coef. de Amort Coef. de Amort Coef. de Amort.
Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

-2,030E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,050E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,065E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,617E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,661E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,686E+01 0,000E+00 1,000E+00
-2,186E+00  1,325E+00 2,541E-01 -2,272E+00 1,357E+00 2,575E-01 -2,622E+00 1,341E+00 2,972E-01
-2,186E+00  -1,325E+00 2,541E-01 -2,272E+00  -1,357E+00 2,575E-01 -2,622E+00  -1,341E+00 2,972E-01
-2,106E+00 5,329E-01 5,324E-01 -1,660E+00 5,301E-01 4,461E-01 -1,043E+00 5,252E-01 3,014E-01
-2,106E+00  -5,329E-01 5,324E-01 -1,660E+00  -5,301E-01 4,461E-01 -1,043E+00  -5,252E-01 3,014E-01
-7,862E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,862E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,782E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,405E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,549E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,862E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,341E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,294E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,215E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,385E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,396E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,410E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00
1,146E-15 0,000E+00 -1,000E+00 1,564E-15 0,000E+00 -1,000E+00 7,743E-15 0,000E+00 -1,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-F - CASO 6 — Gerador com controle de excitacio automatico e SAE — Operacao Nao-flat

Q=-0,2pu Q= Opu Q= 0,2pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Coef. de Amort Coef. de Amort Coef. de Amort.
Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Cte. de Amort.| Freq. (Hz)
-2,063E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,065E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,067E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,684E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,686E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,689E+01 0,000E+00 1,000E+00
-2,698E+00 1,328E+00 3,077E-01 -2,622E+00 1,341E+00 2,972E-01 -2,542E+00 1,356E+00 2,860E-01
-2,698E+00 -1,328E+00 3,077E-01 -2,622E+00  -1,341E+00 2,972E-01 -2,542E+00 -1,356E+00 2,860E-01
-9,904E-01 5,224E-01 2,889E-01 -1,043E+00 5,252E-01 3,014E-01 -1,096E+00 5,274E-01 3,141E-01
-9,904E-01 -5,224E-01 2,889E-01 -1,043E+00  -5,252E-01 3,014E-01 -1,096E+00  -5,274E-01 3,141E-01
-3,790E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,782E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,831E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,890E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,862E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,772E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,211E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,215E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,219E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,412E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,410E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,409E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00
-2,952E-15  0,000E+00 1,000E+00 -1,203E-14  0,000E+00 1,000E+00 -6,482E-16  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-F - CASO 6 — Gerador com controle de excitacio automatico e SAE — Operacao Nao-flat

Q= 0,4pu Q= 0,6pu Q= 0,8pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Coef. de Amort Coef. de Amort Coef. de Amort.
Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

-2,070E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,072E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,075E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,691E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,694E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,697E+01 0,000E+00 1,000E+00
-2,469E+00 1,370E+00 2,758E-01 -2,391E+00 1,386E+00 2,648E-01 -2,314E+00  1,402E+00 2,541E-01
-2,469E+00 -1,370E+00 2,758E-01 -2,391E+00 -1,386E+00 2,648E-01 -2,314E+00 -1,402E+00 2,541E-01
-1,143E+00 5,287E-01 3,254E-01 -1,192E+00 5,295E-01 3,372E-01 -1,237E+00 5,296E-01 3,484E-01
-1,143E+00  -5,287E-01 3,254E-01 -1,192E+00  -5,295E-01 3,372E-01 -1,237E+00  -5,296E-01 3,484E-01
-7,801E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,767E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,730E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,763E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,751E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,739E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,223E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,228E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,232E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,408E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,407E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,407E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E+01  0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 0,000E+00  0,000E+00 NaN

-6,139E-15  0,000E+00 1,000E+00 -5,665E-15  0,000E+00 1,000E+00 -2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-G - CASO 7 — Gerador com controle de excitacao automatico + SAE + CER - Operacio Flat

P=0,0pu P=0,2pu P=0,4pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.
-1,972E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,972E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,973E+02  0,000E+00 1,000E+00
-1,746E+01  1,897E+00 8,259E-01 -1,752E+01  1,851E+00 8,331E-01 -1,756E+01  1,785E+00 8,428E-01
-1,746E+01  -1,897E+00 8,259E-01 -1,752E+01  -1,851E+00 8,331E-01 -1,756E+01  -1,785E+00 8,428E-01
-1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,981E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,992E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,096E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,335E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,432E+01  0,000E+00 1,000E+00
-5,575E-01 9,232E-01 9,567E-02 -1,451E+00  1,000E+00 2,250E-01 -2,097E+00 1,142E+00 2,804E-01
-5,575E-01 -9,232E-01 9,567E-02 -1,451E+00  -1,000E+00 2,250E-01 -2,097E+00  -1,142E+00 2,804E-01
-8,112E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,296E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,357E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,822E+00  0,000E+00 1,000E+00 -4,542E+00  5,238E-01 8,098E-01 -3,320E+00  5,379E-01 7,008E-01
-6,769E+00  0,000E+00 1,000E+00 -4,542E+00  -5,238E-01 8,098E-01 -3,320E+00  -5,379E-01 7,008E-01
-2,874E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,777E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,644E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,423E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,457E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,508E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,354E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,372E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  6,498E-15 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  -6,498E-15 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-G - CASO 7 — Gerador com controle de excitacao automatico + SAE + CER - Operacio Flat

P=0,6pu P=0,8pu P=1,0pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.
-1,973E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,974E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,975E+02  0,000E+00 1,000E+00
-1,760E+01  1,697E+00 8,554E-01 -1,766E+01  1,573E+00 8,726E-01 -1,781E+01  1,380E+00 8,991E-01
-1,760E+01  -1,697E+00 8,554E-01 -1,766E+01  -1,573E+00 8,726E-01 -1,781E+01  -1,380E+00 8,991E-01
-2,001E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,007E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,004E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,485E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,505E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,479E+01  0,000E+00 1,000E+00
-2,246E+00  1,247E+00 2,756E-01 -2,334E+00 1,283E+00 2,781E-01 -2,602E+00 1,255E+00 3,133E-01
-2,246E+00  -1,247E+00 2,756E-01 -2,334E+00  -1,283E+00 2,781E-01 -2,602E+00  -1,255E+00 3,133E-01
-9,423E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,529E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,754E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,774E+00  5,215E-01 6,461E-01 -2,357E+00  5,292E-01 5,784E-01 -1,813E+00  5,558E-01 4,608E-01
-2,774E+00  -5,215E-01 6,461E-01 -2,357E+00  -5,292E-01 5,784E-01 -1,813E+00  -5,558E-01 4,608E-01
-2,637E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,820E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,122E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,521E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,463E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,365E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,385E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,394E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,402E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  1,318E-15 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  -1,318E-15 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-H - CASO 8 — Gerador com controle de excitacio automatico + SAE + CER - Operacao Nao-flat

Q=-0,2pu Q= Opu Q= 0,2pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.
-2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,975E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,973E+02  0,000E+00 1,000E+00
-3,349E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,781E+01  1,380E+00 8,991E-01 -1,770E+01  1,633E+00 8,652E-01
-2,085E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,781E+01  -1,380E+00 8,991E-01 -1,770E+01  -1,633E+00 8,652E-01
-1,712E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,004E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,015E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,285E+00  1,347E+00 3,618E-01 -1,479E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,539E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,285E+00  -1,347E+00 3,618E-01 -2,602E+00 1,255E+00 3,133E-01 -2,484E+00 1,275E+00 2,962E-01
-1,507E-01 7,352E-01 3,261E-02 -2,602E+00  -1,255E+00 3,133E-01 -2,484E+00  -1,275E+00 2,962E-01
-1,507E-01 -7,352E-01 3,261E-02 -9,754E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,520E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,068E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,813E+00  5,558E-01 4,608E-01 -1,884E+00  5,464E-01 4,810E-01
-4,539E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,813E+00  -5,558E-01 4,608E-01 -1,884E+00  -5,464E-01 4,810E-01
-5,729E-01 3,901E-02 9,194E-01 -3,122E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,096E+00  0,000E+00 1,000E+00
-5,729E-01 -3,901E-02 9,194E-01 -1,365E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,376E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,015E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,402E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,402E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  2,737E-15 1,000E+00 -2,220E+00  2,068E-15 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  -2,737E-15 1,000E+00 -2,220E+00  -2,068E-15 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-H - CASO 8 — Gerador com controle de excitacio automatico + SAE + CER - Operacao Nao-flat

Q= 0,4pu Q= 0,6pu Q= 0,8pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coet. de Amort.
-1,971E+02 0,000E+00 1,000E+00 -1,969E+02 0,000E+00 1,000E+00 -1,967E+02 0,000E+00 1,000E+00
-1,770E+01 1,852E+00 8,356E-01 -1,775E+01 2,081E+00 8,052E-01 -1,783E+01 2,300E+00 7,769E-01
-1,770E+01 -1,852E+00 8,356E-01 -1,775E+01 -2,081E+00 8,052E-01 -1,783E+01 -2,300E+00 7,769E-01
-2,022E+01 0,000E+00 1,000E+00 -2,029E+01 0,000E+00 1,000E+00 -2,035E+01 0,000E+00 1,000E+00
-1,571E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,596E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,613E+01 0,000E+00 1,000E+00
-2,383E+00 1,293E+00 2,814E-01 -2,282E+00 1,314E+00 2,663E-01 -2,189E+00 1,336E+00 2,523E-01
-2,383E+00  -1,293E+00 2,814E-01 -2,282E+00  -1,314E+00 2,663E-01 -2,189E+00  -1,336E+00 2,523E-01
-9,377E+00 0,000E+00 1,000E+00 -9,264E+00 0,000E+00 1,000E+00 -9,180E+00 0,000E+00 1,000E+00
-1,940E+00 5,374E-01 4,982E-01 -1,993E+00 5,271E-01 5,156E-01 -2,038E+00 5,167E-01 5,317E-01
-1,940E+00  -5,374E-01 4,982E-01 -1,993E+00  -5,271E-01 5,156E-01 -2,038E+00  -5,167E-01 5,317E-01
-3,067E+00 0,000E+00 1,000E+00 -3,032E+00 0,000E+00 1,000E+00 -2,991E+00 0,000E+00 1,000E+00
-1,387E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,400E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,415E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,402E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,403E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,403E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  4,523E-15 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-2,220E+00  -4,523E-15 1,000E+00 -2,220E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  2,923E-15 1,000E+00
-3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01 0,000E+00 1,000E+00 -2,220E+00  -2,923E-15 1,000E+00
-6,667E+01 0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01 0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01 0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

P=0,0pu P=0,2pu P=0,4pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.
-1,972E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,972E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,973E+02  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,746E+01  1,897E+00 8,259E-01 -1,750E+01  1,850E+00 8,330E-01 -1,753E+01  1,783E+00 8,426E-01
-1,746E+01  -1,897E+00 8,259E-01 -1,750E+01  -1,850E+00 8,330E-01 -1,753E+01  -1,783E+00 8,426E-01
-1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,981E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,992E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,096E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,336E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,434E+01  0,000E+00 1,000E+00
-5,575E-01 9,232E-01 9,566E-02 -1,444E+00  9,894E-01 2,263E-01 -2,173E+00  1,125E+00 2,940E-01
-5,575E-01 -9,232E-01 9,566E-02 -1,444E+00  -9,894E-01 2,263E-01 -2,173E+00  -1,125E+00 2,940E-01
-8,112E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,297E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,358E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,822E+00  0,000E+00 1,000E+00 -4,518E+00  5,363E-01 8,016E-01 -3,196E+00  5,615E-01 6,714E-01
-6,769E+00  0,000E+00 1,000E+00 -4,518E+00  -5,363E-01 8,016E-01 -3,196E+00  -5,615E-01 6,714E-01
-2,874E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,937E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,930E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,423E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,387E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,361E+00  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E-01 1,569E-04 1,000E+00 -6,675E-01 6,508E-03 9,981E-01 -6,710E-01 6,075E-03 9,984E-01
-6,667E-01 -1,569E-04 1,000E+00 -6,675E-01  -6,508E-03 9,981E-01 -6,710E-01 -6,075E-03 9,984E-01
-3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,354E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,371E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -1,999E-01 0,000E+00 1,000E+00 -1,999E-01 0,000E+00 1,000E+00

ANEXO 2-I - CASO 9 - Gerador com controle de excitacao automatico + SAE + CER + Modulac¢ao — Operacao Flat
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ANEXO 2

ANEXO 2-I - CASO 9 - Gerador com controle de excitacao automatico + SAE + CER + Modulac¢ao — Operacao Flat

P=0,6pu

P=0,8pu

P=1,0pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort,| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort,| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,973E+02  0,000E+00
-6,667E+01 0,000E+00
-3,125E+01 0,000E+00
-1,755E+01 1,692E+00
-1,755E+01  -1,692E+00
-2,002E+01 0,000E+00
-1,488E+01 0,000E+00
-2,381E+00  1,232E+00
-2,381E+00  -1,232E+00
-9,424E+00  0,000E+00
-2,684E+00  5,461E-01

-2,684E+00  -5,461E-01

-2,999E+00  0,000E+00
-1,315E+00  0,000E+00
-7,278E-01 0,000E+00
-6,310E-01 0,000E+00
-3,385E-01 0,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
8,552E-01
8,552E-01
1,000E+00
1,000E+00
2,941E-01
2,941E-01
1,000E+00
6,015E-01
6,015E-01
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,974E+02  0,000E+00
-6,667E+01 0,000E+00
-3,125E+01 0,000E+00
-1,759E+01 1,567E+00
-1,759E+01  -1,567E+00
-2,007E+01 0,000E+00
-1,510E+01 0,000E+00
-2,528E+00 1,270E+00
-2,528E+00 -1,270E+00
-9,529E+00  0,000E+00
-2,113E+00  5,532E-01

-2,113E+00  -5,532E-01

-3,177E+00  0,000E+00
-1,236E+00  0,000E+00
-8,059E-01 0,000E+00
-5,862E-01 0,000E+00
-3,395E-01 0,000E+00

1,000E+00

-2,004E-01 0,000E+00

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
8,726E-01
8,726E-01
1,000E+00
1,000E+00
3,020E-01
3,020E-01
1,000E+00
5,195E-01
5,195E-01
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00

-1,975E+02  0,000E+00
-6,667E+01 0,000E+00
-3,124E+01 0,000E+00
-1,771E+01 1,369E+00
-1,771E+01  -1,369E+00
-2,005E+01 0,000E+00
-1,487E+01 0,000E+00
-2,878E+00  1,252E+00
-2,878E+00  -1,252E+00
-9,753E+00  0,000E+00
-1,600E+00  5,704E-01

-1,500E+00  -5,704E-01

-3,423E+00  0,000E+00
-1,083E+00  0,000E+00
-9,514E-01 0,000E+00
-5,417E-01 0,000E+00
-3,408E-01 0,000E+00
-2,011E-01 0,000E+00

1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
8,995E-01
8,995E-01
1,000E+00
1,000E+00
3,437E-01
3,437E-01
1,000E+00
3,860E-01
3,860E-01
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-J — CASO 10 - Gerador com controle de excitacio automatico + SAE + CER + Modulacao — Operacao

Nao-Flat

Q= 0,4pu

Q= 0,6pu

Q= 0,8pu

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

AUTOVALOR

Cte. de Amort.| Freq. (Hz)

Coef. de Amort.

-1,971E+02 0,000E+00 1,000E+00 -1,969E+02 0,000E+00 1,000E+00 -1,967E+02 0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01 0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01 0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01 0,000E+00 1,000E+00
-3,124E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,124E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,124E+01 0,000E+00 1,000E+00
-1,762E+01 1,847E+00 8,351E-01 -1,768E+01 2,078E+00 8,044E-01 -1,776E+01 2,299E+00 7,759E-01
-1,762E+01 -1,847E+00 8,351E-01 -1,768E+01 -2,078E+00 8,044E-01 -1,776E+01 -2,299E+00 7,759E-01
-2,023E+01 0,000E+00 1,000E+00 -2,030E+01 0,000E+00 1,000E+00 -2,036E+01 0,000E+00 1,000E+00
-1,577E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,600E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,617E+01 0,000E+00 1,000E+00
-2,624E+00 1,281E+00 3,100E-01 -2,501E+00 1,299E+00 2,929E-01 -2,387E+00 1,319E+00 2,768E-01
-2,624E+00 | -1,281E+00 3,100E-01 -2,501E+00 | -1,299E+00 2,929E-01 -2,387E+00 | -1,319E+00 2,768E-01
-9,376E+00 0,000E+00 1,000E+00 -9,264E+00 0,000E+00 1,000E+00 -9,179E+00 0,000E+00 1,000E+00
-1,665E+00 5,596E-01 4,280E-01 -1,739E+00 5,522E-01 4,480E-01 -1,803E+00 5,441E-01 4,664E-01
-1,665E+00 -5,596E-01 4,280E-01 -1,739E+00 -5,522E-01 4,480E-01 -1,803E+00 -5,441E-01 4,664E-01
-3,380E+00 0,000E+00 1,000E+00 -3,355E+00 0,000E+00 1,000E+00 -3,327E+00 0,000E+00 1,000E+00
-1,129E+00 0,000E+00 1,000E+00 -1,145E+00 0,000E+00 1,000E+00 -1,159E+00 0,000E+00 1,000E+00
-8,894E-01 0,000E+00 1,000E+00 -8,640E-01 0,000E+00 1,000E+00 -8,403E-01 0,000E+00 1,000E+00
-5,580E-01 0,000E+00 1,000E+00 -5,675E-01 0,000E+00 1,000E+00 -5,780E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,406E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,406E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,405E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,007E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,006E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,004E-01 0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-K - CASO 11 - Gerador com controle de excitacao automatico + CER — Operacao Flat

P=0,0pu P=0,2pu P=0,4pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.
-1,972E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,972E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,973E+02  0,000E+00 1,000E+00
-1,746E+01 1,897E+00 8,259E-01|  -1,745E+01 1,885E+00 8,274E-01|  -1,743E+01 1,849E+00 8,321E-01
-1,746E+01  -1,897E+00 8,259E-01| -1,745E+01  -1,885E+00 8,274E-01|  -1,743E+01  -1,849E+00 8,321E-01
-1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00, -1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00, -1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,096E+01  0,000E+00 1,000E+00,  -5,122E-01 9,234E-01 8,793E-02f -1,071E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,423E+00  0,000E+00 1,000E+00  -5,122E-01  -9,234E-01 8,793E-02  -3,677E-01 9,203E-01 6,346E-02
-2,874E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,439E+00  0,000E+00 1,000E+00,  -3,677E-01  -9,203E-01 6,346E-02
-5,571E-01 9,232E-01 9,560E-02f -2,786E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,625E+00  0,000E+00 1,000E+00
-5,571E-01  -9,232E-01 9,560E-02 -1,090E+01  0,000E+00 1,000E+00 -2,646E+00  0,000E+00 1,000E+00
-6,748E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,001E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,469E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01  0,000E+00 1,000E+00  -3,333E-01  0,000E+00 1,000E+00,  -3,333E-01  0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01  0,000E+00 1,000E+00, -2,000E-01  0,000E+00 1,000E+00,  -2,000E-01  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,409E+01  0,000E+00 1,000E+00, -1,409E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,409E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,409E+01  0,000E+00 1,000E+00, -1,409E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,409E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00, -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00, -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-K - CASO 11 - Gerador com controle de excitacao automatico + CER — Operacao Flat

P=0,6pu P=0,8pu P=1,0pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.

-1,973E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,974E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,975E+02  0,000E+00 1,000E+00
-1,740E+01  1,786E+00 8,403E-01 -1,736E+01  1,689E+00 8,532E-01 -1,731E+01  1,529E+00 8,744E-01

-1,740E+01  -1,786E+00 8,403E-01 -1,736E+01  -1,689E+00 8,532E-01 -1,731E+01  -1,529E+00 8,744E-01

-1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,972E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,972E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,529E-01 9,055E-01 2,687E-02 1,172E-01 8,700E-01 -2,144E-02 -9,764E+00  1,542E-01 9,951E-01

-1,529E-01 -9,055E-01 2,687E-02 1,172E-01 -8,700E-01 -2,144E-02 -9,764E+00  -1,542E-01 9,951E-01

-1,469E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,416E+00  0,000E+00 1,000E+00 4,580E-01 7,999E-01 -9,075E-02
-2,639E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,849E+00  0,000E+00 1,000E+00 4,580E-01 -7,999E-01 -9,075E-02
-1,038E+01  0,000E+00 1,000E+00 -9,605E+00  6,701E-02 9,990E-01 -3,281E+00  0,000E+00 1,000E+00
-8,431E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,605E+00  -6,701E-02 9,990E-01 -1,331E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,409E+01 2,625E-15 1,000E+00 -1,409E+01 6,129E-15 1,000E+00 -1,409E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,409E+01  -2,625E-15 1,000E+00 -1,409E+01  -6,129E-15 1,000E+00 -1,409E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-L - CASO 12 - Gerador com controle de excitacao automatico + CER — Operacao Nao-flat

Q= -0,2pu Q= Opu Q= 0,2pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort. Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort. Freq. (Hz) Coef. de Amort.

-2,000E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,975E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,973E+02  0,000E+00 1,000E+00
-3,358E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,731E+01  1,529E+00 8,744E-01 -1,746E+01  1,753E+00 8,458E-01

-1,967E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,731E+01  -1,529E+00 8,744E-01 -1,746E+01  -1,753E+00 8,458E-01

-8,694E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,972E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00
-7,439E+00  5,191E-01 9,158E-01 -9,764E+00  1,542E-01 9,951E-01 -9,677E+00  1,668E-01 9,942E-01

-7,439E+00  -5,191E-01 9,158E-01 -9,764E+00  -1,542E-01 9,951E-01 -9,677E+00  -1,668E-01 9,942E-01

1,410E+00  8,366E-01 -2,591E-01 4,580E-01 7,999E-01 -9,075E-02 4,284E-01 8,134E-01 -8,353E-02
1,410E+00  -8,366E-01 -2,591E-01 4,580E-01 -7,999E-01 -9,075E-02 4,284E-01 -8,134E-01 -8,353E-02
-5,448E-01 2,980E-02 9,457E-01 -3,281E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,241E+00  0,000E+00 1,000E+00
-5,448E-01  -2,980E-02 9,457E-01 -1,331E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,340E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,408E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,408E+01 3,757E-15 1,000E+00 -1,408E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,408E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,408E+01  -3,757E-15 1,000E+00 -1,408E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00

0,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-L - CASO 12 - Gerador com controle de excitacao automatico + CER — Operacao Nao-flat

Q= 0,4pu Q= 0,6pu Q= 0,8pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.

-1,971E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,969E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,967E+02  0,000E+00 1,000E+00
-1,759E+01  1,951E+00 8,204E-01 -1,772E+01  2,162E+00 7,936E-01 -1,785E+01  2,367E+00 7,682E-01

-1,759E+01  -1,951E+00 8,204E-01 -1,772E+01  -2,162E+00 7,936E-01 -1,785E+01  -2,367E+00 7,682E-01

-1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00
-9,618E+00  1,767E-01 9,934E-01 -9,568E+00  1,864E-01 9,926E-01 -9,532E+00  1,956E-01 9,918E-01

-9,618E+00  -1,767E-01 9,934E-01 -9,568E+00  -1,864E-01 9,926E-01 -9,532E+00  -1,956E-01 9,918E-01

4,015E-01 8,254E-01 -7,719E-02 3,728E-01 8,380E-01 -7,063E-02 3,453E-01 8,500E-01 -6,451E-02
4,015E-01 -8,254E-01 -7,719E-02 3,728E-01 -8,380E-01 -7,063E-02 3,453E-01 -8,500E-01 -6,451E-02
-3,199E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,146E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,086E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,349E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,360E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,372E+00  0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,408E+01 3,497E-15 1,000E+00 -1,408E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,408E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,408E+01  -3,497E-15 1,000E+00 -1,408E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,408E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

P=0,0pu P=0,2pu P=0,4pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.
-1,972E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,969E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,965E+02  0,000E+00 1,000E+00
-6,667E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,444E+01  0,000E+00 1,000E+00 -6,121E+01  0,000E+00 1,000E+00
-3,125E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,227E+01 7,478E-01 9,896E-01 -3,702E+01 4,236E-01 9,974E-01
-1,746E+01  1,897E+00 8,260E-01 -3,227E+01  -7,478E-01 9,896E-01 -3,702E+01  -4,236E-01 9,974E-01
-1,746E+01  -1,897E+00 8,260E-01 -1,979E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,978E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,971E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,024E+01  1,717E+00 6,885E-01 -7,189E+00  1,727E+00 5,523E-01
-1,423E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,024E+01  -1,717E+00 6,885E-01 -7,189E+00  -1,727E+00 5,523E-01
-1,395E+01  0,000E+00 1,000E+00 -7,941E-01 9,501E-01 1,319E-01 -9,748E-01 9,823E-01 1,560E-01
-1,096E+01  0,000E+00 1,000E+00 -7,941E-01  -9,501E-01 1,319E-01 -9,748E-01 -9,823E-01 1,560E-01
-5,572E-01 9,232E-01 9,562E-02 -1,216E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,188E+01  0,000E+00 1,000E+00
-5,572E-01 -9,232E-01 9,562E-02 -2,849E+00  0,000E+00 1,000E+00 -2,758E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,874E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,434E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,459E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,423E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,957E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,543E+00  0,000E+00 1,000E+00
-6,748E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,000E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,603E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00

ANEXO 2-M - CASO 13 - Gerador com controle de excitacao automatico + CER+ Modulacao — Operacao Flat
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ANEXO 2

ANEXO 2-M - CASO 13 - Gerador com controle de excitacao automatico + CER+ Modulacao — Operacao Flat

P=0,6pu P=0,8pu P=1,0pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR
Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.
-1,962E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,959E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,956E+02  0,000E+00 1,000E+00
-5,248E+01 5,020E-01 9,982E-01 -5,452E+01  1,705E+00 9,812E-01 -5,619E+01  2,258E+00 9,696E-01
-5,248E+01  -5,020E-01 9,982E-01 -5,452E+01  -1,705E+00 9,812E-01 -5,619E+01  -2,258E+00 9,696E-01
-3,466E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,412E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,387E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,977E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,976E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,975E+01  0,000E+00 1,000E+00
-4,985E+00  1,658E+00 4,316E-01 -3,159E+00  1,529E+00 3,124E-01 -1,760E+00  1,314E+00 2,086E-01
-4,985E+00  -1,658E+00 4,316E-01 -3,159E+00  -1,529E+00 3,124E-01 -1,760E+00  -1,314E+00 2,086E-01
-1,111E+00 1,019E+00 1,710E-01 -1,203E+00  1,058E+00 1,781E-01 -1,023E+00 1,118E+00 1,441E-01
-1,111E+00  -1,019E+00 1,710E-01 -1,203E+00  -1,058E+00 1,781E-01 -1,023E+00  -1,118E+00 1,441E-01
-1,149E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,051E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,321E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,793E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,403E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,551E+00  0,000E+00 1,000E+00
-1,455E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,082E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,024E+01 1,500E-01 9,958E-01
-9,336E+00  0,000E+00 1,000E+00 -9,656E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,024E+01  -1,500E-01 9,958E-01
-8,302E+00  0,000E+00 1,000E+00 -8,721E+00  0,000E+00 1,000E+00 -8,651E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00

161



ANEXO 2

ANEXO 2-N - CASO 14 - Gerador com controle de excitacao automatico + CER+ Modulaciao — Operacao Nao-flat

Q= -0,2pu Q= 0Opu Q= 0,2pu
AUTOVALOR AUTOVALOR AUTOVALOR

Cte. de Amort,| Freq. (Hz) Coet. de Amort'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amc"‘t'Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Coef. de Amort.
-1,983E+02  0,000E+00 1,000E+00 -1,956E+02  0,000E+00 1,000E+00, -1,953E+02  0,000E+00 1,000E+00
-5,809E+01  2,224E+00 9,723E-01| -5,619E+01  2,258E+00 9,696E-01| -5,638E+01  2,367E+00 9,669E-01
-5,809E+01  -2,224E+00 9,723E-01| -5,619E+01  -2,258E+00 9,696E-01| -5,638E+01 -2,367E+00 9,669E-01
-3,332E+01  0,000E+00 1,000E+00, -3,387E+01  0,000E+00 1,000E+00 -3,388E+01  0,000E+00 1,000E+00
-1,974E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,974E+01  0,000E+00 1,000E+00 -1,975E+01  0,000E+00 1,000E+00
3,978E+00 8,966E-01 -5,768E-01| -1,760E+00  1,313E+00 2,085E-01| -1,380E+00  1,443E+00 1,506E-01
3,978E+00  -8,966E-01 -5,768E-01| -1,760E+00 -1,313E+00 2,085E-01| -1,380E+00 -1,443E+00 1,506E-01
-1,060E+01 2,778E-01 9,867E-01| -1,023E+00  1,118E+00 1,441E-01| -1,311E+00 1,062E+00 1,928E-01
-1,060E+01  -2,778E-01 9,867E-01| -1,023E+00 -1,118E+00 1,441E-01| -1,311E+00 -1,062E+00 1,928E-01
-5,544E+00 5,750E-01 8,378E-01| -1,321E+00  0,000E+00 1,000E+00 -3,508E+00  0,000E+00 1,000E+00
-5,544E+00  -5,750E-01 8,378E-01| -3,550E+00  0,000E+00 1,000E+00, -1,330E+00  0,000E+00 1,000E+00
-8,261E+00  0,000E+00 1,000E+00 -1,023E+01 1,500E-01 9,958E-01|  -1,025E+01 1,485E-01 9,959E-01
-5,500E-01 2,679E-02 9,562E-01| -1,023E+01  -1,500E-01 9,958E-01| -1,025E+01  -1,485E-01 9,959E-01
-5,500E-01  -2,679E-02 9,562E-01| -8,651E+00  0,000E+00 1,000E+00 -8,688E+00  0,000E+00 1,000E+00
-2,012E-01  0,000E+00 1,000E+00, -2,000E-01  0,000E+00 1,000E+00,  -2,000E-01  0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01  0,000E+00 1,000E+00  -3,333E-01  0,000E+00 1,000E+00,  -3,333E-01  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00  0,000E+00 1,000E+00
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ANEXO 2

ANEXO 2-N - CASO 14 - Gerador com controle de excitacao automatico + CER+ Modulaciao — Operacao Nao-flat

Q= 0,4pu Q= 0,6pu Q= 0,8pu
AUTOVALOR Coef. de AUTOVALOR Coef. de AUTOVALOR
Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Amort. Cte. de Amort.| Freq. (Hz) Amort. Cte. de Amort. Freq. (Hz) Coet. de Amort.
-1,950E+02 0,000E+00 1,000E+00 | -1,947E+02 0,000E+00 1,000E+00 -1,943E+02 0,000E+00 1,000E+00
-5,656E+01 2,468E+00 9,644E-01 -5,677E+01 2,580E+00 9,616E-01 -5,697E+01 2,691E+00 9,587E-01
-5,656E+01 -2,468E+00 9,644E-01 -5,677E+01 -2,580E+00 9,616E-01 -5,697E+01 -2,691E+00 9,587E-01
-3,390E+01 0,000E+00 1,000E+00 | -3,391E+01 0,000E+00 1,000E+00 -3,393E+01 0,000E+00 1,000E+00
-1,975E+01 0,000E+00 1,000E+00 | -1,976E+01 0,000E+00 1,000E+00 -1,976E+01 0,000E+00 1,000E+00
-1,221E+00 1,544E+00 1,249E-01 -1,095E+00 1,643E+00 1,054E-01 -9,947E-01 1,737E+00 9,078E-02
-1,221E+00 -1,544E+00 1,249E-01 -1,095E+00 -1,643E+00 1,054E-01 -9,947E-01 -1,737E+00 9,078E-02
-1,393E+00 1,030E+00 2,104E-01 -1,439E+00 1,007E+00 2,218E-01 -1,468E+00 9,911E-01 2,295E-01
-1,393E+00 -1,030E+00 2,104E-01 -1,439E+00 -1,007E+00 2,218E-01 -1,468E+00 -9,911E-01 2,295E-01
-1,026E+01 1,480E-01 9,959E-01 -1,028E+01 1,487E-01 9,959E-01 -3,346E+00 0,000E+00 1,000E+00
-1,026E+01 -1,480E-01 9,959E-01 -1,028E+01 -1,487E-01 9,959E-01 -1,359E+00 0,000E+00 1,000E+00
-3,463E+00 0,000E+00 1,000E+00 | -3,408E+00 0,000E+00 1,000E+00 -1,029E+01 1,508E-01 9,958E-01
-1,338E+00 0,000E+00 1,000E+00 | -8,766E+00 0,000E+00 1,000E+00 -1,029E+01 -1,508E-01 9,958E-01
-8,724E+00 0,000E+00 1,000E+00 | -1,348E+00 0,000E+00 1,000E+00 -8,809E+00 0,000E+00 1,000E+00
-2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 | -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00 -2,000E-01 0,000E+00 1,000E+00
-3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 | -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00 -3,333E-01 0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00 0,000E+00 1,000E+00 | -7,979E+00 0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00 0,000E+00 1,000E+00
-7,979E+00 0,000E+00 1,000E+00 | -7,979E+00 0,000E+00 1,000E+00 -7,979E+00 0,000E+00 1,000E+00
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