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Neste trabalho de tese sdo apresentados dois estudos independentes do GCSC
(Gate-controlled Series Capacitor), sendo que no primeiro foi realizado a modelagem
analitica tensorial do GCSC em regime permanente e no segundo foi avaliado a
capacidade do GCSC no amortecimento da ressonancia subsincrona e eletromecanica
por simulagbes no programa ATP/ EMTP (Alternative Transients Program/
Electromagnetic Transients Program) e por modelagem analitica.
A modelagem tensorial permitiu representar detalhadamente e precisamente o GCSC, e
com isto avaliar a penetracdo de harmonicos gerados pelo mesmo no sistema de
poténcia. A modelagem tensorial mostrou-se mais abrangente do que a formulagéo
fasorial, pois permitiu a analise dos harmodnicos individualmente. A modelagem
tensorial foi validada pela comparacdo dos resultados obtidos com o modelo proposto
com simulagbes realizadas no programa de transitorios eletromagnéticos
EMTDC/PSCAD. Nos resultados de simulagdes obtidos no ATP/EMTP (Alternative
Transients Program/ Electromagnetic Transients Program) verificou-se que o0 GCSC ¢
capaz de amortecer a ressonancia subsincrona no sistema “IEEE First Benchmark” em
duas situacOes: operando com modulagéo natural do angulo de corte ou com um simples
controlador composto por um filtro e um ganho.
Por fim, verificou-se a influéncia do GCSC no amortecimento de oscilagOes
eletromecéanicas no modelo linear de Heffron e Philips. Os resultados mostraram que a
capacidade do GCSC no amortecimento destas oscilag@es é influenciada principalmente
pelo controle automatico de tensdo (AVR- Automatic Voltage Regulator) do gerador.
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This thesis presents two independents studies for the GCSC (Gate-controlled
Series Capacitor): first a tensorial modeling in steady state was done and then the
capacity of the GCSC to mitigate resonance subsynchronous resonance was investigated
by an electromagnetic transients programs (EMTP) and linear analysis.
The tensorial modeling allowed a detailed and accurate representation for the GCSC and
it was important for the investigations of the harmonic injection in the power system.
The tensorial model showed to be more complete than phasor model especially because
individual harmonics can be analyzed. The tensorial model was validated by
comparison of the results obtained with the proposed model and simulations done with
the EMTDC/PSCAD program.
The simulated results obtained using ATP/EMTP has shown that the GCSC is able to
mitigate subsynchronous resonance in the “IEEE First Benchmark” system in two
situations: with natural modulation of the turn-off angle control and a simple controller
composed by a filter and a gain.
Finally, the influence of the GCSC was verified to mitigate electromechanical
oscillations using the linear Heffron and Philips model. The results showed that the
capacity of the GCSC to mitigate this kind of oscillations is mainly influenced by

generator’s automatic voltage regulator.
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Nomenclatura

Siglas e Abreviacoes
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TSSC
TSBR
TCVL
SvC

UPFC

SSSC

PSS
IPC

LTC

NGH

PAR

SCCL

SvC
STATCOM

TCPAR
BESS
LTC
SCCL
SMES
CSC

- Thyristor-Controlled Series Capacitor (capacitor série controlado a
tiristor)

- Thyristor Switched Series Capacitor

- Thyristor Switched Braking Resistor

- Thyristor Controller Voltage Limiter

Static var Compensator (compensador estatico de reativo)

Unified Power Flow Controller (controlador unificado de fluxo de
poténcia)
- Static Synchronous Series Compensator (compensador sincrono estatico
com conexao em série)
- Power System Stabilizer (sinal estabilizador de sistema de poténcia)
- Interline Power Flow Controller (controlador para distribui¢éo de fluxo
de poténcia entre linhas)
- Transformer-Load Tap Changer
- Hingorani Damper
- Phase-Angle Regulator
- Super-Conducting Current Limiter
- Static Var Compensator

- Static Synchronous Compensator (compensador sincrono estatico
com conexdo em derivacao)

- Thyristor Controller Phase-Angle Regulator
- Battery Energy Storage

- Transformer-Load Tap Changer

- Super-Conducting Current Limiter

- Super-Conducting Magnetic Energy Storage

- Convertible Static Compensator (compensador estatico conversivel)
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Simbolos Gerais

E’q
Etd
Tm
Te

Vi

Tre K;

- angulo de rotor

- freqiiéncia em rad/s

- Tensdo interna da armadura

- steady state internal voltage armature

- torque mecanico;

- torque elétrico

- coeficiente de amortecimento

- tenséo terminal da maquina

- correntes de armadura no eixo d-q

- coeficiente de inércia

- tempo de coeficiente e ganho do regulador de tenséo
- reatancia sincrona de eixo direto

- reatancia transitéria de eixo direto

- reaténcia subtransitoria de eixo direto

- reatancia sincrona de eixo de quadratura

- reat&ncia transitoria de eixo de quadratura

- reatancia subtransitoria de eixo de quadratura

- constante de tempo transitéria do enrolamento de
armadura a circuito de campo

- constante de tempo subtransitdria do enrolamento de
armadura a circuito de campo

- constante de tempo transitéria do enrolamento de
armadura em curto-circuito

- constante de tempo subtransitdria do enrolamento de
armadura em curto-circuito
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Capitulo

INTRODUCAO

I.1 Identificagao do Problema

No Brasil vem sendo aumentado a interconexdo do sistema elétrico com o objetivo ter
maiores opcOes de exportacdo e importacdo de energia de uma regido para outra, e
consequentemente aumentando as possibilidades de fornecimento de energia ao sistema
como um todo [1]. Além de manter o fornecimento, € necessario garantir qualidade na
energia elétrica, e se possivel, otimizar sua transmissdo para que tenha um melhor

aproveitamento.

Atualmente, para garantir tais exigéncias do sistema elétrico, sdo utilizados
equipamentos convencionais, na sua maioria, tais como: reatores conectados paralelo e
capacitores conectados em série e/ou paralelo, compensadores sincronos e entre outros.

Porém, ha também, em algumas localidades a utilizacdo de equipamentos compostos
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por dispositivos de eletronica de poténcia tais como, SVC (Static VAR Compesator),
TCR (Thyristor-controlled Reactor) e TCSC (Thyristor-controlled Series Capacitor).
Estes equipamentos utilizam na sua operagédo o conceito FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission Systems) proposto por Hingorani em 1988 [2]. Este conceito
propde uma maior controlabilidade e flexibilidade do sistema elétrico de transmissdo
em corrente alternada (CA), e deste modo, apresentam melhores caracteristicas de

operagéo do que 0s equipamentos convencionais.

O aumento de aplicacdo de equipamentos FACTS no sistema elétrico brasileiro é
uma real possibilidade devido a necessidade em aumentar o seu controle, e em especial

ao aumento de fluxo de energia e de amortecimentos de oscilagdes.

Para essas finalidades, 0 GCSC (Gate-controlled Series Capacitor) apresenta-se
como um dispositivo viavel na aplicacdo real, pois se propde a promover o controle de

um sistema interconectado com as seguintes caracteristicas:
e Dbalancear ou redirecionar o fluxo de poténcia nas linhas de transmissao;
e aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia em sistema de transmissao;

e amortecer eventuais oscilagdes de baixa freqiiéncia de poténcia e/ou ressonéancia
subsincrona (RSS).

I.2 Revisdo Bibliografica

Os dispositivos FACTS vém sendo estudados e aplicados em sistemas de transmissao e
distribuicdo desde o inicio da década de 80 quando este conceito foi consolidado. No
entanto, alguns como o SVC ja estava em estudos antes desta época. Estes dispositivos
podem ser conectados em série ou em paralelo com as linhas de transmissdo. Como
este trabalho de tese trata de um dispositivo FACTS conectado em série, 0s principais
dispositivos deste tipo serdo apresentados e discutidos nesta reviséo.

Os dispositivos FACTS conectados em série da primeira geracdo sdo baseados
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em tiristores, 0s quais s@o chaves semicondutoras com alta capacidade de conducédo de
corrente (até 4 kA) e podem bloquear altos valores de tensdo (até 8 kV). Os principais
dispositivos FACTS baseados em tiristores sdo: o TSSC (Thyristor Switched Series
Capacitor) e o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor). Uma limitacdo dos
tiristores € que o instante de entrada em conducao pode ser controlado. Ja o instante de
corte é determinado pela passagem natural da corrente por zero. Portanto, o corte

depende do circuito externo e ndo pode ser controlado através de sinais elétricos.

A Figura I-1 mostra um esquema bésico de um TSSC conectado em série. Esta
figura mostra que o TSSC é formado por um par de tiristores conectado em paralelo
com um capacitor. Entretanto, os capacitores nesta configuracdo operam apenas em
dois estados diferentes: totalmente inseridos na linha ou totalmente curto-circuitados por
ciclos internos. Nao ha como fazer o controle de angulo de disparo e inserir o capacitor
por uma parte do ciclo ou semiciclo. Assim, 0 TSSC apresenta uma caracteristica de
compensacdo discreta e praticamente ndo produz correntes harmoénicas em regime
permanente. Além disto, como os tiristores sdo disparados ou cortados com a tensao
nula nos terminais do capacitor o transitério de corte delas implica no aparecimento do
nivel cc sobre o capacitor. Maiores detalhes deste dispositivo podem ser encontrados
em [3].

VC
I e
N |/
CI\
T
v T

CONTROLE

Figura I-1: Topologia basica do TSSC conectados em série com uma linha CA.

O TCSC é constituido por um capacitor em paralelo com um TCR (Reator
controlado a tiristor ), e é mostrado na Figura 1-2. Edris et. al. [4] mostraram que 0

TCSC pode ser utilizado para o controle de fluxo de poténcia, no amortecimento da
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ressonancia subsincrona e no amortecimento de oscilacdo de poténcia através do

controle continuo do angulo de disparo dos tiristores.

VC
i ic &« ~
— — 1/ ~
,L cI\
() Tl
LYY\ YN

..............

CONTROLE

Figura I-2: Topologia basica do TCSC conectado em série com uma linha CA.

A Figura I-3 mostra a caracteristica tipica tensdo x corrente de um TCSC e pode-
se verificar que o mesmo opera de forma controlada (Angulo de disparo variavel ) na

regido capacitiva e de forma fixa (angulo de disparo fixo) na regido indutiva.

Operacgao
do TCSC

Regido Indutiva

I linha

Regido Capacitiva

_ Regido de operagdo
do TCSC

Figura 1-3: Faixa de operacdo do TCSC no plano VxI.

Estas caracteristicas fazem com que o TCSC tenha maior faixa de operacéo e

mais aplicacdes do que o TSSC.

O desenvolvimento de chaves semicondutoras auto-comutadas, tais como o
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GTO (Gate Turn-off Thyristors), o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e 0 IGCT
(Integrated Gate-Commuted Thyristor) entre outras, permitiu o projeto de conversores
estaticos de tensdo VSC (Voltage Source Converter). As principais caracteristicas
destas chaves séo: capacidade de bloguear tensdes elevadas e cortar altas correntes [5] e

[6].

Os dispositivos FACTS constituidos por chaves auto-comutadas e baseados em
conversores VSC caracterizam a segunda geracdo dos equipamentos FACTS e
atualmente séo as principais opcOes para os projetos dos compensadores destinados a
aplicacbes nos sistemas de poténcia. O equipamento FACTS pertencente a essa
segunda geracdo de compensadores e conectado em série a rede CA é o SSSC (Static
Synchronous Série Compensator). Também, podem estar em série com a linha uma
parte do UPFC (Unified Power Flow Control) ou do IPFC (Interline Power Flow

Controller).

A Figura I-4 mostra o diagrama de blocos de um SSSC baseado em um VSC
conectado em série com uma linha de transmissdo CA. A poténcia reativa de referéncia
(Qrer) ou referéncia da tensdo série (Vcrer) fornecida ao bloco do controlador corresponde
a poténcia que deve ser sintetizada pelo compensador em série com a linha, tendo como

objetivo principal, o controle do fluxo de poténcia na mesma.

| VA \VA
—
h— ®
) "
1.
4 @_ I _Vde
\% |
Yy L

%ﬁf | Controle | —\ Controle
v i do — do
ref SSSC VSI

i

Figura I-4: 'Diagrama de blocos de um SSSC baseado em um VSI.
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Sen [7], Barbosa [8] e Jesus [9] mostram que o SSSC é capaz de realizar o
rapido controle de fluxo de poténcia em um sentido, ou até mesmo reverter este fluxo

em uma linha de transmissao.

A Figura I-5 mostra a regido de operacdo do SSSC. Esta figura mostra que o
compensador pode operar tanto com uma caracteristica de compensacdo capacitiva
(tensdo atrasada em relacdo a corrente da linha) quanto indutiva (tensdo adiantada em

relacdo a corrente da linha).

O principal problema do SSSC é devido ao custo elevado dos componentes na
sua composicdo (inversores, transformadores, etc.), tanto que até o momento ndo se

sabe de nenhum SSSC em uso.

\% Limite pratico de operacédo do SSSC
Regido Indutiva Regi&o de operacio
do SSSC
| | linha

Regido Capacitiva

Figura I-5: Regido de operacdo do SSSC.

O conceito do capacitor série controlado por chave autocomutada foi publicado
inicialmente por Karady et. al. em 1993 [10] com o objetivo de realizar a compensacao
série continuamente controlada em um sistema de transmissao, e consequentemente, 0

controle continuo do fluxo de poténcia.

Posteriormente, este dispositivo passou a ser chamado GCSC (GTO Controlled
Series Capacitor) devido ao fato do GTO ser a opcao de chave a época [11] [12]. Por
volta de 2002, tendo em vista a possibilidade de se usar outras chaves além do GTO,

como o IGCT, o nome foi alterado para Gate-controlled Series Capacitor; mantendo a
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sigla GCSC [4].

O GCSC consiste principalmente de um capacitor e duas chaves semicondutoras
auto-comutadas (GTO, IGBT ou IGCT) conectadas em anti-paralelo, conforme
mostrado na Figura I-6. Provavelmente, o GCSC tem a configuracdo mais simples de
todos os dispositivos FACTS. Apesar do GCSC ser composto por chaves da segunda
geracdo, o seu principio de controle é do tipo impedancia variavel, como os dispositivos

da primeira geragao.

_______________

4‘[CONTROLE }:

Figura I1-6:Circuito Basico do GCSC.

Na Figura |-7 é apresentado o principio de funcionamento do GCSC
considerando que esta conectado em série com uma fonte de corrente senoidal ideal,
com freqiiéncia e amplitude constante representando uma linha de transmissdo em
regime permanente. Verifica-se nesta figura que quando as chaves (G; e G;) estdo
cortadas (“off”) a corrente (i) flui pelo capacitor, representando a compensa¢do maxima
da linha. Quando a chave G; ou G, estd em conducdo (“on”) ndo ha passagem de
corrente pelo capacitor (tensdo é nula no capacitor). Este modo de operagédo das chaves
¢ denominado de modo “em curto”, e consequentemente, 0 GCSC ndo realiza a

compensacéo da linha.

Pode-se obter um valor de tensdo no capacitor do GCSC diferente do maximo ou

nulo através da variacdo do angulo de corte (y) nas chaves semicondutoras. A
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referéncia da medida do valor de angulo de corte é definida através do cruzamento por
zero da corrente da linha. A Figura I-7 mostra a forma de onda da tensdo sobre o
capacitor para um angulo de corte (y). Verifica-se nesta figura que ha tensdo no
capacitor quando as chaves estdo (G; e G,) cortadas. O nivel de compensacao da linha
é determinado pela componente fundamental da tensdo do capacitor (v¢ ) 0 qual pode
variar continuamente com o angulo de corte. Maiores detalhes da caracteristica deste
principio de funcionamento também pode ser encontrado em Souza [12]. Vale ressaltar
gue o GCSC é um dispositivo dual ao TCR (Thyristor-controlled Reactor). Sendo que
este Gltimo é indicado para conexdo em paralelo com uma fonte de tensdo e o0 GCSC é
indicado para a conexdo em série com uma fonte de corrente (ou uma linha de

transmisséo).

~

|

——————— ...3‘

on|i_ i

al

on

off

Figura I-7: Formas de onda da corrente da linha (i), da tenséo do capacitor (v;), da tensdo
fundamental da tensdo do capacitor (Vcrer) € dos pulsos das chaves.

A Figura 1-8 mostra que a regido de operacdo do GCSC é somente na area
capacitiva. Verifica-se nesta figura que o GCSC pode ter valor nulo de tensdo para
qualquer valor de corrente da linha. Esta caracteristica ndo ocorre no TCSC devido ao
ramo TCR. O GCSC pode operar como uma reatancia capacitiva variavel com
mostrado na Figura 1-8, mas pode também operar limitando a tensdo maxima em seus

terminais [5].
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Regiao Indutiva

| linha

Regido Capacitiva - - = = Regido de operagéo

do GCSC

Figura 1-8: Faixa de operacdo do GCSC no plano VxI.

Apesar de 0 GCSC operar em uma regido mais restrita do que o SSSC, a sua
simplicidade e o seu custo menor sdo as principais vantagens deste equipamento. Além
disso ele ndo apresenta ressonancia interna e ndo precisar de reator como no caso do

TCSC. Estas vantagens fazem do GCSC uma excelente opcdo para aplicacéo real.

Uma simples comparacdo entre os trés principais compensadores FACTS série:
0 TCSC, 0 SSSC e 0 GCSC, mostram uma vantagem relativa do ultimo. Esta vantagem
pode ser constatada pelo numero de componentes e seus valores nominais quando o
GCSC €é comparado com o TCSC [14]. A comparacdao com o SSSC é favoravel ao
GCSC pelo aspecto custo, tendo em vista 0 GCSC ter menos componentes e ser mais
simples. N&o se pode negar, no entanto, que 0 SSSC é muito mais flexivel em termos

de capacidade de controle.

I.3 Motivagao da Pesquisa

O GCSC tem um grande potencial de aplicagdo em sistemas de transmisséo de poténcia
(principalmente para o sistema brasileiro por apresentar linhas de transmissédo
relativamente longas). A aplicacdo do GCSC em um sistema de distribuicdo e seus
limites ainda precisa de investigacdo. Contudo, Souza, Aredes e Watanabe [15]
mostraram as possibilidades do GCSC melhorar o perfil de tensdo em um sistema de
distribuicdo desbalanceado através de um controle individual. Zou e Czarkowski em
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[16] apresentam uma analise do GCSC (entretanto eles nomearam o dispositivo como
Thyristor Controlled Capacitor - TCC” or “TCSC-TCC”) no amortecimento de
oscilagOes de poténcia de baixa frequéncia em uma conexdo fraca de dois grandes
sistemas de poténcia. Entretanto, a andlise detalhada de aplicagdo e modelagem do

GCSC, néo foi realizada naquele estudo; que ainda necessita de muita investigacao.

E dentro deste contexto, onde ha a necessidade de maior investigacdo da
aplicacdo do GCSC em sistemas de transmisséo e distribuicdo, que surgiu a motivacdo
do desenvolvimento deste trabalho de tese.

I.4 Objetivos do Trabalho de Tese

Devido a grande variacdo de modelagens analiticas, simulacBes e investigacdes no
comportamento de dispositivos FACTS apresentados na literatura, decidiu-se realizar
dois estudos independentes. O primeiro estudo trata da analise da injecdo de harménicos
gerados pelo GCSC no sistema elétrico, através de modelagem analitica tensorial
(Capitulo 2). O segundo estudo avaliou a capacidade do GCSC de amortecer
ressonancia subsincrona e eletromecénica por simulagcbes em ATP/ EMTP (Alternative
Transients Program/ Electromagnetic Transients Program) e por modelagem analitica
(Capitulo 3e 4).

Desta forma, resumidamente, os objetivos deste trabalho sao:

» Realizar uma modelagem analitica tensorial do GCSC em regime permanente e

avaliar a penetracdo de harmonicos gerados pelo mesmo no sistema de poténcia;

» Investigar o amortecimento de ressonancia subsincrona com o GCSC através de

simulacdes digitais no dominio do tempo, e

» Desenvolver modelos de pequenos sinais para investigar a capacidade do GCSC

no amortecimento de oscilagdes eletromecéanicas.
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I.5 Estrutura da tese
A tese esta organizada da seguinte forma:

» O Capitulo 2 descreve a modelagem do GCSC em regime permanente, através
de tensores no dominio s, conectado em um sistema de poténcia visando o

estudo da injecéo de harmonicos.

» O Capitulo 3 apresenta a modelagem do GCSC no programa de transitorios
eletromagnéticos ATP/EMTP e € analisado o amortecimento de ressonancia
subsincrona do sistema IEEE First Benchmark;

» O Capitulo 4 descreve uma modelagem analitica do GCSC no estudo de

estabilidade eletromecanica.

» No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusGes da tese e listados
possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo

MODELAGEM TENSORIAL DO GCSC
EM REGIME PERMANENTE

I1.1 Introducao

Para aplicacdo de um dispositivo FACTS em um sistema de transmissdo com seguranca
é normal realizar primeiramente uma investigacdo através de simula¢des em programas
de transitorios eletromagnéticos (ex. EMTP) ou através de programas de estabilidade
eletromecénica (ex. ANATEM). As simulacbes com programas eletromagnéticos
permitem investigar o comportamento de fenémenos rapidos (em geral para frequéncias
até dezenas de kHz) em um sistema de poténcia. Os programas de estabilidade
eletromecénica permitem investigar fenémenos lentos (alguns Hz) como oscilagdes
eletromecénicas. Nos programas de simulacdo tipo EMTP este tipo de investigacdo

pode ser limitado devido o tamanho do nimero de nds e ao tempo de simulacdo. Desta

CAPITULO IT - MODELAGEM TENSORIAL DO GCSC EM REGIME PERMANENTE 12



MODELAGEM E ANALISE DO GCSC — TESE DE D.SC FABIO DOMINGUES DE JESUS

maneira, os estudos de fendmenos lentos sdo realizados na maioria dos casos em
programas de estabilidade eletromecanica. Porém, eses programas utilizam em geral
fasores em lugar de variaveis instantaneas para representar os dispositivos FACTS. A
formulacéo fasorial tem como principal vantagem um pequeno tempo de simulagdo em
sistemas de grande porte, mas ndo representa precisamente o comportamento do sistema
em casos que envolvem fenbmenos acima de 6 Hz (aproximadamente um décimo da

freqliéncia da rede).

Diniz [17] apresenta uma modelagem fasorial para equipamentos FACTS
("Flexible AC Transmission Systems™) baseados em inversores de tensdo ("Voltage
Source Converters" ou VSC) para ser utilizada em programas de célculo de fluxo de
poténcia, analise de estabilidade eletromecanica e analise de estabilidade para pequenos
sinais no programa ANATEM.

Matavelli em [18] apresenta uma modelagem de dispostivios FACTS (mais
especificamente para o TCSC) através do conceito fasor dindmico no qual estima
oscilagdes subsincronas e oscilagdes de baixa freqliéncia em sistemas de poténcia. Esta
modelagem pode ser utilizada como base para projetos de controles em estudos para
variacbes de pequenos e grandes sinais, e podendo ser utilizada em programas de

estabilidade.

Souza [19] apresenta um modelo baseado em fasores dindmicos nas forma néo

linear e linear para a analise de sistemas contendo um GCSC.

Jovic [20] apresenta uma modelagem analitica linear através da resposta em
freqliéncia de um TCSC. Esta modelagem é simples por trabalhar apenas com a
freqliéncia fundamental do dispositivo e também pode ser utilizada no estudo de

amortecimento eletromecanico em programas de estabilidade .

Dentre as varias possibilidades de modelagem analiticas capazes de representar
os elementos ndo lineares, neste trabalho decidiu-se pela formulagdo tensorial. Esta
formulacdo pode representar a influéncia de elementos nao lineares com maior precisao
gue a modelagem fasorial, conforme foi apresentado por Portela[21]. Um dos

principais propdsitos da formulagdo tensorial é realizar a modelagem dos sistemas de
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poténcia e permitir o calculo das variaveis do sistema no dominio da freqiéncia de

circuito linear e nao linear, conforme apresentado por Gomes Jr [22].

Assim, este capitulo tem com objetivo apresentar a modelagem tensorial do
GCSC bem com a investigacdo da sua influéncia no sistema de poténcia em regime
permanente. O modelo é implementado no pacote computacional Mathematica e a sua
validacdo é realizada através de comparacdes de resultados obtidos no software de

simulacdo de transitdrios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

II.2 Modelagem na Formulagio Tensorial

Nesta secdo é apresentada a formulacéo tensorial para elementos do sistema elétrico de
corrente alternada, balanceados e as tensdes e correntes em regime permanente. A
formulacdo tensorial foi utilizada na analise de sistemas de poténcia por Portela [21].
Gomes Jr. [22] mostra com detalhes o tratamento tensorial para sistemas que contém
elementos ndo lineares e a possibilidade de aplicacdo em dispositivos FACTS. Lirio,
Gomes Jr. e Watanabe [23] apresentam a modelagem analitica do SVC em regime

permanente através da forma tensorial no dominio s.

Os trabalhos acima citados motivaram neste trabalho de tese o desenvolvimento do
modelo do GCSC através da andlise tensorial. As proximas se¢fes mostram a
modelagem tensorial do GCSC aplicado em um sistema de poténcia simplificado e em
uma linha de meio comprimento de onda. Parte dos resultados deste capitulo foram
publicados por Jesus et. al. [24].

I1.2.1 Elementos Lineares com a Formulagao Tensorial

A formulacéo tensorial trabalha com a representacdo por série de Fourier das grandezas
fisicas. Para uma grandeza genérica periédica no tempo, x(t), com freqiiéncia angular

o, sua representacao sera:

X() = 3" Xe, COS(kot) — X, Sin(eot) (11-1)
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onde: Xgek € Ximk S80 pares ordenados do vetor (X, =[Xgze, X, 1) associado com as
componentes harmonicas de x(t) na frequéncia angular ko e todos os vetores associados
sdo conhecidos da variavel fisica x(t), e assim podem ser representadas pelo vetor
[x]: [x X,...]'. Os tensores sdo grandezas que relacionam vetores, como por exemplo,

o tensor impedancia que relaciona os vetores corrente e tensdo num dipolo.

Na teoria de circuito linear, em geral, a formulagdo complexa considera relagdes
na forma:
=Y.V, (11-2)
onde: I =ire+jim, Y =Yretjyim € V =Vretjvim S30 correntes, admitancias e tensdes

complexas, respectivamente. A grandeza em (11-1) pode ser representada por:

[11=0Y]1-[V]. (11-3)
onde [1] e [V] séo vetores de corrente e tensdo e [Y] € o tensor admitancia dado por:
yaa yab
Y = : -4
|:yba ybb:| (-4)

No caso de uma rede linear tém-se os coeficientes da matriz admitancia, que séo

dadas por:

Yaa = Yoo = Re(Y)
yab = _yba = Im(Y_)

Verifica-se em (I1-5) que a representacdo tensorial de um elemento linear é

(11-5)

simples e neste caso igual & representagdo fasorial. Desta maneira, em elementos
lineares, para uma tensdo senoidal haverd uma corrente senoidal na mesma freqiiéncia,

ndo havendo interacdo com outras freqiéncias.

II.3 Modelo do GCSC Através da Formulagio
Tensorial

O GCSC é um elemento néo linear, e desta forma a sua representacdo tensorial ndo é
simples como a dos elementos lineares mostrado em (11-5). As equacdes diferencias do
GCSC séo dadas por:
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CivC =1,
dt , (11-6)

i. =S(t,y)i
onde: S é a funcdo de chaveamento do GCSC que relaciona a corrente da linha (i) com a
corrente do capacitor (ic). Alves Jr. [25] apresenta com maiores detalhes a aplicacdo de

funcéo de chaveamento S no modelo do SVC.

A Figura I1-1 mostra a funcdo de chaveamento (S) juntamente com as formas de
onda de uma corrente senoidal da linha (i) e a corrente que flui pelo capacitor (ic). A
funcdo de chaveamento é igual a um quando a chave estd conduzindo e zero quando
estd desligada. O angulo de corte () é medido a partir do cruzamento por zero da

corrente.

A série de Fourier da funcdo de chaveamento do GCSC pode ser determinada a

partir da Figura 1l-1, e é dada por:

2m—2y

S(t,y) = + 3 a, sin[k(ot + )]

- 21+ (-1)* Jsin(ky)
km

onde ¢ é a defasagem da corrente em relacdo ao eixo de referéncia e k € um namero

(11-7)

inteiro impar, tendo em vista que esta sendo considerada que S(t,7) é funcdo impar de

chaveamento com simetria impar.

Desenvolvendo (11-7) tem-se:

2 =2y + § ay [sin(kat) cos(ke) + cos(kep) sin(kmt)], , (11-8)
k=1

S(ty)=

Rearranjado (11-8), na forma dada em (11-1), tem-se:

2n-2y 2

S(t,y)= + 2. [Sgey COs(kot) — Sy sin(kat)], (11-9)
k=1

T

onde: Sgex€ Simk € dado por:
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Srek = & Cos(ko) (11-10)
SImk =ay Sin(k(P)

Para ¢=0 tem-se somente Sge , € consequentemente, ele é igual ao termo ay

apresentado em (11-7).

/

chaveamento (S), corrente da linha (i) e corrente do

Figura 11-1: Funcdo de
capacitor (ic).

Substituindo (11-7) em (11-6) e linearizando as equacdes para pequenas variacoes
em torno de um ponto de operacao, obtém-se:

_c I | opjy Biny e g
oy t

(11-11)

Os termos precedidos de A sdo desvios das respectivas variaveis na vizinhanca
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do ponto de operacdo. Em regime permanente estas variaveis sdo periédicas. Assim, 0s
termos podem ser representados pela Série de Fourier como em (l11-1). A corrente da

linha (i) e tensdo do capacitor do GCSC (v¢) representados por Série de Fourier sdo

dadas por :
KD::i[hwcoﬂhM)—lmkﬁn&mDL (11-12)
Wayzingwanwmo—mmsmwmoy (11-13)

Os desvios da tensdo do capacitor do GCSC (v.) e a corrente da linha (i) também

podem ser escritas na forma da série de Fourier como:

AN(t) = Y[Alnyy COS(kot) - Al sin(kot)], (11-14)

Av,(t) = i[Av cos(kmt) — Av

CRek

i SiN(kot)]. (11-15)

A derivada da tensdo do capacitor do GCSC e a derivada da funcdo de

chaveamento em relagdo ao angulo de corte () na forma de série de Fourier sdo dadas

por:
dAVc ( ) — z[ CRek COS(k t) dA\:;;mk Sln(k(,l)t)], (“'16)
3—? EO OSRek cos(kamt) — dy —2ImK sin(keot) . (11-17)

Substituindo (11-12) a (11-17) em (I1-11) obtém-se as expressdes para o célculo
dos desvios. E desejado colocar os produtos dos termos apds a substituicdo na forma da

série de Fourier como mostrado em (11-1).

Pode-se verificar em (11-11) que os produtos SAi e (AS/0yi)Ay que sd&o néo
lineares apresentam produtos dos termo de seno e cosseno, € que podem ser
decompostos em soma, tornando-se lineares. Considerando a corrente da linha (i)
simeétrica a origem, no qual acontece em regime permanente, 0s harmonicos pares seréo

nulos. A seguir é mostrado como séo separados por termos em seno e cosseno.
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Definindo A como produto j_S -i presente em (11-11):
Y

A=[ 3 Bt s koot) - Sim i (kcot)]{ S ey, €08 (Kot) — iy sin (k@t)}
oy oy k=0 :

k=0 (11-18)
Desenvolve-se o0 produto em dois somatorios, obtendo-se:
© O  OSge . OSimi - .
A=Y -3 [y, cos(lot) cos(Mot) —— ™o, sin(lot) cos(mot)
m=0 1=0 " "
OSRel Simi (11-19)

ilmm cos(lot) sin(mmt) + i,mm sin(lot) sin(mot)]-

Na formulacgdo tensorial todas as variaveis esta forma apresentada em (11-1) .

Assim, é interessante reescrever (11-19) neste formato, e que resulta em:

A= éo[ARek cos(kot) - Apy, sin(kot)]. (11-20)

Como A apresenta produtos de senos e cossenos estes podem ser substituidos
por somas através de relacBes trigonométricas. Assim, utilizando as relagcBes acima
pode-se eliminar um dos somatoérios em (11-19) levando em consideracdo que esta
buscando combinag6es de seus indices (I e m) que produzem os valores de pulsacdes

kot ou - kat.

Deste modo, os termos em (11-19) podem ser substituidos por um somatério de

elementos lineares dados por :

o (0S 0S
ARek :1 2 ( REmek) iRem + oy iImmJ

2m:O aY aY

1 = [ OSrem-k) . IS im(m—k) - (11-21)
+o 2| = Re t—— " lim_

2 m=k oy " oy

1k aSRe(k_m). aSIm(k_m).
o2 | Re ——— " lim_ |

2 m=0 oy " oy
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aS|m(m+k) i _ asRe(m+k) i
b 8Y Re &Y Im,

12 OSimmx - OSRe(m—k) -
T o) i L Lo S L LSS
2 oy " oy

Y|/ Re t——=—Iim_ |-
oy " oy

(11-22)

O nGimero maximo de harmdnicos deve ser limitado em (kma) dependendo do

estudo que sera realizado.

Para o produto o produto SAi, pode-se escrever como:

. 12 . .
SAig, = EEO(SRemAlReM) + S,mmAl,m(m) )

1 0 ) . “'23
+En§k (SRemA'Re(m,k) + S,mmAl,m(mfk)) ( )
1 & . .
+ EmZ:O(SRemAIRe(km) - SlmmAIIm(kfm) )’

leg .
SAi,, = 5 ZO (SRe Al,m(k - S,mmAlRe(km) )
1leg . .
+Em§k (_ SRem Ilm(m,k) + SlmmAIRe(m,k) ) (l |-24)
1k . .
+EEO(SRemAIIm(km) - SlmmAIIm(kfm) )

Serd mostrado nas proximas se¢des que o desenvolvimento tensorial do GCSC
apresentado acima poder ser aplicado em um sistema com parametros tanto concentrado

como distribuidos.
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I1.3.1 Configuragio do Sistema de Poténcia com o GCSC

Nesta secdo é apresentada a aplicagdo da modelagem tensorial do GCSC em um sistema

simples de poténcia, conforme apresentado na
GCSC

Lt ‘/—\VC HA |
YN | -

| cIN—1 |
! L G2 I_Cl ‘
Ly ) '
>IGl R
v

Figura I1-2. Esta figura mostra 0 GCSC conectado a um sistema de poténcia simples,

no qual o gerador é representado por uma fonte de tensdo atras de uma impedancia

interna RL série (Zg), a linha de transmisséo € representada por uma indutancia Ly e a

carga por uma resisténcia (R¢).
GCSC

L Ve |
T r—\
MY | €

| -1 |
IR P
L, 3 ‘
>IG1 R
Ry ¢
\Y

Figura 11-2: Sistema de poténcia simples com GCSC.

CAPITULO IT - MODELAGEM TENSORIAL DO GCSC EM REGIME PERMANENTE

21



MODELAGEM E ANALISE DO GCSC — TESE DE D.SC FABIO DOMINGUES DE JESUS

As equac0es diferenciais que representam o sistema da

GCSC

Ly (\VC |
nwmm . |

|
_ AN —>ic' '
re LEJ |
Ry R Re
Vv
il

Figura 11-2 s&o dadas por:

Ri+Lﬂ+v =V, (11-25)
d ¢
civc=ic, (11-26)
dt
i, =St »)i, (11-27)

onde: S(t,») ¢é a funcdo de chaveamento que relaciona a corrente do capacitor (ic) e a
corrente (i) que flui pela linha, y é o angulo de corte das chaves semicondutoras e
R=Ry + Rc € a resisténcia total do circuito e L = Ly + Lt € a indutancia total do

circuito.

Neste modelo é considerado que as chaves semicondutoras operam de modo

ideal. O angulo de corte y¢é medido a partir do cruzamento por zero da corrente.

A Figura 11-3 mostra as formas de onda da corrente da linha (i), tensdo sobre o

capacitor (v¢) do GCSC e a fungédo de chaveamento das chaves operando de modo ideal.
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-y 21-y
Figura 11-3: Corrente da linha (i), tensdo no capacitor (v¢) e funcdo de chaveamento.

A modelagem analitica através da formulacdo tensorial foi realizada para um

sistema monofasico, porém pode ser estendida para um sistema trifasico.

Para calcular os valores da tenséo (v;) e da corrente de linha (i), em regime
permanente, utilizou-se 0 método de Newton Raphson. A equacdes linearizadas (11-25)
e ( 11-26) séo dadas por:

RAi+L%+AVC:V—Ri—Lﬂ—VC, (11-28)
dt dt
dAv . OS . dv, .
-C—=+SAi+—iAy=C—=-Si. ]
dt oy v dt (11-29)

Os desvios de corrente e de tensdo sao periodicos e podem ser representados

conforme (I1-1).

Fazendo as substituicOes das grandezas por suas representacfes, conforme a
(11-1), em (11-28) e (11-29) , obtém-se:
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R{
2

[ AVg,, cos(kcot)—Av,mk sin(kmt)}— , (11-30)

M

AiRe cos(kmt) — Ai,mk sin(kmt)} +

[Z AIRe sin(kot) — Ai,,, COS(k(,Ot):|+

HMS

Vere, cos(kot) — m, sin(kwt)} =

{

[ivme cos(k - ot) -V, sin(kmt)}
k=0 k k

I MS

Re cos(kot) — Ai,,, sin(kcot)}—

oL [ > — iRek sin(kot) — i,mk cos(koot)} -

Clmk

M + AAy — k(oC{ S — AV, cos(kot) — AVgg, sin(kmt)} -
k=0 k

B , (11-31)
kmc{ 2 —Veym Cos(kmt) —Vep, sin(kmt)} —
k=0 k k
onde A é definido em (11-20) e M e N sdo dados por:
M {f Sre cos(lot) — Sy, sin(kmt)H S Aine cOS(Kort) - Aij - sin(kwt)}
k=0 k k k=0 k k
(11-32)

N :{i Sre cos(lot) = Sy, sin(kmt)}-{f in, COS(Kot) =iy sin(kcot)}
k:0 k k k k

k=0
Em (11-32) pode-se eliminar um dos somatérios através da combinacdo dos

indices (I e m) que produzem os valores de pulsacdes kat ou - kat em (11-20).

Separando os termos em senos e cossenos de (11-28) e (I1-29), obtém-se o

sistema de equacdes:
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AVCRek + RA'Rek _k(DLAIHTIk :VRek — R'Rek + k(’OLIHTIk _VCRek

AVCImk —k(OLAlRek + RAi|mk :Vlmk — Rilmk —k(x)LiRek —VC|mk

k(DCAVCIm + ARE‘ A’Y + MRG = _k(DCVC|m — NRe

k(DCAVCRek —A|mkA'y— MREk :—kQ)CVCRek — N|mk

)

(11-33)

Considerando a tensdo no capacitor como numa forma de onda com simetria

impar, como normalmente é o0 caso para regime permanente, nesta tensdo ha

componentes harmdnicos de ordem impares. Assim, o sistema de equacdes na forma

matricial, considerando apenas trés harménicos, é apresentado na Figura 11-4.

Da observacdo dessa figura tem-se que os elementos passivos (L, C, e R) ndo

possuem relacdo inter-harmonica.

Entretanto, na matriz tensorial que representa o

GCSC, caracteriza-se a relacdo inter-harménica existente no dispositivo através dos

elementos a,(nfhy) com m=n. Os termos m e n representam a ordem dos harmonicos, x e

y sdo os indices da matriz relacionada com 0s seno e cosseno dos somatorios e B é o

vetor de residuos (mismatch).

M1 R —al 1 [Mere,
1 o R Ny,

1 R -3d AVege

1 3ab R Ny,

1 R —5al| |MNege

1 54, R .

1 Ay

e Xeg Ar A Ay A5 Ay an | | Aigg
" Ky A AP 4D AP 4D A ||
3-aC Xeo 21 A Al Al al) Al | | A,

3.aC X a5 ag” Ay Ay A ag) || A

5aC Xpg 8 a3 &7 a3 &y ap | | A,

I 5.0 X &7 ad? &R A AP dY | | g

Figura 11-4: Sistema de equacdes para a determinacédo das correcdes das variaveis do

sistema pelo método de Newton.
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I1.3.2 Validagao do Modelo Tensorial do GCSC

Nesta secdo € apresentada a validacdo do modelo tensorial do GCSC para dois sistemas
de poténcia sendo que o primeiro é representado por parametros concentrados e 0
segundo por parametros distribuidos. Os dois casos foram validados através da
comparagdo dos resultados simulados obtidos com o modelo implementado no

Mathematica com simulagdes realizadas no PSCAD.
I1.3.2.1 Sistema de poténcia com parametros concentrados

A validacdo da modelagem tensorial do GCSC feita com base no sistema de poténcia

com parametros concentrados é apresentada na

GCsC

M., |t :
cI—
G2

9 +

R | . R,

L L

Figura I1-2. A Tabela 11-1 mostra os valores dos parametros utilizados nos circuito.

No Mathematica foi utilizado o método Newton Raphson para o célculo das
variaveis com uma tolerancia menor que 10 e o nimero de harménicos analisados
igual a 50 (Kmax = 50). No PSCAD utilizou um passo de integracdo de 10 ps para obter

a precisdo desejada no instante de chaveamento.

Tabela 11-1: Valores dos Parametros do Sistema da Figura I1-9.
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Tensé&o fase 65 kV
Resisténcia total (Q2) 104,5
Indutancia total (mH) 397

Capacitor do GCSC (uF) 200
Angulo de Corte () 120°

A estrutura da matriz tensorial de impedancia do sistema de equagfes para um

namero de harménicos igual a 50 é mostrada na Figura I1-5.

A Figura I1-6 apresenta as formas de onda da tensdo na fonte e da corrente de
linha em regime permanente, obtidas no Mathematica e comparadas com o0s resultados
obtidos em simulagdo no PSCAD/EMTDC.

0 50 100 150 200

™., Elementos lineares /

50 | 150

100 |, 1100

150 1 150

200 - 1 200

0 50 100 150 200

Figura 11-5: Estrutura da matriz do sistema com 0 GCSC conectado.
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Modelo Tensorial
PSCAD/EMTDC

M {

25/ ‘
50 ’
75| ‘

100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
tempo [s]

VIkV]
i [102KA]
o

Figura 11-6: Formas de ondas da tensdo e corrente de linha.

Observa-se que o0s resultados obtidos com o modelo tensorial obtidos no
Mathematica estdo de acordo com os simulados no PSCAD. A forma de onda da tensdo

Nno capacitor e seu respectivo espectro harménico sdo mostrados na Figura I1-7.

A corrente que flui no capacitor (i) do GCSC € facilmente obtida multiplicando
a matriz tensorial, determinada pelos coeficientes da funcdo de chaveamento, pelo vetor
corrente de linha (i). A Figura 11-8 mostra o resultado da corrente do capacitor (ic)

obtida em ambos 0s programas.

Como a modelagem tensorial utiliza Séries de Fourier para representar as
grandezas periodicas, e a transi¢do da fungdo de chaveamento foi considerada ideal, é
de se esperar o aparecimento do Fenémeno de Gibbs, como € observado na Figura
I1-8 (a). Um método para contornar este problema é utilizar o conceito de funcdes de
chaveamento generalizada apresentada por Alves [25] ou ainda na solugéo proposta por
Souza [19].
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Figura 11-7: (a) Tens&o no capacitor do GCSC, (b) Espectro harménico de v.

= [Nodelo Tensorial
PSCAD/EMTDC

D €D ED G ED EDED & € €D ¢

v

V

Fenbmeno
de Gibbs

1.5 1.505 1.51 1.515 1.52 1.525 1.53
Tempo [s]

(a)

| Modelo Tensorial
PSCAD/EMTDC

0.0 0 60 180 300 420 540 660 780 90010201140 126013801500

Frequéncia [Hz]

Figura 11-8: Corrente no capacitor (a) e 0 seu espectro harménico (b).
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I1.3.2.2 Sistema de poténcia com parametros distribuidos

Nesta secdo é apresentada a anélise de um sistema de poténcia modelado a pardmetros
distribuidos a ser investigado através da formulagdo tensorial juntamente com o GCSC.
O sistema de poténcia utilizado € mostrado na Figura 11-9 e é composto por dois
sistemas A e B conectados por duas linhas de transmissao de comprimento de 2722 km.
Os comprimentos elétricos das linhas (®) na freqliéncia de 60 Hz , s&o iguais a 1,10
radianos. Esta linha tem um comportamento que se aproxima mais do comprimento de
uma linha curta do que uma linha longa, conforme foi apresentado por Portela [21].
Também em Santos Jr. [26] podem ser encontradas maiores caracteristicas desta linha.

A linha 1 é compensada com o GCSC e projetado para compensar 40 % da
reatancia série. Os sistemas A e B sdo representados pelo modelo de Thevénin, ou seja,
fontes ideais de tensdo atrds de uma impedancia equivalente Zg; (RitjolLi) e
Zgs (Rs+jmLs). Nas barras 2 e 4 sdo conectadas duas cargas lineares (ZL, e ZLy)
representadas por um resistor R em paralelo (R21,R41) com um resistor em série com um
indutor (RxtjolL, Rstjols). Neste caso € investigada a influéncia da insercdo de
componentes harménicos do GCSC em um sistema de transmissdo de alta tensdo
representado por uma linha de meio comprimento de onda. A Tabela 11-2 mostra os

valores dos parametros utilizados no modelo.

Tabela 11-2: Valores dos Parametros do Sistema da Figura I1-9.

Parametros Sistema A Sistema B
Tensdo fase-fase (kV) 750,0° 825./-91.0°
Impedancia Equivalente (Q) 18.87° 28.,87°
Resistor Paralelo (R1(Q2)) 200 250
Resistor Paralelo (R2(Q2)) 724.9 173.6
Indutor Série (H) 2.550 0.3054
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Linha de transmissao controlada

Sistema A Sistema B
1 2 3 4 5
r_\
Ot 7 1O
g1 ng
GCSsC
R,, === R, R, <= Ry
21 L2 41 L4

Figura 11-9: Sistema de transmissdo com o GCSC.
I1.3.2.3 Linha de Transmissio

O desenvolvimento das equacdes que regem o comportamento elétrico de uma
linha de transmisséo € bastante explorado na literatura, e assim para ndo desviar do foco
do trabalho de tese, ndo sera mostrado o célculo dos parametros da linha de transmisséo
mas de modo sucinto serdo apresentados tais calculos; baseando-se no trabalho de
Anderson [27] e Portela [28].

As equacdes fundamentais para uma linha de transmissdo para multiplas fases,

no dominio da freqiiéncia [29], sdo dadas por:

V), (139

onde: | é a distancia longitudinal que varia de 0 (terminal emissor) ao comprimento da

linha (terminal receptor), [Z,] € a matriz de impedancias longitudinais por unidade de

comprimento, que permite quantificar a queda da tensao dd—LIJ ao longo da linha devida a

corrente | , [Y,] € a matriz das admitancias transversais por unidade de comprimento
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. e - I .
que permite quantificar a variacdo de corrente % ao longo da linha no qual depende da

tensio Ue [U] e [I] sdo as matrizes de tensdes fase-neutro e correntes,

respectivamente.

Derivando-se (11-34) em relacdo a | , obtém-se:

SOz )03 -z (1:35)

sendo que as matrizes [Z,] e [Y,] estdo em funcdo da freqliéncia.

A Figura I1-10 mostra a representacdo da linha de transmissao por um circuito

equivalente ©. Neste circuito os seus parametros séo definidos da seguinte forma:

(2, ]=[Y ] sinh(2]1)

1 (11-36)
[Yr]=[¥e]tanhC [2]1)
Considerando uma linha de transmissdo com transposicdo ideal os coeficientes de
propagacao () e impedancia (Y.) sao definidos por:
1 11-37
()= (Z,]v.]): (11-37)

[Y.]=z,I"[2]

Assim, A € um numero complexo que determina a forma pela qual as ondas de

tensdo e de corrente se propagam ao longo da linha.
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I labc ® * I2abc
-1 : Z, L} —
—
Ulabc Y_;z Y_;z U2abc
2 2

® ®
Figura 11-10: Linha de transmiss&o representada por circuito equivalente .
A Figura 11-11 mostra uma representacdo esquematica da configuracdo da linha
de transmissdo trifasica de 750 kV, 2722 km de comprimento, com feixe de 4
subcondutores. Os subcondutores sdo do tipo Falcon, possuindo didmetro externo de
39,23 mm, raio de aco de 6,54 mm e resisténcia a corrente continua para a temperatura
de 20° C de 0,0360 Q/m. Considerou-se o solo possuindo resistividade de 1000 Qm,
permissividade elétrica ¢ igual & do ar (8,859.10™ F/m) e permeabilidade magnética p

igual & do vacuo ( 410 7 H/m).

A validacdo do modelo tensorial do GCSC em série com a linha de transmisséo
como mostrado na Figura 11-9, em regime permanente foi realizada igualmente para o
caso do sistema com parametros concentrados ou distribuidos. Assim, foi realizado a
comparacgéo dos resultados obtidos no Mathematica considerando 50 harmdnicos com o
método Newton- Raphson com o PSCAD/ EMTDC. Contudo, o sistema de poténcia
com parametros distribuidos apresenta uma dimensdo igual de 181 e foi solucionado

com 24 interagdes.
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(-14.4, 43.41m)

0.50m I
(15.8, 34.41m)
0.4572 m I@
H > Flexa no meio vao:
0.4572m conductor de fase : 21.41m
para-raio : 14.52 m
» Comprimento dalinha: 2722 km
» Resitividade do solo: 1000Q.m
» Condutor: Falcon
(0,0)
S/ 777/ NANNNNN

Figura 11-11: Representacao da torre da linha de transmissao.

A representacdo do sistema de poténcia da Figura 11-9, para pequenas variagdes,
pode se representado como:

AV
Matriz :
1 Al [=][B], (11-38)
Tensorial :
| Ay |

onde: B é o vetor de residuos.

No modelo proposto pode ser verificada a associagdo entre os elementos néo-
lineares e lineares. O tratamento tensorial permite a analise das magnitudes de todos 0s
harménicos das variaveis do sistema. Esta é uma das principais caracteristicas do
modelo tensorial o qual permite determinar precisamente cada harménico e sua

influéncia.

A Figura 11-12 apresenta a estrutura da matriz do sistema com o modelo
tensorial considerando 5 harmonicos. Nesta figura pode-se observar as seguintes partes

do modelo:

CAPITULO IT - MODELAGEM TENSORIAL DO GCSC EM REGIME PERMANENTE 35



MODELAGEM E ANALISE DO GCSC — TESE DE D.SC FABIO DOMINGUES DE JESUS

Partes 1 e 5: As tensdes das fontes séo representadas pela matriz identidade;

Parte 2: Representa as correntes na barra 2 onde os elementos sao definidos do

mesmo modo que nos estudos de fluxo de poténcia;

Parte 3 e 4: Representam as correntes nas barras 3 e 4. A corrente do GCSC é
inserida nestas partes.

Parte 6: Representa o primeiro elemento de (11-29), que é o modelo tensorial e a

interacdo harmonica (quadrados com fundo escuro).

0 50 100 150
0 ‘ ‘ 10
‘L Partl
et M
s "2 e Sa Ta Ta Ta Ta Sa S Part2
50 | .'l..::::.'-....- .'-_.:..'-_.::: {50
\ -....." \ ‘L Part3
LS
100 | ...'-E...'-. 1100
."-.__..- ."-.__..- "-.__ Part4
., ", ",
l-'“'xx Part5
150 t ., . 1 150
,}% f"'r,_. Part6

0 50 100 150

Figura 11-12: Estrutura da matriz tensorial para o sistema de poténcia com o GCSC.

A Figura 11-13 mostra a tenséo do capacitor do GCSC nas fases a,b, e ¢ obtidas
no modelo tensorial em regime permanente.
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Figura 11-13: Tensdo no capacitor do GCSC pelo modelo tensorial.

A Figura 11-14 (a) mostra a tensdo do capacitor na fase a do GCSC calculado

pelo modelo tensorial e pelo PSCAD. Pode-se observar nesta figura que o modelo

tensorial apresenta resposta coincidente com a do PSCAD. A Figura I1-14 (b) mostra o

espectro harménico da tensdo do capacitor em ambas as simulacdes.

Também neste caso a corrente que flui pelo capacitor pode ser facilmente obtida

pela multiplicacdo da matriz tensorial determinada através dos coeficientes da funcédo de

chaveamento, pelo vetor de corrente da linha de transmisséo (i). A Figura 11-15 (a) e (b)

mostram a forma de onda da corrente que flui pelo GCSC e 0 seu respectivo espectro

harmonico calculado pelo Mathematica e PSCAD. Na Figura 11-15 (a) pode ser

observado novamente o fenémeno de Gibbs que ocorre no modelo tensorial conforme ja

foi explicado.
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Modelo Tensorial
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Figura 11-14: Tens&o no capacitor do GCSC pelo modelo tensorial.
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Modelo Tensorial
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Figura 11-15: Corrente no capacitor do GCSC pelo modelo tensorial.

A Figura I1-16 mostra a forma de onda da tenséo e seu espectro harménico na
barra 4 do sistema da Figura 11-9. Através deste resultado verificou-se que a conexdo do

GCSC no sistema ndo causa distorgdes consideraveis na tensdo da barra 4. Por
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exemplo, a distor¢cdo harménico total (THD) na tensdo da barra 4 € menor do que 0,6 %

para um angulo de corte y de 120°.

Modelo Tensorial
PSCAD/EMTDC

1.5 1505 151 1515 152 1525 1.53
Tempo [s]

(@)

500

I Modelo Tensorial

400 |
PSCAD/EMTDC

300 |

V4 [erms]

200 THD = 0.6 %

0.88 KV,

0.84 kV
/ / rms
| { | | | | | | |

0 60 180 300 420 540 660 780 900 1020 1140
Frequéncia (Hz)

(b)

Figura I1-16: Tensao na barra 4 (a) e seu espectro harmonico (b).

100 |

CAPITULO IT - MODELAGEM TENSORIAL DO GCSC EM REGIME PERMANENTE 40



MODELAGEM E ANALISE DO GCSC — TESE DE D.SC FABIO DOMINGUES DE JESUS

II.4 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do dispositivo FACTS — GCSC através da
analise linear utilizando a formulagdo tensorial. Os resultados obtidos foram validados
através da comparacdo com a simulagéo feita no programa PSCAD/EMTDC, em regime

permanente.

O tratamento matematico apresentado permitiu fazer a representacdo detalhada e
precisa de um dispositivo nédo linear levando em consideragdo sua natureza tensorial,
onde apresenta interagdo inter-harmonica do dispositivo com o sistema, mostrando-se
mais abrangente do que a formulacdo fasorial, pois esta analisa os harmdénicos

individualmente.

Atraves desta formulagéo foi possivel mostrar que a propagacdo de harmonicos
gerados pelo GCSC ndo é critica, mesmo sem o uso de filtros. Os estudos com a
formulacdo tensorial sdo trabalhosos, mas é possivel inferir que ela pode ser muito

interessante para estudos de interacdo harménica, por exemplo.
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Capitulo

ANALISE DO GCSC NO
AMORTECIMENTO DA RSS

ITI.1 Introdugao

O principal objetivo da compensagdo série em linhas de transmissdo € aumentar a
capacidade de transporte de energia, especialmente quando grande quantidade de
energia deve ser transmitida em longas linhas de transmissdo. Entretanto, a

compensacao série pode levar a ocorréncia da ressonancia subsincrona.

A ressonancia subsincrona (RSS) é um fenémeno caracterizado pela interacéo
entre os modos subsincronos decorrentes do uso da compensacdo série em uma rede
elétrica e 0s modos torcionais em maquinas sincronas térmicas que possuem um eixo
mecanico com diversas massas que podem oscilar entre si. Pode ainda surgir também
como um fenémeno predominantemente elétrico, quando a resisténcia do rotor vista

pelos terminais do estator seja negativa para uma freqiiéncia natural surgida com a
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compensacao serie (efeito do gerador de inducéo) [30]. Assim, com estas caracteristicas
a RSS pode ocasionar a desconexdo da linha ou, eventualmente, ruptura mecanica dos

eixos das maquinas.

Para ter os beneficios da compensacdo série e evitar a ocorréncia dos problemas
de ressonancia subsincrona a utilizacdo de dispostos FACTS tem sido proposta. Larsen
e Jalali [31] demonstram que o capacitor série controlado a tiristor (TCSC) é um
equipamento que, dentre as suas principais caracteristicas de operacdo, é capaz de
realizar a reducdo dos efeitos da ressonéncia subsincrona e do amortecimento de

oscilagdes interareas.

Pilloto et. al. [32] também mostram a efetividade e capacidade do TCSC no
amortecimento da ressonancia subsincrona utilizando poténcia ou corrente como
referéncia para o controle. Este estudo foi feito através de simulacfes digitais no
programa transitorios eletromagnéticos EMTP. Kakimoto e Phongphanphanee [33]
demonstram que o TCSC pode mitigar a RSS quando o controle tem como referéncia a

velocidade do rotor da méquina.

AplicacgOes reais de testes na operacdo e capacidade do TCSC no amortecimento
da RSS sdo apresentadas por Hauer et al. [34] na subestacdo de Slat nos Estados
Unidos. Outra aplicacdo pratica é apresentada por Hingorani [35] através de um
efetivo dispositivo FACTS denominado NGH-SSR para mitigar a RSS em um sistema
de poténcia. O NGH é um dispositivo baseado em um tiristor controlado que insere um
resistor no circuito. Esta inser¢do do resistor no circuito é feita com uma freqléncia
subsincrona. Uma aplicacédo real do NGH foi realizado no sistema da BPA de 500 kV

na subestacdo de Edison’s Lugo California em 1993 [36].

Mais recentemente Jowder e Ooi [37] mostram a aplicagdo do SSSC no
amortecimento da RSS com o controle tendo como referéncia tanto a velocidade do
rotor quanto da medicdo da poténcia do sistema. Vale ressaltar que o SSSC é mais
flexivel, do ponto de vista do controle, do que o TCSC e o GCSC. Entretanto, 0 SSSC
apresenta maior complexidade na sua composicéo e controle. Outro dispositivo FACTS
proposto para mitigar a RSS é o UPFC (Unified Power Flow Controller) [38] porém

este dispositivo € composto por um conversor paralelo e outro série sendo ainda mais
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complexo do que o SSSC.

Conforme foi apresentado acima, varios trabalhos foram realizados com
dispositivos FACTS no amortecimento da RSS, porém, até o0 momento, o GCSC néo

havia sido investigado para realizar tal amortecimento.

Dentro deste contexto, surgiu a motivacao de estudar e investigar a capacidade do
GCSC realizar o amortecimento da ressonancia subsincrona aproveitando a sua
simplicidade de composicdo e controle. Outra motivacdo deste estudo é devido ao
crescente aumento da instalacdo de usinas termoelétricas no Brasil e a possibilidade
dessas usinas serem conectadas aos centros consumidores por linhas de transmisséo

controladas por compensacao série.

Assim, o principal objetivo deste capitulo é apresentar uma investigacdo da
capacidade do GCSC no amortecimento da Ressonancia Subsincrona (RSS). Também,
serdo mostrados resultados do GCSC atuando no amortecimento de oscilagdes de baixa
freqliéncia. Este estudo tomou como base o sistema “IEEE First Benchmark” [39] onde
0 sistema elétrico e mecénico sdo modelados no programa de transitérios EMTP/ATP
(Alternative Transients Program). Na andlise realizada neste trabalho foram

considerados diferentes dimensionamentos do GCSC.

I11.2 Fenomeno da Ressonancia Subsincrona

Nesta secdo, primeiramente, & apresentado o comportamento do fendmeno da
Ressonéncia Subsincrona (RSS) no sistema “IEEE First Benchmark” modelado no
ATP/EMTP. A analise do fenbmeno da ressonancia subsincrona, atraves deste
programa de transitorios eletromagnéticos, permite avaliar as caracteristicas do

fendmeno.

Maiores detalhes do fendmeno podem ser encontrados em Sollero [40], onde é
apresentada uma modelagem analitica do sistema como detalhes especificos. Também
em Tavares [41] é realizada uma analise do comportamento do fenémeno, através de

uma variagéo de nivel de compensagéo.
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ITI.3 Sistema “IEEE First Benchmark”

O sistema de poténcia utilizado para a analise da influéncia da ressonancia subsincrona
(RSS) em uma rede elétrica é o sistema denominado “IEEE First Benchmark”, mostrado
na Figura I11-1. Nesta figura, o sistema de geracdo € representado por um gerador
sincrono acionado por varios estagios e conectado a uma barra infinita através de uma
linha de transmissdo, representada por uma resisténcia (R) e uma reatancia (X.). O
acionamento do gerador é feito por quatro turbinas sendo: uma turbina de alta presséo
(HP), uma turbina de média pressdo (HP) e duas turbinas de baixa pressdo (LPA e
LPB ), a massa do rotor do gerador (GEN) e a massa da excitatriz, respectivamente. No
eixo deste gerador esta conectada também a excitatriz (exc). A linha de transmissdo é
compensada por uma reatancia capacitiva fixa (X¢). O sistema mecénico do gerador é
composto por seis massas, sendo quatro pertencentes a turbina, uma ao gerador e uma
ao sistema de excitagdo. O valor dos acoplamentos também é conhecido para cada
secdo de elasticidade. O amortecimento mecanico é considerado nulo, representando a

pior condigcdo de amortecimento. No transformador ndo foi considerada a saturagéo.

Turbina

Gerador Sincrono
842 MVA Linha de transmissao com
compensacao seérie fixa

J P
N Barra Infinita

Figura I11-1. Sistema de poténcia “IEEE First Benchmark”.
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II1.3.1 Frequéncia Natural Torcional

O problema devido a interacdo entre o sistema elétrico e 0 mecéanico da maquina
sincrona ocorre na faixa de freqiiéncia subsincrona, que na préatica varia entre 10 a
45 Hz [42]. Deste modo, o sistema do rotor da maquina sincrona pode ser representado
por um modelo de pardmetros concentrados tipo massa-mola conforme apresentado na
Figura 111-1 (Kundur [42] e Anderson [43]). Uma visualizacao simplificada do conjunto
de massas gerador-turbina e o desvio de velocidades do gerador-turbina LP2 €

apresentada na Figura I11-2.

Figura I11-2. Modelo da estrutura do rotor de uma méaquina sincrona

As equacoes das velocidades angulares (@) e dos angulos (&) de cada massa séo
dados por (Anderson [43], Kundur [42]):

H; %Jr Do, + K 1(6 = 6) + K 1.1(6, = 6.1) =T,

dg
o W T
dt

, (11-1)

onde D; é coeficiente de amortecimento das massas, H; é a constante de inércia da

massa i, Kj; € a constante de tor¢do equivalente entre as massasii e j.
As freqiiéncias naturais torcionais da Figura Il1-1 podem ser determinadas utilizando

técnicas de analise modal (Kundur [42]) a partir de um modelo simplificado.

As equacdes linearizadas do rotor da maquina e das secdes das turbinas sdo

dadas as seguir :
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onde, Aw; é o desvio de velocidade da massa i, & posi¢do angular da massaieté o

tempo em segundos.

Utilizando os dados do sistema “IEEE First Benchmark” da Figura Il1-1 e

substituindo-os em (I111-2) obtém-se aproximadamente os valores das frequéncias

naturais do sistema mecanico, conforme é apresentado na Tabela I11-1. Nesta tabela o

modo torcional 1 tem uma frequéncia natural de 15,746 Hz. Este modo, quando é

excitado, ocorre o pior caso de ressonancia do sistema “IEEE First Benchmark”, pois as

massas do rotor e o gerador oscilam entre si (Kundur[42]). Esta tabela também

apresenta 0s niveis de compensacédo serie fixa (X) que excitam os modos torcionais.

Também na Tabela é apresentada a freqliéncia do modo eletromecéanico.
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Tabela I11-1: Freqliéncias naturais do rotor e reatancia capacitiva série que excita a RSS.

Modos Torcionais Frequéncia (Hz) Xtc (p.U.)
Modo torcional 4 32,3 0,164
Modo torcional 3 25,5 0,285
Modo torcional 2 20,2 0,378
Modo torcional 1 15,7 0,472

Excitagcdo 9,7 0,609
Modo eletromecanico 1,9 -

I11.3.2 Simula¢des Digitais do Sistema “IEEE First
Benchmark”

A seguir sdo mostradas as formas de ondas de algumas variaveis do sistema da Figura
I11-1 obtidas com a simulag&o digital no programa ATP/EMTP. A simulacéo é iniciada
considerando que a maquina sincrona é representada por uma fonte ideal de tensdo e,
em t=0,5 s 0 modelo da maquina sincrona incluindo o sistema mecanico é conectado ao
sistema. Na simulagéo foi considerado que o valor do capacitor fixo tem uma reatancia
de 0,472 pu (X=132 Q). Este valor do capacitor foi escolhido para excitar o modo
torcional 1. Entretanto outros valores de reatancia do capacitor podem também causar
ressonancia subsincrona em frequiéncias diferentes dependendo do modo da Tabela I11-1

que esta se excitando. Neste trabalho apenas o0 modo 1 foi considerado.

A Figura I11-3 mostra oscilacdes crescentes sem amortecimento do torque
elétrico da maquina sincrona caracterizando o fendmeno da RSS. As correntes e
tensdes induzidas também aumentam com a crescente oscilagdo do torque. As Figura
I11-4 e 111-5 mostram os sinais de corrente, tensdao terminal do gerador e a poténcia que

flui no sistema.
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Figura I11-3: Torque elétrico da maquina sincrona com compensacao fixa excitando o

modo 1 da RSS.
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Figura 111-4: Corrente na fase “a” com compensacdo fixa excitando o modo 1 da RSS.
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Figura 111-5: Poténcia que flui na linha com compensacao fixa excitando o

modo 1 da RSS.
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Figura 111-6: Tensdo na fase “a” do gerador com compensacao fixa excitanto o0 modo 1

da RSS.
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II1.4 IEEE First Benchmark com o GCSC

Nesta secdo € apresentada a metodologia adotada para verificar como a compensacao
série baseada no GCSC e um capacitor fixo pode amortecer a ressonancia subsincrona
no sistema “IEEE First Benchmark”. Nesta investigagdo a compensagdo capacitiva
série fixa da Figura I11-1 foi substituida por um capacitor serie fixo e um GCSC, de tal
forma que a reatancia equivalente capacitiva deste conjunto fosse igual a reatancia que
provoca a RSS. Mais especificamente, o valor total da reatancia equivalente capacitiva
foi escolhido igual a 0,472 p.u. , deste modo excitando o modo torcional 1. Este valor
de reatancia equivalente (conjunto GCSC e capacitor fixo) pode ser obtido por vérias
combinacgbes de dimensdo dos elementos. Neste trabalho sdo analisados trés casos de
combinagBes do conjunto conforme € apresentada na Tabela Il11-2. Verifica-se nesta
tabela que a proporcéo da reatancia equivalente entre 0 GCSC e o capacitor fixo é dado
por: 1:2, 1:1 e 2:1. O primeiro caso € baseado no trabalho de Pilotto [32] no qual foi
mostrado que o TCSC em série com uma capacitor fixo € capaz de amortecer o
fenbmeno da RSS no sistema “IEEE First Benchmark”. Naguele trabalho, o TCSC foi
projetado para sintetizar uma reatancia de 0,152 p.u. através de um controle de corrente
ou poténcia enquanto que o capacitor fixo sintetiza 0,318 p.u. Assim, a relacéo entre a
reatancia equivalente do TCSC e do capacitor fixo estd em uma proporcdo aproximada
de 1:2.

A andlise dos casos tem como principal objetivo verificar a influéncia do
tamanho do GCSC no amortecimento da RSS. Vale ressaltar que mesmo definido o
tamanho do GCSC pode-se obter variacdo da reatancia equivalente sintetizada com a

variacdo do angulo de corte (y), conforme mostrado na Figura I11-7.

Neste estudo, o angulo de corte (»)foi escolhido tal que em regime permanente o
GCSC sintetize uma reatancia equivalente X(y) igual a metade da variagéo entre X(90°)
a X(180°) conforme é apresentado na Figura I11-7. Este angulo de corte () em regime

permanente é igual a 113,40° e garante uma faixa dindmica de controle igual para os

dois lados.
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Tabela 111-2: Casos de compensacao no sistema IEEE First Benchmark com o GCSC.

Casos Reatancia Reatancia série

Testes equivalente do fixa X¢c (p.u)
GCSC X()(p-u)

Caso 1l 0,152 0,318

Caso 2 0,236 0,236

Caso 3 0,318 0,152

* - Xef =132 Q equivale a 0,472 p.u.

X(y) (p.u.)

120

/
90 113.38 135 180
Angulo de Corte y (graus)

Figura 111-7: Variacdo da reatancia equivalente do GCSC em funcéo do angulo de
corte (y).

A Figura I11-8 mostra o sistema implementado com o GCSC na plataforma
computacional ATP/EMTP. No programa, o gerador foi representado pela fonte de
maquina sincrona Tipo-59 e as chaves autocomutadas do GCSC pela chave Tipo 11. O
modelo desta chave contém um campo que pode receber o0s sinais que dao a ordem de
conducdo e corte. Desta forma a chave opera com comutacdo forgada; a chave atua

como um diodo caso este campo nédo receba nenhum sinal.
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Figura I11-8: Sistema de poténcia “IEEE First Benchmark” com o GCSC.
Antes de realizar as investigacdes da capacidade do GCSC em amortecer a RSS
serdo apresentadas primeiramente duas caracteristicas do dispositivo:
1- Controle do angulo de corte (y) e,
2- Fluxo de poténcia em funcdo do angulo de corte do GCSC para sistema de

poténcia IEEE First Benchmark.

I11.4.1 Controle do angulo de corte do GCSC

Nesta secdo é apresentado o controle do angulo de corte () do GCSC baseado na
deteccdo de cruzamento por zero. Sera mostrado que este tipo de controle contribui
para que o GCSC amorteca a RSS.

A Figura 111-9 mostra o controle do angulo baseado no detector de cruzamento
por zero composto por um bloco “Sign”, um gerador de pulso “RPG” e um integrador
para a fase “a”. O bloco “Sign” recebe o sinal de corrente e na sua saida produz uma
onda quadrada iasq. O bloco “RPG” gera um pulso de reset para o integrador que
integra um valor constante 3, e assim produzindo uma forma de onda dente de serra.

Este sinal dente de serra é comparado com um angulo de corte de referéncia * e o

CAPITULO IIT - ANALISE DO GCSC NO AMORTECIMENTO DA RSS 52



MODELAGEM E ANALISE DO GCSC — TESE DE D.SC FABIO DOMINGUES DE JESUS

resultado da comparacdo produz pulsos para as chaves do GCSC na fase “a”. O sinal
lasg € O pulso de saida através do comparador alimentam o bloco de distribuicdo “D” o

qual separa os pulsos para o chaveamento das chaves G; e Go.

A Figura I11-10 mostra a forma de onda dente de serra e a corrente da linha na
fase “a”. Nesta figura verifica-se que a inclinacdo da onda dente de serra é sempre
constante (proporcional a ). Portanto, se a frequéncia do sistema variar de f; para f,
(e.g., fy > f,) os tempos T,1 e T,, séo iguais, 0 semi-periodo T, e T, passa a ser diferentes.
Assim, quando a freqliéncia do sistema diminui o angulo de corte () também diminui.
Esta caracteristica demonstra que o sinal dente de serra com inclinag&o constante produz

um angulo de corte (y) variavel para uma variagdo na freqiiéncia do sistema.

Os angulos de corte medidos através da passagem da corrente por zero, e

correspondentes a T,; ou T,, sdo dados por :

T T
y, =—-180° ¥, =—2180° (111-3)

1 ou T2

A forma de onda dente de serra para as fases “b” e “c” sdo similares, mas

defasadas por 120° e 240°, respectivamente.

—,| Sign ‘ )| RPG
| | | Dente de serra

Gl
J e il
J - G2
@_‘ » Comparador D
— 1
Integrador
7

Figura I11-9 — Controle do angulo de corte baseado no detector cruzamento por zero.
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— Dente de serra

Figura 111-10 — Detector do angulo baseado no detector por cruzamento por zero.

Neste tipo de controle acontece uma modulacdo natural do angulo de corte .
Mais adiante serd mostrado que este fato contribui para o amortecimento da ressonancia

subsincrona.

I11.4.2 Caracteristica Poténcia x Angulo de Corte

A caracteristica de poténcia transmitida versus angulo de corte do GCSC também deve

ser analisada, pois a escolha do ponto de operacdo neste plano afeta o ganho do sistema.

A Figura I11-11 mostra a variacdo da poténcia transmitida em funcéo do angulo
de corte para valores de capacitores do GCSC mostrado na Tabela I11-2. Esta figura
mostra que a variacdo da poténcia com o angulo de corte (4P/Ay) € pequena ou grande
dependendo do ponto de operagdo. Para a faixa de angulo entre 90° a 113,4° a variagéo
AP/Ay é maior do que na faixa entre 113,4° a 180°. Assim, na faixa dos angulos entre
90° a 113,4° 0 GCSC pode apresentar uma maior controlabilidade dependendo do valor

do capacitor escolhido.
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Figura 111-11: Variacdo da poténcia em fungéo do angulo de corte (y).

A partir das variagbes de poténcia em fungdo do angulo de corte pode-se

dimensionar o GCSC para controle de fluxo de poténcia.

O objetivo desta analise € obter um modo simples de dimensionamento do
GCSC com maior controlabilidade. Isto €, se 0 GCSC for dimensionado para operar em

um ponto onde AP/Ay é pequeno, a sua capacidade de controle também sera pequena.

I11.4.3 Resultados de Simulagdo do GCSC Operando em
Malha Aberta no Amortecimento da RSS

Nesta secdo s@o apresentados alguns resultados de simulagbes dos casos testes
apresentados na Tabela I11-2, e a analise do desempenho do GCSC frente a um sistema
com ressonancia subsincrona mostrado na Figura I11-1 com compensacdo excitando o
modo torcional 1. Parte dos resultados desta secdo foram publicados em Jesus, et. al.
[44] e [45]. Vale ressaltar que a metodologia adotada é similar ao do trabalho de
Pilotto [32].

Vale lembrar que as simula¢des foram realizadas com o GCSC operando com

angulo de corte fixo () de 113.4° sem nenhum outro controle. Portanto, 0 GCSC esta
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operando em malha aberta. Este procedimento é feito para verificar as caracteristicas

intrinsecas do GCSC no sistema sem a atuacdo de controle especifico.

Nestas simulacBes também foi considerado que a maquina sincrona é
representada por uma fonte ideal de tensdo até t=0,5 s quando o sistema mecénico da
maquina sincrona ao sistema. O controle do GCSC e realizado através do cruzamento

por zero apresentado na Secéo 111.4.2.

A Figura 111-12 mostra a resposta do torque elétrico da maquina para o Caso 1.
Esta figura mostra o fendmeno da RSS presente com o torque elétrico crescendo
indefinitivamente.

2.6

£ 25|

zZ

=)

ha

o 241

Q

@

w230

(4]

=}

o

o

= 220
2.11111‘1111‘1111.1111.11ll
0 1 2 3 4 5

Tempo (s)

Figura 111-12: Torque elétrico da maquina com 0 GCSC operando em malha aberta no
Caso 1.

A Figura 111-13 mostra a resposta do torque elétrico da méaquina para o Caso 2.
Nesta figura, o torque elétrico apresenta uma oscilagdo inicial na frequéncia
eletromecéanica que € amortecida em menos de 5 segundos. Contudo, para um tempo
maior que 7 segundos ocorre o fendmeno da RSS. Este resultado mostra que o GCSC
com reatancia igual ao do capacitor fixo e operando sem uma malha externa de controle,
consegue por alguns segundos amortecer a RSS. Este resultado incentivou a investigar

0 Caso 3 onde a reatancia do GCSC é maior do que a do capacitor série fixo.
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Figura 111-13: Torque elétrico da maquina com o GCSC operando em malha aberta no
Caso 2.

A Figura 111-14 mostra a resposta do torque elétrico para a configuracdo proposta
no Caso 3. Este resultado mostra que mesmo sem um controlador externo especifico, o
GCSC é capaz de amortecer a RSS. Este resultado é explicado através do detalhamento
mostrada nas Figuras I11-15 a 111-18. A Figura I11-15 mostra o detalhamento da resposta
do torque elétrico apresentado na Figura 111-14. Nas Figuras 111-16 a 111-18 é mostrado
a freqliéncia do sistema, o angulo de corte y e a poténcia elétrica transmitida no Caso 3.
A Figura I11-15 mostra que o torque elétrico da méaquina € diminuido logo apds a
conexdo da maquina ao sistema por aproximadamente 12 ms. Na Figura I11-18 mostra-
se 0 angulo de corte do GCSC aumentando neste tempo. Esta reacdo natural do angulo
de corte faz com que aumente a poténcia elétrica transmitida e o torque elétrico, e
consequentemente diminui a frequéncia elétrica por aproximadamente 50 ms. A
modulacdo natural do &ngulo de corte ocorre devido ao metodo de sincronismo do
controle, o qual neste caso, € realizado conforme mostrado na se¢éo Il - 4.2. A Figura
[11-17 mostra que quando o angulo de corte é aumentado o nivel de compensacgédo é

diminuido, e também a poténcia elétrica transmitida. Este efeito é importante no

CAPITULO IIT - ANALISE DO GCSC NO AMORTECIMENTO DA RSS 57



MODELAGEM E ANALISE DO GCSC — TESE DE D.SC FABIO DOMINGUES DE JESUS

amortecimento da RSS. Portanto, no Caso 3, a modulacdo natural do angulo de corte e

0 amortecimento da RSS ocorre sem um controlador externo especifico.

Conforme verificado nos Casos 1 e 2, 0 GCSC operando com modulacdo natural
do angulo de corte em torno de 113,4° ndo é suficiente para o amortecimento da RSS.
Também, foi verificado que 0 GCSC operando em “malha aberta” consegue amortecer a
RSS no Caso 3, onde sua reatdncia é duas vezes maior do que a do capacitor série fixo.
Este € um resultado importante para no dimensionamento do GCSC para realizar o
amortecimento de RSS.

No Caso 3 também foi verificado que para a variacdo do angulo de corte (3) entre
100° e 118,0° 0 GCSC é capaz de amortecer a RSS. Entretanto, para o angulo de corte
(%) menor do que 100° ou maior do que 118,0° este GCSC ndo é capaz de realizar o
amortecimento RSS. Isto ocorre porque o0 GCSC introduz um nivel de compensacédo
elevado para um angulo de corte menor que 100°. Para um angulo de corte maior que
118,0° 0 GCSC sintetiza uma reatancia equivalente que excita 0 modo 2, e ndo consegue
amortecé-la. Na préxima secdo sera mostrado que a faixa de controle do GCSC no
amortecimento da RSS pode ser aumentada com um simples controle do angulo de

corte.
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Figura 111-14: Torque elétrico da maquina com 0 GCSC operando em malha aberta no
Caso 3.
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Figura I11-15: Detalhe do torque elétrico da maquina com GCSC operando em malha
aberta no Caso 3.
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Figura 111-16: Variacéo da frequéncia com GCSC operando em malha aberta no Caso 3.
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Figura 111-17: Variagédo do angulo de corte () no Caso 3.
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Figura 111-18: Poténcia elétrica no sistema IEEE com o GCSC operando em malha

aberta.

ITII.5 Analise do Amortecimento da RSS com o GCSC
operando em malha fechada

Na secdo anterior foi apresentada a contribuicdo e as caracteristicas intrinsecas do
GCSC operando em malha aberta no amortecimento da RSS no sistema “IEEE First
Benchmark”. Foi verificado que o GCSC operando em malha aberta consegue
amortecer a RSS quando sintetiza uma reatancia equivalente maior do que a reatancia
do capacitor fixo. Contudo, o objetivo de uma aplicacdo real é obter um GCSC menor e

capaz de realizar o amortecimento da RSS, para que o equipamento tenha um menor
custo.

Assim, um simples controle externo do angulo de corte do GCSC foi adicionado
para amortecer a RSS nos Casos 1 e 2. Este controle e sua funcionalidade sdo
apresentados nesta subsecdo através de simulagdes. Também serd mostrado que
adicionando uma malha no simples controlador, 0 GCSC pode melhorar sua resposta

para amortecer possiveis oscilacdes de baixa freqiéncia. As investigacdes sdo
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realizadas a sequir.

111.5.1.1 Controlador de Amortecimento de RSS

A Figura 111-19 mostra o diagrama do controlador de amortecimento de
oscilacdes através do controle angulo de corte do GCSC proposto inicialmente. Este
controlador tem o objetivo de aumentar o desempenho do GCSC no amortecimento da
RSS do sistema da Figura I11-1. O controlador é baseado em duas partes: um filtro para
medicdo da variagdo da poténcia (Api) e um ganho proporcional (k;). Neste trabalho,
por simplicidade, o medidor de poténcia foi feito utilizando um filtro passa baixa para
medir a poténcia média transmitida. Pela subtracdo da poténcia média da poténcia
instantanea através da poténcia p € obtido o desvio da poténcia Ap;. A escolha do
ganho k; foi realizada por tentativa e erro. Quando, o ganho k; =0, 0 GCSC opera sem
o controle de amortecimento da RSS (controle fixo de angulo de corte), conforme

apresentado na secao anterior.

O sinal de saida do controlador (A1) é proporcional & variaco de poténcia (4p;)
do sistema. A soma de Ay com o angulo fixo de corte do GCSC () resultam no sinal
de &ngulo de corte (») do GCSC. Vale ressaltar que o &ngulo de corte (j) tem o ajuste
mostrado na Secdo I11-4.1. A influéncia do ganho (ki) pode ser investigada
aproximadamente através da Figura 111-11 , onde a variacdo maxima de AP/Ay pode ser
um valor limite para o ganho (k;). Contudo pelas simulagdes foi possivel verificar a
variacdo do ganho k; que apresente uma melhor resposta.
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Figura 111-19: Diagrama de controle do angulo de corte (y).
Nas proximas subseccOes € mostrada a investigacdo dos parametros do filtro no

amortecimento da ressonancia e das oscilagdes eletromecénicas.

I111.5.1.2 Resultados de Simulacdo do GCSC Operando em Malha

Fechada no Amortecimento do RSS

Nesta secdo sdo mostrados os resultados de simulacdes obtidas no ATP/EMTP com o
GCSC operando em malha fechada no sistema da Figura Ill1-1. Nas simulacGes a
compensacao também foi realizada através de um capacitor série fixo e um GCSC de tal
forma que a reatancia deste conjunto (igual a 0,472 pu) excite 0 modo torcional 1,

conforme foi determinada na Tabela 111-2.

A Figura 111-20 mostra a resposta do torque elétrico da maquina sincrona do
sistema “IEEE First Benchmark” quando o GCSC opera com o controlador apresentado
na Figura I11-19 para o Caso 1. A resposta para o0 Caso 1 sem o controlador é instavel,
conforme foi apresentado na Figura 111-12. O valor do ganho k e da freqiiéncia de corte
do filtro (f¢) utilizados na simulagdo foram: 13,5 [°/MW] e 3,25 Hz, respectivamente.
Esta figura mostra que a oscilagcdo subsincrona esta presente nos primeiros 500 ms.
Contudo, o controlador proposto é capaz de estabilizar o sistema, e assim amortecer a
oscilacdo do torque elétrico mesmo quando a compensacao série excita o0 modo 1 da
RSS. Este resultado mostra a eficiéncia do controle proposto que estabiliza um sistema
que era instavel. Na Figura 111-20 verifica-se também a presenca de uma oscilacéo de

baixa freqiiéncia em torno de 1,9 Hz (como mostrado na Tabela I11-2), e que também ¢é
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Figura 111-20: Torque elétrico da maquina com 0 GCSC operando em malha fechada no
Caso 1.

A Figura I11-21 mostra a resposta do torque elétrico para o Caso 2 operando com
o controlador proposto na Figura I11-19. A resposta para 0 Caso 2 sem controle é
instavel conforme foi mostrada na Figura 111-13. O ganho k; utilizado nesta simulacédo é
igual a 8,0 [°/MW] e o valor da freqtiéncia de corte do filtro foi mantido igual para o
Caso 1 (fc=3,25 Hz).

A Figura 111-22 mostra a resposta do GCSC para o Caso 3 (originalmente
estavel) incluindo o controlador da RSS mostrado na Figura 111-19. O ganho k; foi
escolhido igual a 0,5 [°//MW] e a frequéncia de corte do filtro foi mantida igualmente
nos casos anteriores. Na Figura I11-22 é mostrado que o controlador proposto pode ser
ajustado para amortecer todas as oscilagdes no torque com um pequeno ganho. O ganho
é diferente para cada GCSC devido a sua contribuicdo na compensacdo fixa ser

diferente em cada caso.
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Figura I11-21: Torque elétrico da maquina com o0 GCSC operando em malha fechada no
Caso 2.
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Figura I11-22: Torque elétrico da maquina com 0 GCSC operando em malha fechada no
Caso 3.
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Foi mostrado que o controlador proposto aumenta a modulacdo do angulo de
corte do GCSC, conseqlientemente modulando a reatancia equivalente efetiva do GCSC
e do mesmo modo a poténcia no sistema. Assim, a faixa de controle de amortecimento

do GCSC pode ser aumentada com o controlador proposto.

111.5.1.2.1 Melhoramento do Controlador do GCSC

Foi verificado nos resultados anteriores que o sistema “IEEE First Benchmark” pode
apresentar oscilacGes eletromecénicas. Também foi verificado que o controlador
proposto na Figura I11-19 faz com que o GCSC amorteca a RSS, mas ndo amortece as

oscilacdes eletromecanicas.

Geralmente, o estabilizador de poténcia de sistemas (PSS) € um dos controles
mais utilizados no amortecimento das oscilagbes eletromecénicas. Entretanto, €

importante saber a possibilidade do GCSC em amortecer tais oscilacoes.

Esta secdo tem o objeto de introduzir melhoramentos no controlador do GCSC
mostrado na Figura 111-19. O distarbio foi criado através da conexdo de um pequeno
resistor na barra B da Figura I11-8 em t= 7,3 s e desconectado em t=7,4 s, e deste modo

produzindo um forte transitorio.

A conexao do resistor aumenta a corrente da linha de 1 p.u (colocar o valor
nominal) para 1,6 p.u. durante 0,1 s. Isto € exatamente um curto-circuito, mas representa
grande variacdo do ponto de operacdo do sistema. Apesar deste distdrbio, o sistema é
estavel para os trés casos mostrados na Tabela I11-2 com a utilizacdo do GCSC com o
controle de angulo da Figura I11-19, contudo as oscilagdes de baixa fregiiéncia presentes
no sistema podem ser significantes, pois as oscilacbes permanecem no minimo por

varios segundos.

Para 0 GCSC também ser eficiente no amortecimento de oscilagbes de baixa
freqiiéncia, uma nova malha de controle foi adicionada em paralelo com o controlador
mostrado na Figura 111-19. A Figura I11-23 mostra o controlador modificado com a

nova malha de controle onde a variacdo de poténcia (4p;) € 0 ganho k; sS40 0s mesmos
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da Figura 111-19. Entretanto, na Figura 111-23 a nova malha também é baseada na
variacdo da poténcia no qual € utilizado um filtro passa-baixa (LPF2) projetado com
uma freqiiéncia de corte de 0,16 Hz (10% da oscilagéo de baixa frequéncia). Um filtro
passa-baixa (LPF3) com uma frequéncia de corte de 3,25 Hz é incluido para previnir
que componentes de alta frequéncia presentes no calculo do desvio de poténcia Ap,. O
ganho k; foi escolhido por tentativa e erro. Um outro filtro passa-baixa LPF4 (medidor
de poténcia) com frequéncia de corte de 30,0 Hz foi adicionado para eliminar altas
freqliéncias de ripple presentes no medidor de poténcia, devido ao chaveamento do
GCSC. Um controle similar para um inversor fonte de tensao foi proposto por Rigby et
al. [46] utilizando o desvio de velocidade como sinal de entrada no controle do

amortecimento de oscilacGes de baixa fregiiéncia.
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Figura 111-23: Diagrama de controle modificado do angulo de corte (y) do GCSC.

A primeira investigacdo do controlador apresentado na Figura 111-23 foi
realizada com 0 GCSC operando no Caso 1. A Figura I11-24 mostra o torque elétrico da
maquina sincrona. Nesta figura o primeiro transitério ocorre devido a conexdo da
maquina ao sistema em t=0,5 s, qual excita a RSS conforme mostrado na Figura I11-13.

O segundo transitdrio, em t= 7,3 s, é causado pela conexao e desconexao o resistor na
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barra B da Figura I11-8, e assim causando a oscilacdo eletromecéanica do sistema. O
resultado da Figura 111-24 foi obtido com os ganhos k; =13,5 [°/MW] e k, = 5,0 [°(/MW].
Com estes ganhos 0 GCSC foi capaz de amortecer a RSS e a oscilagdo eletromecanica.
Assim, com o controle modificado, além de amortecer a RSS também sdo amortecidas
as oscilacOes eletromecéanicas em aproximadamente 3 s, embora algumas oscilagdes
aparacem em torno de t de 1 a 3 s. Este exemplo mostra a eficacia do controle do

GCSC para amortecer a RSS, e oscilagdes eletromecanicas.

Vale ressaltar que a compensacdo série total igual a 0,470 pu excita 0 modo
torcional 1. A Figura 111-25 mostra a corrente da linha aumentado de 1,0 p.u. para
1,67 p.u. na ocorréncia do disturbio.
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T T 1 1 1 1T 17 {7 [ T 1T "t 17 1T 17 T T T T TT
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Figura 111-24: Torque elétrico da maquina com o0 GCSC operando com o controlador
modificado no Caso 1 .
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Figura I11-25: Corrente da linha de transmisséo com o GCSC operando com o
controlador modificado no Caso 1 .

Para o Caso 3, originalmente estavel com o GCSC operando sem um controlador
externo, foi também investigado o efeito do controlador mostrado na Figura 111-23. A
Figura 111-26 mostra a resposta do torque elétrico com 0 GCSC operando com e sem 0
controle externo. Nesta figura pode ser observado que a RSS é totalmente amortecida.
Contudo, quando ocorre o disturbio a oscilacdo eletromecénica é amortecida somente
apos aproximadamente 7,5 s. Com o GCSC operando com o controlador modificado, a
RSS é também amortecida e a oscilacdo eletromecénica é amortecida em tempo menor
(=3 s) do que no caso anterior. Contudo, na Figura I11-26, observa-se que com 0 GCSC
operando com o controlador de oscilagdes eletromecénicas aparecerem tambem
oscilagdes quando a maquina é conectada. Isto ocorre devido ao ajuste de freqiiéncia de
corte do filtro do controlador adicionado, no qual tem-se uma freqiiéncia menor do que
o filtro da malha de amortecimento de RSS. Deste modo, algumas oscilacfes passam

por esta malha e prejudicando a malha da ressonancia subsincrona.
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Figura I11-26: Torque elétrico com 0 GCSC operando: com e sem um controle

especifico.

Os resultados a seguir mostram com mais detalhes a influéncia do ganho de k;
no controle de amortecimento de oscilagdes eletromecanicas para o Caso 1 com o
distarbio no sistema. A Figura I11-27 foi obtida para um ganho k, = 1 [°/MW].
Observa-se nesta figura que as oscilacbes permanecem por mais tempo quando o0s
ganhos séo: ko= 2 [°/MW] e k3 = 3 [°/MW]. Os ganhos tém grande influéncia na
dindmica do sistema, e conseqilientemente no nivel de amortecimento das oscilagdes

eletromecanicas.

Analises da resposta do sistema para k, menores e maiores 1[°/MW] e 5[°//MW]
também foram realizadas. Verificou-se que estes valores de ganhos tornam o sistema

instavel. Desta maneira, verifica-se que k, tem que estar ajustado dentro da faixa de

1[°/MW] e 5 [(/MW].
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Figura 111-27: Torque elétrico com 0 GCSC operando com o ganho do filtro
ko=1 [*/MW].
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Figura 111-28: Torque elétrico com 0 GCSC operando com o ganho do filtro
ko= 3 [°(/MW].
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Figura 111-29: Torque elétrico com 0 GCSC operando com o ganho do filtro

ko= 2 [°/MW].

As Figuras 1V-31 a 1V-32 mostram a tensdo no GCSC durante o amortecimento
de oscilacOes eletromecénicas. Observa-se nas figuras que para um ganho de k=1
[°/MW] a amplitude da tensdo do GCSC aumenta 60 % em relacdo a sua tensdo
nominal. Praticamente, 0 mesmo aumento do valor de tensdo é obtido para k,=2
[°/MW]. Contudo, para o ganho k;=3 [°/MW] o valor de pico de tensdo do GCSC

aumenta 100% da sua tensdo nominal contribuindo mais para o amortecimento das

oscilacoes.

Desta forma foi verificado que o dimensionamento do GCSC tem que ser
projetado para suportar tensdes elevadas por alguns segundos, para que 0 mesmo seja
capaz de amortecer as oscilagdes.
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Figura 111-30: Tensédo do GCSC para um ganho de k, = 1 [°*/MW].
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Figura 111-31: Tensdo do GCSC para um ganho de k, = 2 [°/MW].
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Figura 111-32: Tensédo do GCSC para um ganho de k; = 3 [°/MW].

Nas simulacbes foi também modificado o valor da frequéncia de corte do filtro
(LPF2), contudo esta modificacdo ndo apresentou interferéncia no nivel de
amortecimento. As Figuras Il - 33 a 35 apresentam os resultados de simulac¢Oes para
trés valores diferentes de freqliéncia de corte do filtro passa baixa LPF2 (f.=1 Hz,
0,6 Hz, e 0,4 Hz).

Estes resultados confirmam que a freqliéncia de corte do filtro LPF2 ndo tem
influéncia sisgnificativa no amortecimento do torque elétrico. Entretanto, a mesma tem
influéncia no tempo de amortecimento das oscilagcdes devido a modificacdo da fase do
angulo de corte.
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Figura I11-33: Torque elétrico da maquina para freqliéncia de corte do filtro
(fe=1Hz) LPF2.
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Figura 111-34: Torque elétrico da maquina para freqiiéncia de corte do filtro
(fe= 0,6 Hz) LPF2.
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Figura 111-35: Torque elétrico da maquina para freqiiéncia de corte do filtro
(fe=0,4 Hz) LPF2.

O amortecimento das oscilagcdes eletromecénicas pode ser melhorado com a
insercdo de um controlador avango-atraso na malha de controle de amortecimento. O
principal objetivo deste controlador é ajustar a fase do sinal de poténcia da saida do
bloco do filtro LPF3; com o sinal de entrada (P). Na Figura 111-36 é apresentada a
estrutura do controlador avanco-atraso introduzido na malha de controle do angulo de
corte do GCSC. Neste trabalho foi utilizado os seguintes parametros do controlador:
n=1, T,=0,1721 s e T4 = 0,1978 s. A Figura I11-37 mostra o torque elétrico da maquina
para os casos: (1) sem controle de amortecimento, (2) com controle de amortecimento e
(3) com o controle de amortecimento e compensa¢do de avango-atraso. Verifica-se
nesta figura que as oscilagdes eletromecanicas sdo amortecidas mais rapidamente (em
aproximadamente em 2 s ap0s o disturbio) com o controlador de amortecimento e
compensacdo de avango-atraso. A Figura 111-38 mostra um detalhe do torque elétrico
mostrado na Figura 111-37. Possivelmente, 0 amortecimento das oscilagdes podera ser
mais eficaz se o projeto dos parametros do controlador avango-atraso for feito baseado

em um modelo analitico do sistema, que esta fora do escopo desta tese.
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Figura 111-36: Diagrama de controle do angulo de corte (y) do GCSC com o controlador

avanc¢o-atraso.
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Figura 111-37: Torque elétrico com o GCSC operando: (1) sem controle de amortecimento,
(2) com controle de amortecimento e (3) com o controle de amortecimento e compensacgao

de avancgo-atraso
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Figura 111-38: Torque elétrico com o GCSC operando: (1) sem controle de
amortecimento, (2) com controle de amortecimento e (3) com o controle de

amortecimento e compensagéo de avango-atraso.

ITI.6 Consideragoes Finais

Este capitulo mostrou varios resultados da performance do GCSC para
amortecer a ressonancia subsincrona em um sistema de poténcia instavel através de

simulag0es realizadas no programa ATP/EMTP.

Em um dos casos foi mostrado que o0 GCSC ¢ capaz de amortecer a RSS mesmo
sem um controlador externo especifico. Neste caso, foi mostrado que o controlador de
angulo de corte baseado no detector de cruzamento por zero foi responsavel pela
caracteristicas natural de amortecimento. Entretanto, para este caso, a reatancia
equivalente do GCSC foi duas vezes maior que a do capacitor fixo. Por outro lado, foi
mostrado que com um GCSC menor e com um simples controle externo é possivel
aumentar a capacidade do equipamento no amortecimento de ressonancia subsincrona.
Neste controle foi utilizado o sinal de poténcia na realimentacéo devido a facilidade de
medicdo deste sinal em comparacdo com a medicdo da freqiiéncia do sistema ou da
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velocidade do rotor da maquina. Assim, o controlador proposto para 0 GCSC mostrou-
se capaz de amortecer a oscilacdo da ressonancia subsincrona e aumentar a faixa de

operagéo do sistema.

Para 0 amortecimento das oscilacdes eletromecéanicas através do GCSC foi
adicionado ao controlador de ressonancia uma malha de controle. Deste modo, tornou-

se possivel fazer o GCSC amortecer este tipo de oscilagéo.

Foi mostrado que o ganho do controlador tem uma importante influéncia tém na
performance do GCSC. Para este trabalho os ganhos foram ajustados por tentativa e

€rro.
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Capitulo

1V

ANALISE DO GCSC NO CONTROLE
DE FENOMENOS
ELETROMECANICOS

V.1 Introducéo

Nas ultimas décadas os fenomenos relacionados as oscilagdes de poténcia de
baixa freqiiéncia vém recebendo especial atencdo por serem obstaculos a operagdo
estavel dos sistemas elétricos [47]. Estas oscilagdes de baixa freqiiéncia sdo decorrentes
das interacdes dindmicas que ocorrem entre grupos de geradores (um grupo oscila
coerentemente contra o outro) ou entre um gerador (ou grupo de geradores) e o resto do
sistema. No primeiro caso elas sdo denominadas oscilagdes de modo interarea e no
segundo de oscilagdes de modo local. As freqiiéncias de oscilagdo no modo interarea
estdo na faixa de 0,2 a 0,8 Hz enquanto que para o modo local as freqiiéncias

observadas estdo entre de 1 ¢ 2 Hz [47].
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Uma das principais solugdes aplicadas no amortecimento de oscilagdes de baixa
freqiiéncia ¢ obtida através do uso de Estabilizadores de Sistema de Poténcia (PSS-
Power System Stabilazers) [47]. O ajuste dos parametros do PSS ¢ dependente da
modelagem precisa da maquina, e devem ser reajustado sempre que a configuracido do
sistema ¢ modificada [48]. As investigacdes de novas alternativas, como a utilizagao
dos dispositivos FACTS, para auxiliar ou aumentar os niveis de amortecimentos de um

sistema, ¢ hoje, um tema importante.

Os estudos do uso de dispositivos FACTS no amortecimento de oscilagdes
eletromecanicas foram realizadas nos ultimos anos principalmente por Wang e
Swift [49] e [50]. Estes autores apresentaram a modelagem analitica do compensador
série controlado a tiristor (TCSC) e do SVC para o amortecimento eletromecanico em
um sistema contendo um modelo simplificado da méaquina Philips-Heffron. Wang [51]
também apresentou um modelo analitico para 0 mesmo sistema na investigacdo da
capacidade do STATCOM no amortecimento eletromecanico, € em seguida apresentou
o modelo do UPFC para o amortecimento de oscilagdes de baixa freqiiéncia em um
sistema multi-maquinas em 1999 [52]. Nestes trabalhos, foi verificado que o TCSC ¢
mais eficiente no amortecimento de oscilagdes de poténcia de baixa freqiiéncia do que o
SVC e STATCOM uma vez que sua operacdo ¢ realizada de forma direta, ou seja, as
suas referéncias de controle sdo as correntes que passam pelo sistema. Também foi
verificado nos trabalhos de Wang que o UPFC apresenta mais recursos no
amortecimento de oscilagdo eletromecanica do que o TCSC ou SVC. Contudo, um
problema do UPFC ¢ o seu alto custo comparado com os outros dispositivos. O modelo
apresentado por Wang permite verificar rapidamente o efeito de um dispositivo FACTS
em um sistema com maquina sincrona, sendo assim, utilizado como base para o

desenvolvimento deste capitulo.

Assim, este capitulo tem como principal objetivo investigar a capacidade do GCSC
contribuir no amortecimento de oscilagdes de poténcia de baixa freqiiéncia em um

sistema elétrico de transmissdo através de uma analise linear.
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IV.2 Analise Linear de Oscilacbes de Baixa
FreqUéncia

O estudo de oscilagdes de baixa freqiiéncia de poténcia em sistemas de transmissao
pode ser realizado por equagdes lineares, considerando o sistema funcionando em torno
de um ponto de operacdo, em regime permanente para o qual se aplicam pequenos
desvios. Por simplicidade, a investigacdo e a andlise linear de oscilagdes de poténcia
serdo realizadas em um sistema com maquina conectada a uma barra infinita (oscilagdes
de modo local) através de uma linha de transmissdo sem compensagdo, com

compensagao série fixa e com compensacao controlada com o GCSC.

IV.2.1 Oscilagdes de Baixa Freqiiéncia no Modelo Classico

O modelo cléssico apresentado por Kundur [42] permite compreender o fendmeno da
oscilagdo de baixa freqiiéncia em um sistema de poténcia. Este modelo serd apresentado
nesta secdo com o objetivo de facilitar o entendimento deste fenomeno em um sistema

compensado.

O modelo cléssico de um gerador é composto por uma fonte de tensdo (£ ) atras
de uma reatancia (x’;) conectado a uma barra infinita através de uma linha de
transmissdo representada por uma impedancia X, conforme apresentado na Figura [V-1.
O angulo ¢ da fonte de tensdo (£°) representa o dngulo do rotor, podendo ter seu valor
modificado durante um disturbio no sistema. O fluxo de energia transmitido da

maquina para a barra infinita e o torque elétrico da maquina, pu, sdo dados em por:

E'E; send
To=P,= )’;T (IV-1)
onde X7=x';+ X, é a reatancia total do sistema.
Passando (IV-1) para p.u. tem-se:
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- = = E'E, send
oT, =p, = 1b30 (IV-2)

Xr
Por simplicidade o traco sobre as varidveis serdo omitidas no desenvolvimento a seguir,

mas, quando utilizadas, sempre sera descrito o termo p.u.

Examinando o sistema da Figura IV-1 sob enfoque de pequenas perturbacdes, a

variacdo da poténcia elétrica pode ser representada por:
AP, = 0,AT, +T, Ao (Iv-3)
ou
o,AT, =AP,-T, Ao . [p.u.]

Linearizando (IV-1) em torno de um ponto de operagado inicial dado por 6=o, e
considerando E}, constante ¢ a velocidade ®, igual a 1 p.u. e ainda que a influéncia da
velocidade em £’ e X7 se cancelam, obtém-se:

E'E
AT, = bX—COSSOAa ~T,Aw, (IV-4)

Figura IV-1: Modelo cléssico de um gerador conectado a uma barra infinita.
O primeiro termo de (IV-4) ¢ chamado de coeficiente de torque sincronizante (K),
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em pu, e ¢ dado por:

_E'E, coso,
s X :

T

K (IV-5)
As expressoes de balanco de oscilagdo da maquina sincrona (swing equation),

por unidade sao dadas por:

2Hc;—(;) =T, -T,-Kpo
(IV-6)
as _
dt

2

onde, H ¢ a constante de inércia da maquina [s], @, ¢ a velocidade angular sincrona da

maquina [rad/s], ¢ ¢ o tempo em segundos, o ¢ o angulo do rotor da méaquina [rad], Kp €
chamado de coeficiente de amortecimento do rotor [pu], @, ¢ a velocidade do rotor [pu]

e T, e T, sdo os torques mecanico e elétrico [pu], respectivamente.

Linearizando (IV-6) e substituindo A7, dado em (IV-4) tém-se;

dAo 1
—=— (AT, — KA - KpA®
dt 2H (AT, — K, phe)
(IV-7)
LAY =0,Ao,
dt
onde ¢ a velocidade angular sincrona da maquina [rad/s].
Representando (IV-7) na forma de equagdes de estado, tem-se :
d| Ao _Kp _Ks Aw, A AT V.8
- — + X -
al|as || 2 A as T2 av-8)

o

Supondo variagdes nulas de poténcia mecanica (A47,=0) e considerando-se o
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modelo classico para o gerador (E = constante ), as raizes da equagdo caracteristica sao

dadas por:

2
5 Kot JK,} +8K 2Hao, | (IV-9)
’ 4H

As equacdes em (IV-7) podem ser representadas pelo diagrama de blocos

mostrado na Figura IV-2, e serd utilizado para descrever o comportamento das

oscilagdes de poténcia nos sistemas elétricos.

KS
AT,
AT, +-:\ ] ro  [a 45
_/ 2Hs s
Kp

Figura IV-2: Diagrama de blocos do modelo classico de um gerador conectado a uma
barra infinita.

Conforme apresentado por Kundur [42] a equagdo caracteristica da Figura IV-2,

a freqiiéncia natural e a taxa de amortecimento do sistema sao dadas por:

S 42 (A8 + 2oy (A8) =0, (Iv-10)
2H 2H

onde:

n

®, =K, Do rad/s,
"2H

Ky

1
4_5,/K52Ha)0 '

Assim, em (IV-10) verifica-se que a freqiiéncia natural do sistema depende da

poténcia sincronizante (K). Também, em (IV-10) tém-se que a taxa de amortecimento
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das oscilagdes do sistema esta diretamente relacionada com a componente (Kp).

As altas reatancias dos geradores e das linhas de transmissdo, bem com o alto
carregamento do sistema, isto €, valores elevados de ¢ resultam em baixos coeficientes
da poténcia sincronizante. Deste modo, operacdo nestas condigdes resulta em valores

baixos da freqiiéncia de oscilacao e pode ser verificado em (IV-9).

O surgimento das oscilagdes de poténcia de baixa freqiiéncia pode ser verificado
como, por exemplo, substituindo os valores de §,=49,92°, X7=0,95 pu e £'=1,123 pu em
(IV-5), e neste caso, obtendo-se o valor de coeficiente de torque de sincronizacdo (Kj)
igual a 0,757 pu. Adotando-se valores de K iguais a: 0, 10 e -10; e substituindo-os em
(IV-10), obtém-se os autovalores dos sistema que sdo apresentados na Tabela [V-1. A
tabela mostra que o sistema ¢ oscilatorio para Kp =0 e ndo amortecido para Kp=-10.
Contudo, o sistema ¢ amortecido para o coeficiente de amortecimento Kp=10. A Figura
IV-3 mostra o angulo do rotor da maquina variando no tempo para os valores de Kp

mostrados acima.

Tabela IV-1: Autovalores, coeficiente de amortecimento e freqiiéncia natural em fung¢ado

de Kp.
K, 0 10 -10
Autovalores (A(12)) 046,39 -0,7144)6,39 0.714456,39
0,0 0,12 -0,12
Coeficiente de amortecimento ()
Freqiiéncia natural do sistema () 1,0165 Hz 1,0165 Hz 1,0165 Hz
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Figura IV-3: Angulo do rotor da Maquina com Kp=0 (a), Kp=10 (b) ¢ Kp=-10(c).

IV.2.2 Oscilagdes de Baixa Freqii€éncia no Modelo Classico

com Compensagao Série Capacitiva Fixa

No modelo classico do gerador apresentado na Figura IV-1 foi verificada que o sistema
pode ser amortecido com um valor positivo do coeficiente de amortecimento do rotor
(Kp), além de estar relacionado diretamente com a variacao de velocidade (4dw). A
partir desta informagdo ¢ apresentada e investigada a influéncia da compensacao série
fixa através de um controle relacionado com a componente Aw. A Figura IV-4 mostra o
modelo classico do gerador conectado a uma barra infinita através de uma linha de

transmissdo compensada por um capacitor série fixo.

Figura IV-4: Sistema de poténcia compensado com o um capacitor fixo.
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No desenvolvimento apresentado a seguir € considerado que nao ha nenhum tipo
de amortecimento no rotor da maquina (simulando o pior caso), e deste modo, a
contribui¢do de amortecimento pode somente ser dada através da variagdo do nivel de

compensagao série.

A reatancia total (X7) do sistema compensado por um capacitor série fixo na

Figura IV-4, ¢ dada por: X7=x s+ X,-X. . Assim, a poténcia transmitida ¢ dada por:

E'E,siné

e ZW—_X (Iv-11)

Examinando o sistema sob o enfoque de pequenas perturbagdes, a variacdo do

torque elétrico pode ser representada por:

AP. = @, AT, + T, Aw
(IV-12)

ou
0, AT, =AP.~T, Aw.

Linearizando (IV-11) em torno de um ponto de operacao inicial dado por &=9,,

X=X, e T.,,=0 , e substituindo o resultado em (IV-12), tem-se:

ATe:aTeAé‘_l_aTe AXCZMA5+M o (IV-13)
Bl oxX, X, (X7)

Note que a compensagdo série ¢ fixa e, portanto, o capacitor série ¢ constante,

mas a sua reatancia varia com a freqiiéncia.

Em (IV-13) as grandezas estdo em pu. A variacdo da reatdncia do capacitor série

(4X.) em pu ¢ dada por :
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=< = : (IV-14)

Multiplicando (IV-14) pela freqiiéncia em um ponto de operacdo inicial @, e em

seguida linearizando-a tem-se:

o (Amj (IV-15)

Em (IV-15) esta definida a variacdo da reatancia em pu, em fun¢do da variacao da

velocidade Aw, e sendo o ganho da relagdo dado por:

-1
< a)oc base . (IV-16)
Substituindo (IV-16) e (IV-15) em (IV-13) tem-se:
ATezEEbcosé'o Aé._EE,,smfo K. Aw. (IV-17)
T T

A equagao (IV-17) mostra a variacdo do torque da maquina em fungdo da
variacdo do angulo 45 e da velocidade Aw. Os termos relacionados a 40 ¢ Aw ¢
definido como torque sincronizante e de amortecimento. Os termos com o sistema

compensado por capacitor fixo diferem dos termos apresentados por Kundur [42].

Assim, a variacdo de velocidade introduz uma componente extra de torque de
amortecimento das oscilagdes do rotor através da compensacdo série. Desta forma, a

compensagao série contribui para o amortecimento pela relacdo dada por:
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AX, =K K Ao, (IV-18)

onde K, ¢ definido como o ganho da componente de Aw :

_E'E;sing, (IV-19)
C Xy
Deste modo, ¢ obtido:
dAw 1
——F=—(AT,-KA K K A -
e = (AT, ~ K A0, + K K 80, (1V-20)
A representacdo na forma de espago de estado sdo dados por:
d {Aa)r} LK, _K [Aa)r}L 1 AT (Iv-21)
o = 2H 2H 2H m . -
dt| AS o, 0 AS 0
Os autovalores do sistema com a compensacao série fixa ¢ dada por:
KK, +{K*K? +8K,2Ho
ﬂq , = ot o e K (] ‘ (IV_22)

4H

Na Figura IV-5 ¢ representado o diagrama de blocos de (IV-21). Nesta figura
também ¢ mostrada a opgdo para o caso em que o valor do coeficiente de

amortecimento da méaquina (Kp) é considerado.
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Ks
AT,
- — 2Hs :
+:: ———————— KD T
" Ka)KC

Figura IV-5: Diagrama de blocos do modelo classico de um gerador conectado a uma

barra infinita através de uma linha de transmissao compensada.

Verifica-se como K. ¢ menor do que zero em (IV-6) o sistema somente com a
compensagdo série fixa capacitiva ndo pode contribuir para o amortecimento de
oscilagdes no sistema uma vez que a sua parcela de compensagao estd em fungao de Aw
conforme apresentado em (IV-17). Pode-se também verificar que a compensacao série
afeta o coeficiente de poténcia sincronizante (K;) devido a modificagdo do valor da
reatancia total (X7), e desta forma, afeta também a freqiiéncia de oscilagdo natural do

sistema.

IV.2.3 Oscilagdes de Baixa Freqiiéncia no Modelo Classico

com o GCSC

Esta se¢do tem o objetivo de mostrar as caracteristicas do GCSC no amortecimento de
oscilagdes de poténcia de baixa freqiiéncia no sistema maquina barra infinita. A Figura
IV-6 mostra o modelo classico do gerador conectado a uma barra infinita através de

uma linha de transmissao compensada com GCSC.

92

Andlise do GCSC no Controle Fenomenos Eletromecdnicos



Modelagem e Andlise do GCSC — Tese de D.Sc FABIO DOMINGUES DE JESUS

Figura IV-6: Sistema de poténcia compensado com o GCSC.

No sistema de poténcia da Figura [V-6 a reatancia total ¢ dada por: X7 = x'z+X,-

X (y) , e o torque elétrico em pu ¢ dado por:

T_p- E'E,send

e e x'd‘l‘Xe _ Xc(]/) (IV-23)

Linearizando (IV-23) em torno de um ponto de operagao inicial representado por

=0, ¢ X.(y) =X (¥ tem-se:

oT oT E'E, cos O E'E, sin &
AT = —<A8 + ¢ _AX = b °AS + b °AX , -
.= oK T) () X, NE A1) (IV-24)

A reatancia fundamental do GCSC em funcdo do angulo de corte (), conforme
dado por Souza [12]:

X (IV-25)

X.(y)=—%[2y-2n—sen(2y)],

T

onde X, ¢ a reatancia do banco de capacitores do GCSC na freqiiéncia fundamental.

A variagdo da reatancia sintetizada pelo GCSC em funcao da variagcdo do angulo
de corte (4y) e da variagdo da freqiiéncia (Aw) em torno de um ponto de operagdo do
sistema, por unidade, ¢ dada por:
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- 2y, —2mn—si X IV-26
K ) KD) ) Q=2005Qy Ky, (2o =2m=SiNCY)Xe, - (IV-26)

AXC(Y) = oy 2o T TE

onde X,, ¢ dado igual a 1/(®wCZpase) € Y0 € 0 angulo de corte no ponto de operagao.

O controle do angulo de corte y utilizado nesta se¢do ¢ o mesmo que foi
apresentado na secdo II.4-2. Neste controle, o angulo de corte ordenado pode ser
variavel em relacdo a variacdo da freqiiéncia do sistema; e deste modo apresentando

uma modulag¢do natural (serd definido a seguir).

Assim, a variagdo do angulo de corte Ay apresentado em (IV-26) pode ser
representado em funcdo da variacdo do valor de referéncia de angulo de corte (Ayo*)

mais o valor da modulagao natural (Ayy), sendo assim representado por:

Ay = ij + Ay, (IV-27)

A modulagao natural do angulo de corte (Ay,) é calculada linearizando (III-5),

conforme mostrada a seguir:

]/o‘T =T}/17Z

(v, + Ay NI, +AT,) =Ty, =
V-2
_nly, av-2s)
2
A]/o =K]/1ACO0

Ay

onde Ky; =v,To/2T.
Em (IV-28) ¢ representada a modulacao natural do angulo de corte do GCSC.

Substituindo (IV-28) em (IV-27) e este resultado em (IV-26) tem-se a reatincia

sintetizada pelo GCSC em fungdo da variacdo da freqiiéncia do sistema dada por:

AX (7)=K, Ao, (IV-29)

onde,
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K, = 2- 2°°S(2Vf;))(AVO Ao, (27, = 2”; SNC2Y) 1y o (1v-30)

K

K

8 9

A Figura IV-7 mostra o diagrama de blocos do célculo da variagdo do angulo de
corte. Nesta figura ¢ mostrado que o ganho (Ky;) do GCSC varia em fun¢ao do desvio
de freqiiéncia do sistema (4®) mais o valor da variagdao do angulo de corte inicial (A;/o*).
Quando a variagao do angulo de corte inicial (4y,) ndo ¢ modificado por um controle
externo, o GCSC opera em “malha aberta”. Nesta figura também ¢ representado o
atraso de 1/6 de ciclo devido ao chaveamento no GCSC trifasico no chaveamento pela
fungdo ¢*’. Alves [25] mostra que a fungdo e*’, pode ser representada pela aproximagio
de Padé, sem erro de mddulo e fase na faixa de freqiiéncia de 0 a 6 Hz, por uma fun¢ao

de primeira ordem dado por 1/1+sT.

Aw

v

Figura IV-7: Diagrama de blocos da reatancia equivalente sintetizada pelo GCSC em

funcdo da variagdo de freqiiéncia no sistema elétrico.

Substituindo (IV-29) em (IV-24) determina-se a variagdo do torque elétrico em

funcdo do angulo de carga e da reatancia do GCSC, que ¢ dada por:
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_ E'Ej cosd, AS+ E'Epsend K, Ao, (IV-31)

AT, 5
Xr X7

e

Comparando (IV-17) com (IV-31) verifica-se a similaridade do modo de operagdo
do amortecimento de oscilagdes entre a compensacao série fixa e a compensacdo com o
GCSC. Esta similaridade ocorre devido as relagdes de controles das equacdes estarem
multiplicadas por um ganho relacionado com o desvio de velocidade. Contudo, na
compensagdo série fixa o ganho ¢ dado por K. e ¢ constante mesmo durante as
oscilagdes do sistema, enquanto que no GCSC ¢ dado por K, no qual esta relacionado

em relacdo a variacdo da freqiiéncia do sistema mais um valor inicial de angulo de corte.

A partir das equagdes mostradas acima tem-se:

dA 1
df’r = (AT, ~ KA - K K, Aw,). (IV-32)

A representacdo de (IV-32) na forma de espago de estado, ¢ dado por:

d| Ao, _LK K Aw, L AT IV-33
—_ = + . -
7| AS aZ)H %H AS 261 m ( )

o

Os autovalores de (IV-33) sdo:

2 2
KK VKK, +8K 2Ho,

i (IV-34)
~ 4H

Em (IV-33) também nao foi considerado o coeficiente de amortecimento da
maquina sincrona (Kp) com o objetivo de avaliar a contribuicio do GCSC no

amortecimento das oscilagdes para o pior caso do sistema.

A Figura I'V-8 mostra o diagrama de blocos de (IV-33). Também nesta figura é
mostrada a inser¢cdo do coeficiente de amortecimento da maquina caso fosse desejado

avalid-lo em conjunto com o GCSC.
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KS
AT,
+ 2Hs 5
JE L N—
T KK,

Figura IV-8: Diagrama de blocos do modelo classico de um gerador conectado a uma
barra infinita através de uma linha de transmissdo compensada com o GCSC.

Para verificar a contribuicdo do GCSC no sistema maquina/barra infinita na
Figura IV-6 foram usados os valores dos parametros do sistema iguais ao do circuito da
Figura IV-1. Também foi considerado que os ganhos K, ¢ K, sdo constantes. Os niveis
de compensagdo da linha de transmissdao pelo GCSC sao de 10% , 30% e 50% que
corresponde a valores de angulo de corte iniciais (3,) iguais a 139, 95° 124,95° e
114,93°, respectivamente. Também foi considerado que o GCSC opera em “malha
aberta”, ou seja, a variacdo do angulo de corte depende somente da sua modulagdo
natural. Os valores foram escolhidos de tal forma que em regime permanente o GCSC

sintetize uma reatancia igual a da compensagao série fixa.

A Tabela IV-2 mostra os autovalores do sistema MBI compensado pelo GCSC.
A tabela mostra que o GCSC introduz um amortecimento no sistema maior quando

comparado com a compensagao série fixa. Isto ocorre devido ao ganho K, determinado

em (IV-30) dado pelo GCSC.

A Figura IV-9 mostra o angulo do rotor na maquina variando no tempo para os

valores de X () mostrados na Tabela IV-2.
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Tabela IV-2: Autovalores, coeficiente de amortecimento e freqiiéncia natural em
um sistema.

X. ()

Autovalores (A1.2))

Coeficiente

amortecimento (&)

Freqiiéncia  natural

sistema ()

65
60
€Y
50

45

Angulo do rotor (grau)

40 |

35,

9
w

9]
N

a
Py

gl
o

(b)

Angulo do rotor (grau)
i
©

D
(o]

de

do

10%

-0,1848 +j9,2835

2,89 %

1,51 Hz

30%

-0,3820 +j 9,2895

5,98 %

1,51 Hz

50%

-0,8000 +j 9,3161

12,52%

1,53 Hz

557

15

20 25 30

Tempo (s)

35 40 45

15

20 25

Tempo (s)

45
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Figura IV-9: Sistema de poténcia compensado com o GCSC, (a) 7,=139,95°, (b)
Yo=124,95° ¢ (c) v,=114,93°.

IVV.3 Modelo linear da maquina sincrona

Na secdo anterior foi apresentada uma investigacdo do GCSC no amortecimento de
oscilagdes no modelo classico através da analise linear. Os resultados mostraram a
viabilidade do uso do GCSC para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas em
um sistema de poténcia. Contudo, no modelo classico ndo ¢ possivel verificar a
influéncia do GCSC em sistemas onde a maquina sincrona possui reguladores de tensao

e sinais adicionais de amortecimento.

Assim, esta se¢do tem como objetivo principal mostrar o desenvolvimento mais
detalhado do modelo linear de um sistema elétrico de poténcia com a inclusdo do
GCSC. A investigagdo ¢ realizada em trés pontos de operacdo da maquina sincrona
conectada a uma barra infinita proposto por Heffron e Philips [53]. Dos trés pontos de
operagdo, dois sdo apresentados em Anderson e Fouad [43] e o outro em Kundur [42].
A partir desses pontos de operacdes ¢ analisada a influéncia do GCSC com a maquina

sincrona nas seguintes situagdes:
e sem regulador de tensao;

e com o regulador de tensdo; e
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e com o regulador de tensdo e PSS (Power System Stablizer).

IV.3.1 Maquina Sincrona Conectada a uma Barra Infinita

(MBI)

Nesta se¢do ¢ apresentado o modelo linear da maquina sincrona conectada a uma barra
infinita através de uma linha de transmissao ndo compensada. Este modelo foi proposto

por Heffron e Philips [53]. As expressdes que representam o sistema sao dados por:

AS = o, Aw
Aw= (AT, — AT, - DAw)/2H

ndl 1 ' ' .
AE' =——(AE, —AE' +(x, —x';) Ai,)

q T do (IV—3 5)

ATe=1, AE' +E', Ai,+(x,—x ), A, +(x, —x',)I, A,

1 K K

MEy == AE, +=EAV, ==t

rej t

r r r

onde, A significa variacdo incremental da varidvel associada, sendo que os torques e

tensdes estdo em pu, o tempo em segundos (s), a velocidade em rad/s e angulo em rad.
Neste modelo sdo realizadas as seguintes simplificagoes:

1. efeitos dos enrolamentos amortecedores e resisténcia dos enrolamentos do

estator da maquina sao desprezados;

2. os termos 4,e /iq (tensdes de transformador) nas equacdes do estator e carga

sdo desprezados em comparacdo com os termos @Ads; € @A, (tensdes de

velocidade);

3. assume-se operacao equilibrada e considera-se que ndo existe saturagao.
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Anderson e Fouad [43] também apresenta o desenvolvimento deste modelo de
uma forma didatica, facilitando o desenvolvimento das equagdes. Os dois primeiros
pontos de operacdo analisados nesta secdo sdo obtidos desta referéncia. Também,
Kundur [42] mostra o desenvolvimento deste modelo da maquina sincrona, com

pequenas diferencas, relacionada a base de transformacao das variaveis do sistema para

pu.

As equacdes do modelo da maquina apresentado em (IV-35), incluido o regulador
de tensdo, admite a representacdo na forma de espacgo de estado conforme ¢ mostrado

por:

o KK ]
Aw 2H 2H Aw 1
Ag | 377 (}{ 01 (1) as | Lo (IV-36)
= | =0 — 4 - ! + AT;” i
AE gl T'do K3T'do T'do AE 4 0
AE, o _KK KK _1|AE,] |0
_ T, T T

para uma entrada de poténcia mecanica constante A7, = 0.

As constantes K; a K4 apresentado em (IV-36) sdo definidas em Anderson e Foad
[53], contudo estas constantes serdo modificadas neste estudo para o sistema
compensado pelo GCSC conforme sera mostrado na proxima secdo. As constantes K, e
T, representam o ganho e a constante de tempo do regulador automatico de tensdo (4 VR

— Automatic Voltage Regulator) da maquina sincrona, respectivamente.

A Figura IV-10 apresenta o diagrama de blocos da maquina juntamente com o
regulador de tensdo e o modelo da excitatriz representado pela fungdo G... A funcdo
G, foi considerada com valor unitario uma vez que representa o tipo de sistema de
excitagdo classificado como tipo ST1A [53]. Contudo, neste trabalho de tese sera
avaliado somente o regulador e o sistema de excitacdo apresentado na Figura IV-10.
Esta consideracao nao prejudica em si a andlise do GCSC com a fungdo de amortecer as

oscilagoes eletromecanicas.
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Ao
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J N
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K AE q 2
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Figura IV-10: Diagrama em blocos do modelo linear do sistema maquina — barra infinita.

IV.3.2 Maquina Sincrona Conectada a uma Barra Infinita

Através de uma Linha Compensada com o GCSC

Nesta secdo ¢ apresentado o equacionamento do GCSC em conjunto com o modelo
linear da maquina sincrona conectado a uma barra infinita apresentada na Figura IV-11.
A linha de transmisso ¢ representada por uma indutancia L. (Le=L.;+L¢;) € as tensdes
nos terminais da maquina e na barra infinita sdo representadas por V, e Vi,

respectivamente.
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Voo Vt
i Lo e La «
— IC I A
1€ \AAAS =
Gy, I J
Barra p & A Mag. Sincrona
Infinita GCSC

Figura IV-11: Maquina sincrona conectada a barra infinita através de uma linha

compensada com o GCSC.

A tensio do GCSC (v.) apresenta componentes harmonicas. Conforme
apresentado no Capitulo II estes harmonicos praticamente nao influenciam na tensao
dos sistemas de transmissdo, e¢ deste modo, ndo foram considerados no modelo
desenvolvido. Souza [12] mostrou que a componente fundamental da tensdao do GCSC

(ve1) operando com o angulo de corte (), ¢ dada por:

V, .
Ve =—[2y—2n—sin2y], (Iv-37)

T
onde V), € a tensdo de pico no capacitor do GCSC para o bloqueio continuo das valvulas

(V,=L,/oC) e I, ¢ a corrente de pico da linha.

Considerando que ndo ha acoplamento mutuo entre as fases, por inspe¢do da

Figura IV-11, pode-se escrever as equagdes do sistema como:

vta vooa d ia Vea
Vip | =| Voop +LeE ip |+ Vep |5 (IV-38)
Vtc Vooc ic vcc

onde Voy , Voo € Voo SA0 as tensdes na barra infinita, v, , Vi € Ve S30 as tensdes nos
terminais da maquina € v, Ve € Ve tensdes nos terminais do GCSC considerando

apenas a componente fundamental conforme apresentado em (IV-37).

Reescrevendo (IV-38) na forma compacta tem-se:
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+Li, +v

Vabe = Voo abe eabc cabc ®

(IV-39)
onde, v p=[va,vp € vc]T sdo as tensoes nas fases a,b ¢ c.

As componentes das tensdes e correntes do sistema nas coordenadas a-b-c podem

ser mapeadas no referencial do eixo d-g-0 pela transformada de Park, como :

Voo = TuViare = TiaVerase + LeTaglape + TygV (IV-40)

dq "tabc dq ¥ oabc dq ¥ cabc >

onde 7,4, ¢ dado pela transformada de Park por:

5 sin® sin(0—-2n/3) sin(0+2m/3)
Ty :\/; cosO cos(0—-2m/3) cos(0+2m/3)|; (IV-41)
N2 12 1/42

sendo, = wt+0, onde w ¢ a freqii€ncia angular da maquina e 6 ¢ o angulo de carga da

maquina sincrona.

Assumindo o sistema balanceado, pode-se determinar que as tensdes da barra

infinita na referéncia d-g-0 como:

—sin(d)
Voodg) = quvooabc = Voo\/g COS(S) s (IV-42)
0

onde V,, ¢ a magnitude da tensao de fase na barra infinita.

Os dois ultimos termos de (IV-40) também podem ser representados no eixo d-g-0
através da transformada de Park: i4,0 = T4y iabe € Veago = Tag Veare Onde as derivadas sdo

dadas por:

: : oo : ‘ —-1.
qulabc =ldgo — qulabc =1gq0 — ququ 1dq0 > (IV'43)
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. . hd - _ . 71
quvabc = vquo —quVCabc = deqO ququ VquO'

Substituindo (IV-37) em (IV-39) e depois em (IV-43), tem-se as tensdes da
linha e da tensdo do GCSC no eixo d-g dada por :

Vid = Leid + ('Ol‘eiq

3

qu = Leid —OJLeid

(Iv-44)
iy[2y —2m—sin2y]
Ved = d C + ch())
iy[2y—2m—sin2y]
ch = C —Veq®

onde v;4 € a tensdo da reatancia da linha no eixo d, v, € a tensdo da reatancia da linha

no €IX0 ¢, Veq € a tensdo do GCSC no eixo d, v, € a tensdo do GCSC no eixo g.

Desprezando-se as derivadas das correntes e tensdes e reescrevendo (IV-44) tém-

se que:

(Iv-45)
Ved = XC(Y)'iq
Veg = _XC(Y)'id’

onde, X, ¢ a reatancia da linha e X.() reatancia equivalente do GCSC.

Em Anderson e Fouad [53] sdo também definidas as tensdes da maquina sincrona

através do modelo simplificado nas coordenadas d-g-0 como:

v, =—oL,i,

) IV-46
v, = ®L,i, + okMfi, ( )
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onde, o termo kwMf ¢é a contribuicdo do fluxo concatenado do eixo d devido a corrente
de campo i Substituindo (IV-42), (IV-44) e (IV-46) em (IV-40) e linearizando o

resultado em torno de um ponto de operagao tem-se:

O =(Xe +x'd_Xc(7/))Aid +AEq+Voo Sin50A5+(_Eq +V;o COSé‘o /(Xe +x‘d_Xc (]/)))AXC(]/)

0=—CX,+x, =X, (W, +7, oA+, cos8, [+, - X.omwx )~ D)

onde AE’,=wkMAis, x’q € a reatancia transitoria do eixo direto, x, € a reatincia do eixo

em quadratura.

Resolvendo (IV-47) obtém-se os valores dos desvios de correntes no eixo d-g

(4ig e Aiy ), que sdo dados por:

: V., sino, 1 —E +V, coso,
Ald = ' M_ ' AE'q AX'c(]/)
X AX,~X() X A+X=X() (X, +X,~X.())

(IV-48)

V., coso, AS+ V., sing,

TXAXG) (KR, XY M)

Verifica-se em (IV-48) que as correntes do sistema estdo em funcdo da variagao
do angulo de carga (40), tensdo interna da maquina (4E’;) e da compensacdo do GCSC

(4X.(») que sdo resumidamente representados por:

oi O
Ai, =| =L AS+ 1 Ax ()
“\os ) ox, (7)),
_ Oiy Oiy iy
Ay = Ao+ AE' Ax
lg = (65) (aEl J q+(axc(7/)J0 C(y)

(IV-49)

Substituindo (IV-48) em (IV-35) obtém-se a variacdo do torque elétrico da

maquina sincrona em funcao dos seus pardmetros e do GCSC, que sdo dados por
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AT, =K, A; + K, AE' +K, AX (7), (IV-50)

onde, as constantes K., K. € K7. sdo definidas por :

K — (E'qo_Ido(xq _x'd )) I/b COSé‘o + ]qo(xq _x'd )I/b Siné‘o
¢ (X, +x,- X.(») (X, +X,-X.(7))

ko XetX, =X D)),
A X +x,-X.(n )"

(IV-51)

— (E'q_‘[dg (xq _‘x'd ) I/b Sin50 _ Iqo(xq _x'd )(_E'q+V;7 COSé:))
b (Xe +xq _Xc(]/))z (Xe +x'd_Xc(7/))2

Pode-se observar em (IV-51) que a constante K,. ndo depende do carregamento

do sistema, ndo ocorrendo o mesmo com K;. € K.

A variagdo da tensdo nos terminais da maquina sincrona definido por Anderson

e Fouad [55] ¢ dado por:

Vdo . qu ' ; '
Al/t:—V—quzq+ V—(dild—i-AEq), (IV-52)

to to

onde Vg, € a tensdo inicial no eixo d, V, ¢ a tensdo inicial no eixo g € V,, € a tensdo

inicial nos terminais da maquina sincrona.

Substituindo (IV-48) em ( IV-52) t€ém-se a variagdo dos terminais da maquina

sincrona com o sistema compensado, dado a seguir:

AVt = I<50A8 + K6CAE'q +K1 OcAXc (Y) ) (IV-53)

onde as constantes K., Ks. € K;p. sdo dadas na equacao:
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b '
Xe+xq_Xc(Y) Xe+xd_Xc(Y)
v,

to
KSc

— V4%, €08(3) Vyox'q sin(d) J
AS

AV, =

quz(Xe B Xc ('Y))
Vtoz(Xe + x'd _Xc (Y))

K6c

AE' (IV-54)

VioX'a (=E',+V cosd) ~ VioXyVp $In0)
Vto(Xe +x’d_Xc(Y))2 Vto(Xe +xq _XC(Y))z

AX (7).

Kl Oc

A variacdo da tensdo do campo da maquina sincrona (A4E), controlado por um
sistema de primeira ordem apresentado na Figura IV-10, e a linha compensada pelo

GCSC, considerando Av,,,=0 ¢ dada por:

N K.Ko.K.
AE = —iAEfd B ps - ke AE' ~ "1 A, (IV-55)
TI" TI" r r

onde AX.(»)=K, Aw conforme foi definido em (IV-29).

A variagdo da tensdo interna da maquina ¢ dada por:

] 1 AE'(I
AE' =——(AE, —— - K, A0+ K, K Ao), (IV-56)

q ' ;
T do KSc

onde K3, K4 ¢ K. € dado por:

Xe +x'd_Xc(7)

K, = ;
. (Xe+xd_Xc(7/))
(IV-57)
(x, =x',)V,_sin(9,)
K4c = >
X, +x',=X_ ()
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(x, =x' ) )(=E' 4V, cos(S,)
(X, +x', =X, (7))

1le —

Pode-se verificar em (IV-57) que K, e K;;. dependem do carregamento do
sistema, enquanto que em K3, ndo hé tal dependéncia. Assim, o GCSC influenciara na

tensdo interna do gerador dependendo do ponto de operagdo do sistema.

A Figura IV-12 mostra o diagrama de blocos do modelo linear da maquina
sincrona conectada a uma barra infinita através de uma linha compensada com o GCSC.
Esta figura mostra que o GCSC além de influenciar no torque elétrico, também
influéncia a tensdo interna e a tensao terminal da maquina. Em (IV-58) ¢ mostrada na

forma de espago de estados o modelo apresentado na Figura IV-12.

KKK K 0
A® M M M A® 1
AS 2 0 0 O 1 as | |o
L= Bt K U KK AT, av-ss)
AE 1 r, T, Knr, T, ALY, 0
AEfd _ KVKIOKVI _ KrKS B KrK6 _i AEfd 0
T T 1 T |
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A0

\4

Yo
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R _K_l‘)ﬂ\« . AV

I
* Tvref 1+Ts

Figura IV-12: Diagrama em blocos da maquina sincrona com o GCSC conectado no
sistema.

IV.4 Maquina Sincrona com PSS Conectada a uma
Barra Infinita Através de uma Linha Compensada
com o GCSC

A maioria das méaquinas sincronas conectadas ao sistema de poténcia contém, além do
controle de tensdo, o estabilizador de sistema de poténcia (PSS - Power System
Stabilazer). O PSS tem como fun¢do béasica aumentar o amortecimento da maquina
sincrona através do controle de excitagdao [42]. A Figura IV-13 mostra o diagrama de
blocos da maquina sincrona com o AVR, PSS e com a linha de transmissao do sistema

MBI compensado pelo GCSC. A Figura IV-13 ¢ uma extensdo da Figura IV-12.
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pss

+ AN K

* Tvref 1+Ts

Figura IV-13: Diagrama em blocos da maquina sincrona com AVR, PSS e o GCSC

conectado ao sistema.

Verifica-se na Figura IV-13 que o PSS adiciona um sinal na entrada da fungdo de
transferéncia da excitatriz (G.,) através de uma realimentacdo do desvio de velocidade
da maquina Aw. Como, foi apresentado anteriormente, um sinal alimentado diretamente

de Aw resultara em um amortecimento do torque da maquina.

A Figura IV-14 mostra o diagrama de blocos do sistema de excitagdo da maquina
juntamente com a estrutura basica do PSS e o AVR. Verifica-se nesta figura que o PSS
consiste de trés blocos: bloco de compensacdo de fase, bloco washout e um bloco de
ganho. O bloco de compensacdo de fase ¢ composto por um compensador avango-
atraso (Lead-Lag) que tem a funcdo de compensar a fase entre a entrada da excitratiz ¢ o

torque elétrico. Neste trabalho foi considerado apenas um bloco de primeira ordem para
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o compensador, mas na pratica sdo necessarios dois ou mais blocos para se ter a
compensagao desejada. O bloco washout funciona como um filtro passa alta com uma
constante de tempo 7, elevado o bastante (normalmente entre 1 a 20 segundos) para
entrar em opera¢do somente quando ha variagdes de velocidade. O bloco K, da o
ganho de amortecimento do PSS. Maiores detalhes de projetos e funcionamentos do

PSS podem ser encontrados em Kundur [42], Martins [54] e Ferraz [55].

Regulador Excitratiz
v, [ K, X ABq
1+sT, A
()
A® i __________________________________________
i 2 sTw 3
o K ()‘1 . @) | 1+sT;
: +siw v 1 ar ST2
1 psl
i Ganho Washout Compensador
! de fase

Estabilizador de sistema de poténcia

Figura IV-14: Diagrama em blocos da maquina sincrona com o GCSC conectado no

sistema.

O modelo completo no espaco de estados, incluindo o PSS e considerando

AT, =0, é dado por:

Ad a; a, a 0 0 0 Aw
AS | lay;, O 0 0 0 0| A8
AE 'q |0 an ayy a0 ag | AE 'q (Iv-59)
AEg | | 0 ap ag ay 0 0 |AEg [
Av, as; asy as3 0 ass 0 | AL,
_A‘}ps | las1 a6 as3 0 ags a66__AVps |

onde a,, sdo os termos da matriz de espago de estados. Em (IV-59) o termo a4, € os

termos das linhas que correspondem as variaveis de estado v, e v,, sdo determinados a
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seguir.

Através do diagrama de blocos da Figura IV-14 obtém-se as expressoes do MBI

com o PSS e GCSC, onde:
sT
Av = Y (K Am). -
b T ST, (K, Aw) (IV-60)
Deste modo,
) 1
Avps1 = KPSSSA(J)—T—AVPSI. (IV-61)

w

Substituindo sA4w (obtido (IV-58) ) em (IV-61) tem-se:

' 1 (IV-62)
A vpsl = KpSS [al IA(’O + a12A8 + a13AE q ]_T_Avps‘l .
Rearranjando (IV-62) obtém-se:
_ ' (IV-63)
Avp sl = a51A0) + a52A6 + a53AE q+a55AVpS1 ,
onde:
Ao =— KpssK7cKy - Kless , - _ K2Kpsx , — _L
51 2H 52 2H 53 2H 55 Tw
Como Av,s; ndo estd em fungdo de AV7; , asa= ass= 0.
Através do diagrama de blocos da Figura [V-12, tem-se:
(IV-64)
Av = Av ItsT, .
p Psi 1 + S]‘Z
Rearranjando (IV-64) tem-se:
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1 (IV-65)
_ 4 _
Av, = —sAva1 +FAvm1 Av, .
2 2 2
Substituindo s4v,,; em (IV-65) tem-se:
A‘}ps = a61A0) + a62A8 + a63AE'q + a65Ava1 + a66Ava . (IV'66)
onde:
Tlv KP55K7CKY Tlv KleSS 7; KZK PSS T{ 1 1 1
a61: ’(162: ’a63: ’a65: _+_’a66:__
T, 2H T, 2H T 2H LT, T, T
A matriz de espagos de estados do sistema da Figura I[V-13 ¢ dada por:
K7KV _ Kl _ Kz 0 0
M 2H 2H
" Ao ] 377 0 0 0 0 0 [Aw ] [1]
. KK, K, 1 1
AS 0 0 AS 0
AL T'do T, K.,T', T AL
. q = KrKIOKy K,K5 _K,K(, L 0 KA q + 0 ATm
AE fd Tr Tr B Tr K3T'du AE/d 0
Av, K, K;K, K, K, K, K, 0 1 0 Av, 0
| Av,, | M M M T, |Av, | 0]
]-'lesxK7K;/ ]-‘lessKl 71ll<pss1<2 0 1 (L_’_i ;1
.M .M .M T,'T, T, T, |
(IV-67)

A inser¢do do PSS aumenta a matriz de espago de estado do sistema conforme
pode ser verificado em (IV-67). Contudo, 0 mesmo ndo ocorre com a inser¢ao do

GCSC conforme foi apresentado na Se¢ao I11.2.2.

IV.41  Exemplos de Aplicagao do Sistema MBI com AVR,
PSS e GCSC

Nesta se¢do sdo apresentados alguns resultados do sistema MBI com o GCSC através
das equagdes deduzidas nas sec¢des anteriores. Os pontos iniciais de operacdo do

sistema foram apresentados em Anderson e Fouad [43] e Kundur [42]. Nos dois
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primeiros pontos de operacdo (Caso 1 e Caso 2) ¢ considerado carregamento leve e
pesado no sistema MBI. No terceiro ponto de operacdo (Caso 3) o sistema MBI opera
em conjunto com 0 AVR e PSS. Neste caso, o sistema ¢ analisado em trés situacdes: 1-
maquina sem controladores, 2- MBI com AVR, 3-MBI com AVR mais GCSC e 4-MBI
com AVR, GCSC e PSS.

Na Tabela IV-3 é mostrada os valores iniciais dos casos bem como os valores

dos parametros do AVR e PSS.

Tabela IV-3: Parametros dos sistemas exemplos

Variaveis Caso 1 Caso 2 Caso 3

Parametros da Maquina (pu)

ifo 2,8259 2,979
1 -0,9185 -1,212 0,8342
[qo 0,4047 0,385 0,4518
Vo -0,6628 -0,631 0,6836
qu 0,97670 0,776 0,7298
V 1,172 1,00 1,00
Ve 1,000 1,00 1,00
5} 53,736° 66,995° 43,13°
H 4,0 4.0 3,5
T4 (5) 5,90 5,90 8,0
Parametros da Linha (pu)
Xy 1,70 1,70 1,81
X’y 0,245 0,245 0,3
Xq 1,640 1,640 1,76
X, 0,40 0,40 0,65
Parametros do AVR
K. 1,0
T, (s) 0,08
Parametros do PSS
Ganho K T, (s) T (s) 15 (s)
9,5 1,4 0,154 0,033

Na Tabela acima ndo foi colocado o valor do ganho da excitatriz (K4) pois a sua

influéncia serd investigada a seguir.
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O GCSC utilizado compensa 10%, 30% e 50% da reatancia total da linha de
transmissdo dos casos mostrados acima. Os angulos de corte para cada nivel de
compensagdo sdo mostrados na Tabela IV-4. O angulo de corte ¢ o0 mesmo para os

Casos 1 e 2 uma vez que a reatancia total do sistema (X7=x';+ X.) tem o mesmo valor.

Tabela IV-4: Angulo de corte do GCSC.

X.(7) Caso 1 Caso 3
10% 142,0° 136,0°
30% 124,0° 115,0°
50% 111,0° 98,0°

IV.4.1.1 Efeito do GCSC operando em malha aberta nas
componentes de torque sincronizante e de amortecimento

Conforme foi apresentado na Secdo IV-2.2 e em Kundur [42] o torque elétrico em uma
freqliéncia de oscilagdo do rotor ¢ acompanhada de um torque de amortecimento e
sincronizante. A andlise do torque de amortecimento e sincronizante sao uteis para o
entendimento da natureza das oscilagdes eletromecanicas em sistemas elétricos de

poténcia.

A contribui¢do do GCSC nas componentes de torque sincronizante e de
amortecimento em uma maquina sincrona contendo um regulador de tensao (AVR) ¢

apresentada nesta se¢do através de uma avaliagdo numérica.

Na Figura IV-12 pode-se verificar que a variagdo da tensdo interna da maquina

(AE’,) ¢ influenciada tanto pelo AVR quanto pelo GCSC.

A influéncia do AVR e do GCSC ¢ verificada inicialmente considerando-se o
valor do ganho do AVR unitdrio (K,=1) e sua constante de tempo igual a 0.02
(T,=0.02 5). O sistema de excitacdo (Gy) ¢ representado apenas como um ganho K.
Considerando as constantes definidas na secdo IV.3.2 as equacdes do sistema MBI

podem ser reescritas como:
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AT, =K, ,AS + K, AE' +K, K Ao

'

K5 K K, K Ki1.K3.K
.= 3¢ A' AE 4cB3c A5 T3y AX,(y),
1+SK3CTdO

_1+SK3CT'd0 1+SK3CT'dO
(IV-68)
AV, = KAS + K AE' +K K Ao

K

— _ r

e 1+Ts "

Substituindo as expressdes da variacao da tensao terminal (AV;) e da variagdo da
tensdo de campo da maquina (AEy) na variagdo da tensdo interna da maquina (AE")),

tem-se :

_ - (KSCKrK3c + K3CK4C (1 + TrS)AS) B (KIOKYK3cKr B Kl leK3c (1 + TrS)A(D)
! ((1+K3CK6cKr)+(K3cTa’o +Tr)S+KSCTd0TrS2)

AE' (IV-69)

Substituindo (IV-69) na expressdo da variagdo do torque elétrico A7, em
(IV-68), obtém-se a variagao do torque elétrico em fun¢do do AVR e do GCSC sem um

controle especifico, e ¢ dado por:

— Ky (K 4K + Ky (1+T.5)A5— Ko (K 4Ky oK, — K1 1K (1+T15))A
L1 HaAkdo- v 70)
STl +(Tgy +— )5+ (- + K 4Ke)
Ky K

AT, =K A5+

IV.4.11.1 Anidlise do torque sincronizante em regime permanente
com o GCSC operando em malha aberta

Para a andlise do torque sincronizante no sistema MBI com o GCSC em regime
permanente ¢ considerado que uma pequena variagdo do angulo de carga (Ad) ndo cause
uma variagdo da freqiiéncia (Aw=0). Assim, a analise do efeito do torque sincronizante
no sistema MBI ¢ realizado através de (IV-70) considerando s= jo—0 e reescrevendo-a,

tem-se:
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Ko (K4Ks + K4))A8
1

(?3+KAK6) (IV-71)

AT, = (K, +

Kst

Verifica-se em (IV-71) que, em regime permanente, o torque sincronizante
depende apenas dos parametros do sistema MBI. Contudo, estes parametros tém os
seus valores modificados com a compensagdo realizada pelo GCSC, conforme foi
mostrado de (IV-51) a (IV-57), e deste modo contribuindo indiretamente no torque

sincronizante.

Em (IV-71), o ganho K5 determina o comportamento do torque sincronizante em
regime permanente uma vez que apenas este ganho pode ser modificado como serd
mostrado mais a frente, ao sistema MBI quando este ndo se encontra compensado com o

GCSC.

As Tabela IV-5 a IV-17 mostram a influéncia dos valores do ganho da excitagdo
K4 no torque sincronizante quando o sistema atinge o regime permanente. O termo
K(4vr) representa a contribuicdo do AVR no torque sincronizante sem compensacao no
sistema. O termo K, (GCSC) representa o valor dos parametros do sistema compensado

pelo GCSC.

Pode-se verificar que nos casos sem compensagdo ¢ com Ky = 0 o torque
sincronizante total (K= K;+K) € menor nos casos com compensagdo. Deste modo,
verificou-se que o GCSC indiretamente aumenta o torque sincronizante em regime
permanente. A influéncia do GCSC no torque de amortecimento no sistema sera

mostrado na proxima secao.
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Tabela IV-5: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente

sincrozinante sem GCSC K;=1,0540 (Caso 1), K5=-0,0602

Ky

Kst (A VR)

K=K +K(avr)

autovalores

-0,6428

0,4112

A= -12.5000
A2,A3=-0.1680 = 7.0386
A= -0.2983

4,0

-0,3474

0,7066

A1, A= -0.1856 +j 7.0383
23=-0.6591
A= -12.1041

9,0

-0.1889

0,8651

A1, Ap=-0.2085 £j 7.0360
A3=-1.1492
As=-11.5680

52,0

0,0608

1,1148

A1, A= 0.3856 * j 6.8874
AsA4=-6.1816 £ j 4.8175

A Tabela IV-6 mostra que o aumento do ganho da excitacdo variando de 0 a9 e

com 10% de compensagao introduz um torque sincronizante negativo maior do que no

sistema sem compensagdo mostrado na Tabela IV-5. Isto mostra que o sistema fica

mais dependente da variacdo do ganho de excitagdo. O sistema compensado também

fica instavel com o ganho de excitacdo igual a 52, ocorrendo 0 mesmo com o sistema

sem compensac¢do (Tabela 1V-5).

malha aberta ndo diminui a influéncia do AVR.

Assim, foi verificado que o GCSC operando em

Tabela IV-6: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com 0 GCSC X (»)=0,1, K;=1,2043 e K5 =-0,0960. (Caso 1)

K A K st( GCSC) K s:K I+Kst(GCSC) autovalores

A=-12,5000
0 -0,7703 0,4341 A2,k 5=-0,2354+) 7,3298

A=-03113
A1, Ay =-0,2092 17,3097

4,0 -0,4631 0,7412 A3=-0,6748
Aq=-12,1889
AA=-0,1731 £17,2865

9,0 -0,2493 0,9550 A=-11,7718
Ag=-1,1642

52,0 0,1955 1,3998 A1,A,=0,2154 + j 7,622
As,A4= -6,8565 £ ! 3,7106
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As Tabela 1V-7 e IV-8 mostram que com o aumento do nivel de compensagao
do sistema para o caso 1 hd também um maior um torque sincronizante negativo. Isto
mostra que quanto maior o nivel de compensa¢do maior ¢ a influéncia do valor de

excita¢ao na estabilidade do sistema.

Tabela IV-7: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com 0 GCSC X (»)=0,3 pu, K;= 1,3696 e K5 =-0,1392. (Caso 1)

K4 K(Gesc) K=K +K(csc) autovalores
A= -12,5000
0 -0,9153 0,4542 A2,h3=-0,3742 £j 8,0930
A= -0,3466
A Ao=-0,32754] 8,0610
4,0 -0,5613 0,8083 A3=-12,2339
A= -0,7061
AA=-0,2642 + j8,0242
9,0 -0,2824 1,0872 A3=-12,2339
Aq=-0,7061
A1A0=0,3913 + j 7,9602
52,0 0,4058 1,7754 A3 hg=-7,1887+] 3,1101

Tabela IV-8: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com o GCSC X (»)=0,5 pu, K;=1,7389 ¢ K5 =-0,2598 (Caso 1).

Ky Kvt(GCSC) Ks:K1+Kst(GCSC) autovalores
A=-12,500
0 -1,2968 0,4897 A2,A 3=-0,6564£)9,1883
A= -0,3971
A1 A=-0,5740 £j9,1343
4,0 -0,8282 0,9584 A3=-12,3031
A= -0,7587
A1 Ao=-0,4640 £j 9,0718
9,0 -0,3492 1,308 }\'3:_12’0410
Aq=-1,2408
A1 A= 0,6322 £ j 8,9049
52,0 1,6287 3,4152 7\,3,7u4=-7,1887i'j 3,1101

A Tabela IV-9 mostra os autovalores do sistema para o caso 2 com a maquina
com o controlador AVR, mas sem nenhuma compensagdo série na linha. Verifica-se

neste caso que mesmo o valor do ganho Ks sendo positivo, ndo foi alterado o
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comportamento do torque sincronizante em relacdo ao caso 1. Assim, a influéncia do
AVR (K,) no torque sincronizante ¢ 0 mesmo que no caso 1, ou seja, aumentado-se o
ganho da excitacdo menor € o torque sincronizante como pode ser verificado na Tabela
IV-9. Contudo, neste caso, ha uma maior faixa de variagdo do ganho de excitagdo, pois

mesmo com o valor de K4 igual a 52, o sistema ¢ estavel.

Tabela IV-9: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante sem GCSC K;=1,4058 (Caso 2), K5= 0,0210.

K4 K (avr) K=K +K(avr) autovalores
A= -12,5000
0 -0,7148 0,6920 Aok 3=-0,1400 +j 8,1321
A= -0,3542
M Ao=-0,4893+) 10,2961
4,0 -0,4306 0,9753 A3=-12,2510
A= -0,8396
MA=-0,4176+j 10,2491
9,0 -0,2969 1,1090 }\'3:_1 1,9176
A=1,3164
A11=-0,35104j 10,0382
52,0 -0,1081 1,2977 A3 A\.=-7,3855% j 3,0610

A Tabela IV-10 mostra que o GCSC altera o valor de K5 em relagdo ao sistema
sem compensacao para o caso 2. Deste modo, K € ligeiramente negativo. Contudo,
este pequeno valor ndo foi o suficiente para modificar o comportamento do valor do

torque sincronizante.

Nas Tabela IV-11 e IV-13 mostram que para o aumento da compensacao no
caso 2 ocorre também um aumento do torque sincronizante GCSC para um maior valor
do ganho de excitacdo. Deste modo, o sistema apresenta um comportamento similar ao

do casol.
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Tabela IV-10: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com o GCSC X (»)=0,1, K;=1,5117 e K5 =-0,0026. (Caso 2).

Ky K (Gese) K=K +Ks(Gcsc) autovalores
A= -12,5000
0 -0,7971 0,7146 A2,k 3=-0,1962 +j 8,4344
L=-0,3713
A Ao=-0,1984 +j 8,4285
4,0 -0,4918 1,0990 A3=-0,8245
L= -12,0422
A1 A=-0,2008 +j 8,4205
9,0 -0,3313 1,1804 A3=-1,4515
A=-11,4105
A A=-0,1782 +j 8,3398
52,0 -0,0829 1,4288 A3 \4=-6,4536 +j 5,7653

Tabela IV-11: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com o GCSC X (»)=0,3 K;= 1,8058 e K5 =- 0,0796. (Caso 2).

K, K ( GCSC) Ks:K1+Kst(GCSC) autovalores

A= -12,5000

0 -1,0386 0,7672 Ao,k y=-0,3118 j 9,2209

A=-0,4173

A A=-0,2942 £j 9,2039
4,0 -0,6578 1,1480 A3=-12,1202

A= -0,8280

A= -0,2698 £j 9,1833
9,0 -0,4041 1,4018 A3=-11,6132

A= -1,3880

A= 0,0319 % j 9,0980
52,0 0,0961 1,9020 A3A4=-6,8024 + j 4,8028
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Tabela IV-12: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com o GCSC X (»)=0,5 K;=2,2650 e K5 =-0,2229. (Caso 2).

K4 Ky (Geso) K=K+K(Gcsc) autovalores
A= -12,5000
0 -1,4420 0,8230 Ao, 3=-0,54314j10,3354
A= -0,4829
A =-0,48934] 10,2961
4,0 -0,9474 1,3176 A3=-12,2510
A= -0,8396
MA=-0,41761] 10,2491
9,0 -0,4883 1,7707 A3=-11,9176
A=-1,3164
A1A,=0,3510+ j 10,0382
52,0 1,0297 3,2947 7»3]\.42-7,3855ij 3,0610

A Tabela IV-13 mostra os autovalores do sistema para o caso 3 com a maquina
tendo o controlador AVR, mas sem nenhuma compensacao. Neste caso o AVR tem um
influéncia significante para tornar o sistema instavel. Pode-se verificar nesta tabela que
apenas com o ganho de excitagdo igual 9 o sistema € instavel. O comportamento do
torque sincronizante devido ao AVR (K,) ¢ o mesmo dos casos anteriores, ou seja,
aumentado-se o ganho da excitagdo até um certo valor o torque sincronizante devido ao

AVR ¢ diminuido.

Tabela IV-13: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante sem GCSC K;= 0,7413, K5 = -0,2554 Caso 3.

K4 K(avr) K=K +K(avr) autovalores

A= -50,00

0 -0,5218 0,2151 Ao,k 5=-0,1139 £j 6,3150
A=-0,1443

A= -50,00

4,0 -0,1103 0,6310 Aok 5=-0,0620 £j 6,3070
A= 0,4885

A= -49,455

9,0 0,1016 0,8429 A2,1.5=0,0036 j 6,3044
A=-0,9239

A= -46,660

52,0 0,4238 1,651 M2\ 5=0,4332 +j 6,5189
A=-4,5775
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A Tabela IV-14 mostra que uma compensagdo de 10% no sistema, o
comportamento do torque sincronizante pelo GCSC ndo ¢ diferente para este caso sem
compensagdo. Assim, com o ganho de excita¢do igual a 9 o sistema torna-se instavel

mesmo sendo compensado.

Tabela IV-14: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com o GCSC X (»)=0,1, K;=0.8126 e K5 =-0.2793. (Caso 3)

Ky

Ku(cesc)

Ks:K 1 +KS‘I(GCSC)

autovalores

-0,79310

0,2540

A= -50,00
Aok 3=-0,21624j6,5118
A=-0,1476

4,0

20,2680

0,7791

M= -50,00
Mok 3=-0,1274 £j 6,503
h=-0,441

9,0

0,1990

1,2461

M=-49,7373
A2, 5=0,0159 + j 6,501
As=-0,8110

52,0

1,6170

2,6642

M= -48,4392
2,1 5=0,7702 1j 6,8020
As=-3,6812

Nas Tabela IV-15 e IV-17 mostram que um sistema compensado com 30 e 50 % o
sistema ¢ estavel com o ganho de excitacdo igual a 9. Este resultado mostra que o
GCSC aumentou o margem de variagao de ganho da excitacdo e torna o sistema mais
estavel, contudo ndo modifica o comportamento do torque sincronizante.

Tabela IV-15: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com o GCSC X (»)=0,3, K;=1,0472 ¢ K5 =-0,3577. (Caso 3).

Ky

Ku(cesc)

K=K +K(Gcsc)

autovalores

20,5834

0,2292

A=-50,00
A2,A3=-0,3627 £j 6,9751
As=-0,1560

4,0

-0,1647

0,6479

M=-50,00
Aa2,A 3= -0,2643 1) 6,9662
As=- 0,4885

9,0

0,1578

0,9704

A= -50,00
Aok 5=-0,14074j6,9650
A= 0,4885

52,0

0,9277

1,7403

A= -48,5879
Aok 3= 0,7458 £j7,2909
A= -3,7851
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Tabela IV-16: Autovalores do sistema para varios ganhos do AVR e do coeficiente
sincrozinante com o GCSC X (»)=0,5, K;=1,3378 e K5 = -0,4543 (Caso 3)

Ky K(Gesc) K=K +K{Gcsc) autovalores

A= -50,00
0 -1,0628 0,2750 Aok 3=-0,58814j7,523
A=-0.1662

71=49.9090
4,0 204171 0,9207 ok 3=-0.47734j 7.514
Ay=- 0.4787

M=-49.7947
9,0 0,2430 1,1509 A2,A3=-0.337847.5142
As=-0.8720

M=-48,7874
52,0 2,9798 4,3106 Aa,A3=0,67834) 7,878
As=-39115

As Tabelas referentes aos casos 1 e 2 mostraram que o GCSC operando em
malha aberta ndo consegue diminuir a influéncia do AVR em tornar o sistema instavel.
No caso 3 foi verificado que o aumento do nivel de compensagao devido ao GCSC pode
aumentar a faixa de variagdo do ganho de excitagdo sem que o sistema fique instavel.
Contudo, foi verificado também para este caso que o GCSC ndo consegue diminuir a

influéncia do AVR.

IV.4.1.1.2 Anilise do torque sincronizante e de amortecimento em
regime transitorio com o GCSC operando em malha aberta

Na secdo anterior foi verificada a influéncia indireta do GCSC no torque sincronizante
do sistema de poténcia em regime permanente variando o ganho da excitacdo da
maquina. Contudo, pelos autovalores mostrados nas tabelas acima, ndo & possivel
verificar a parcela de contribuicdo do GCSC e do AVR no torque sincronizante e de

amortecimento do sistema.

Assim, esta secdao tem o objetivo de avaliar a contribui¢do do GCSC e do AVR
no torque sincronizante e de amortecimento no sistema em regime transitorio. A

avaliacdo ¢ realizada através de um exemplo numérico aplicado na expressao da

varia¢do do torque elétrico definido em (IV-70).
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O caso 1 da Tabela IV-6 foi escolhido como base para demonstrar as
contribuig¢des do torque sincronizante e de amortecimento tanto pelo GCSC quanto pelo
AVR. Os célculos sao realizados a partir dos autovalores apresentados na Tabela IV-6.
A andlise para os outros valores de ganho de excitagdo e de niveis de compensacao do
GCSC ¢ apresentada nas Tabelas de IV-18 a IV-27. Assim, para caso 1 com o ganho da
excitagdo K4=9,0 com 10% de compensagdo, os autovalores do sistema sdo:

Ai,A2=-0,1731 £ 17,2865

A3=-11,7718

Aa=-1,6435

Os autovalores mostram que o sistema MBI ¢ estavel operando com o0 AVR e o
GCSC. A contribuicdo para o torque de amortecimento tanto do AVR como do GCSC

neste caso exemplo ¢ mostrado a seguir.

A contribui¢do do AVR no torque elétrico (AT,|4yz) pode ser avaliada através do

diagrama de blocos da Figura IV-12 e ¢ dada por :

—Ky (K Ks + Ky (1+T)5)) A5

AT 4=
T 1 IV-72
szljioTr +(T,+—5)s+(—+K.Kp) ( )

3 3
Assim, substituindo os autovalores e as constantes em (IV-72) obtém-se a

influéncia do AVR no torque elétrico (AT,|4yr), que € dado por :
AT6|AVR =-0,0150 A5-0,0416 (JADS). (IV-73)

O termo j40 em (IV-73) pode ser encontrado através do desvio de velocidade

dado por Kundur [56]:

_s8d
('00
: (IV-74)
(-0,17311— j7,2865)A8

377

A®

Rearranjando (IV-74) obtém-se :
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377 0,17311
Ad =— Ao —— AS . -
7,2865 7,2865 (IV-75)

Finalmente, substituindo (IV-75) em (IV-73), obtém-se o valor do torque

elétrico em relagao ao AVR:

ATl yyp = —0,0141A8 + 2,1534A0. (IV-76)

Assim, o coeficiente do torque sincronizante K (svr) € de amortecimento

Kp{avr) devido ao AVR sao:

Kst(AVR) = -0,0141 pu;

KDt(AVR) = 2,1534 pu

Neste caso, pode-se verificar que o AVR ndo contribui para o torque

sincrozinante da maquina, contudo contribui para o amortecimento do torque elétrico.

A influéncia do GCSC, operando em malha aberta, no torque elétrico (AT|gcsc),
da maquina ¢ investigada também através do diagrama da Figura IV-12, onde ¢ dado

por:

— K (KK oK, =K1K, (1+T.5))

5 T 1
sT, T+(T, +~)s+(——+K,K
ol + (L, K3) (K3 1K6)

AT,

Gese™ (IV-77)

Assim, substituindo os autovalores em (IV-77) tém-se a influéncia do GCSC no

torque elétrico dado por:

AT, o50 = 0,0282A8 - 0,0056 jAw. (IV-78)

O termo j4dw em (IV-78) pode ser também encontrado através do desvio de
velocidade [56]. Substituindo o autovalor no desvio de velocidade e multiplicando o

operador j em (IV-74), tem-se:
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A
jAco:jﬁ
]

(-0,1731-j7,2865)A8

377
=0,0193A0 - 0.1731jA8 (IV-79)
377
—0,0193A8 — 0,1731( 377 Awo— 0,1731 AS
377 7,2865 7,2865
=0,0193A0 + 0,0203A®
Substituindo (IV-79) em (IV-78) obtém-se:
ATe|GCSC =-1,88508-107* A8 + 0,028 1A®. (IV-80)

Assim, o coeficiente do torque sincronizante K (gcsc) € de amortecimento

Kplcesc) devido ao GCSC sao:
K(gesc)=1,885.107 pu;
Kpdcesc)=0,0281 pu

O coeficiente do torque sincronizante ¢ de amortecimento total, ou seja, devido a

influéncia do AVR e GCSC sao iguais a:
K= KitKsuvrtKsceso)
K- 1,1421-0,01414—1,885.10'4
K.=1,1279 pu
Kp = K7Ky+ Kpuvr)+ KpGesc)
Kp - 0,7741+2,1534+0,0281

Kp =2,9556 pu
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Substituindo-se os valores acima de K, e Kp em (IV-38) obtém-se o valores da

freqliéncia natural (®) e a taxa de amortecimento (&), que sdo dadas por :

Sa)O
H

=8,5159 rad/s

K
=
2

K =0,0253.

1
4_5«/K52Ha)0

Os valores calculados acima de @ e ¢ sdo iguais aos autovalores calculados

anteriormente.

Nas tabelas apresentadas a seguir estdo sintetizados os valores dos termos
relacionados aos coeficientes sincronizante e de torque do AVR e do GCSC. Vale
lembrar que os calculos foram realizados seguindo o mesmo procedimento mostrado no

exemplo acima.

Nas Tabela IV-17 a IV-20 sdo mostrados os valores dos termos relacionados ao
coeficiente sincronizante e de amortecimento do AVR e do GCSC para o caso 1. A
Tabela IV-17 mostra que os termos relacionados ao AVR tem maior do que o GCSC
com a variacdo do ganho de excitagdo. Deste modo, o aumento do ganho da excita¢do

faz com que o AVR tenha maior influéncia na estabilidade do sistema.

Na Tabela IV-18 é mostrado que o valor do termo relacionado ao torque
sincronizante pelo AVR ¢ maior do que ao do GCSC. Contudo, com o aumento do
ganho da excitagdo, o valor do termo relacionando ao torque de amortecimento do
GCSC tem aproximadamente o mesmo valor do AVR. Este resultado mostra que o
GCSC mesmo operando em malha aberta, tem uma contribui¢do no amortecimento do

sistema.

A Tabela IV-19 mostra que o termo relacionado ao torque de amortecimento Kp

do GCSC ¢ igual ou maior do que o do AVR. Deste modo, o GCSC contribui mais para
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o amortecimento do que o AVR, contudo o torque sincronizante continua tendo maior

influencia do AVR.

Tabela IV-17: Nivel de compensa¢do do GCSC X((y)=0,1 (Caso 1).

Ka Kstavr) Kb(avr) Kstcesc) Kbesce) 4
0 0 2,99 0 0,817 0,032
4.0 -0,007 2,63 0 0,807 0,0295
9.0 -0,0141 2,15 0 0,8022 0,0253
52.0 -0,0324 -3,2322 0,23 0,7987 -0,0210

Tabela IV-18: Nivel de compensagdo do GCSC X(y)=0,3 (Caso 1).

Ka Kstavr) Kb(avr) Kstcesc) Kbesce) C

0 0,0 3,90 -0,0019 2,203 0,0472
4,0 -0,011 3,208 -0,0011 2,108 0,0424
9,0 -0,0244 2,4399 0,0 2,1678 0,0359
52,0 -0,0656 -6,5255 0,0016 2,1253 -0,0324

Tabela IV-19: Nivel de compensa¢do do GCSC X (y)=0,5 (Casol).

Ka Kstavr) Kb(avr) Kstcesc) Kbesce) 4
0 0,0063 5,4672 -0,0058 5,3971 0,0740
4,0 -0,0187 4,4203 -0,0032 5,3378 0,0669
9,0 -0,0471 3,0110 0,0016 5,2794 0,0359
52,0 -0,001543 -11,5510 0,0480 4,9503 -0,0324

As Tabela IV-20 a IV-23 mostram os valores dos termos relacionados aos

coeficientes sincronizante e de amortecimento do AVR e do GCSC para o caso 2. Estas

tabelas mostram o comportamento do AVR e do GCSC similar ao caso anterior. Assim,

verifica-se que o GCSC tem maior influéncia no torque de amortecimento do que o

AVR. Mas, para o torque sincronizante o AVR tem maior influéncia do que o GCSC.

Tabela IV-20: Nivel de compensa¢do do GCSC X(y)=0,1 (Caso2).
Ka Kstavr) Kb(avr) Kstcesc) Kbesce) 4
0 -0,0014 2,5133 0,0 0,6522 0,0235
4,0 -0,0033 2,5498 0,0 0,6493 0,0237
9,0 -0,0059 2,5892 0,0 0,6460 0,0240
52,0 -0,0337 2,3954 0,0017 0,6493 0,0228
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Tabela IV-21: Nivel de compensagdo do GCSC X(y)=0,3 (Caso2).

Ka Kstavr) Kbavr) Kstcesc) Kbsce) C
0 0,0 3,3403 -0,0012 1,7343 0,0344
4,0 -0,0077 3,1155 0,0 1,7214 0,0328
9,0 -0,0160 2,8038 0,0 1,7063 0,0307
52,0 -0,0633 2,3954 0,0107 1,6863 0,0033

Tabela IV-22: Nivel de compensa¢do do GCSC X (y)=0,5 (Caso2).

Ka Kstavr) Kb(avr) Kstcesc) Kbsce) 4
0 0,0018 4,1524 -0,0042 4,8021 0,0542
4.0 -0,0172 4,1296 -0,0018 4,1087 0,050
9,0 -0,0403 4,0548 0,0044 3,2285 0,0444
52,0 -0,1667 -6,7636 0,0444 3,7375 -0,0188

As Tabela IV-23 a IV-26 mostram os valores dos termos relacionados aos

coeficientes sincronizante ¢ de amortecimento do AVR e do GCSC para o caso 3.
Verifica-se na Tabela IV-23 que o GCSC tem a mesma influéncia no termo relacionado
ao torque de amortecimento similar ao do AVR para um valor de apenas 10% de
compensagdo. Este resultado ¢é diferente em relagdo aos casos 1 e 2 que ndo
apresentaram uma influéncia significativa do GCSC no amortecimento para um valor de
compensagao de 10%. Este resultado ocorre devido ao fato que no caso 3 o sistema de
poténcia apresenta uma reatancia maior do que nos outros casos. Desta maneira,
verificou-se que o GCSC tem maior influéncia no caso de linhas de transmissdo mais
longas. Em relagdo ao termo de torque sincronizante, o GCSC tem uma influéncia
significativa conforme se aumenta o valor de compensagdo e de ganho do sistema de

excitacao (Tabela IV-24 e Tabela IV-25).

Tabela IV-23: Nivel de compensag¢ao do GCSC X(y)=0,1 (Caso3).

Ka Kstavr) Kbavr) Kstcesc) Kbsce) C
0 0,0 1,7439 -0,0013 1,7399 0,0376
4.0 -0,0028 0,6399 0,0 1,7306 0,0256
9.0 -0,0093 -0,7533 0,0 1,7282 0,0106
52,0 0,0577 -10,8577 0,0077 1,7707 -0,0670
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Tabela IV-24: Nivel de compensa¢do do GCSC X (y)=0,3 (Caso3).

Ka Kstavr) Kb(avr) Kstcesc) KbGsce) 4
0 0,0045 2,2599 -0,0058 6,0124 0,0787
4,0 -0,0030 0,9223 -0,0029 6,0035 0,0661
9,0 -0,0093 -0,7686 0,0 5,9968 0,0499
52,0 0,0479 -13,4152 0,0313 6,1047 -0,0670

Tabela IV-25: Nivel de compensag¢do do GCSC X (y)=0,5 (Caso3).

Ka Kstavr) Kbavr) Kstcesc) Kbsce) C
0 0,0143 2,9273 -0,0168 13,7794 0,1407
4.0 -0,0013 1,2992 -0,0089 13,7652 0,1273
9,0 -0,0168 -0,7629 0,0013 13,7541 0,1100
52,0 0,0073 -16,4509 0,0896 13,9030 -0,0207

IV.4.2 Exemplos de Aplicagdo do Sistema MBI com AVR, PSS
e GCSC operando em malha fechada

Na Secdo anterior foi verificado que o GCSC, operando em malha aberta, aumenta o
amortecimento de oscilagdes de baixa freqiiéncia no sistema MBI com o aumento do
nivel de compensa¢do. Contudo, o GCSC pode melhorar sua performance no
amortecimento oscilacdes de baixa freqiiéncia com uma malha externa de controle de

angulo de corte.

Esta se¢do tem como objetivo investigar a contribui¢do do GCSC com um simples

controle externo do angulo de corte no amortecimento.

IvV.4.2.1 GCSC operando em malha fechada

Na literatura sdo apresentados varios projetos de controladores de dispositivos FACTS
para realizar o amortecimento de oscilagdes de baixa freqiiéncia em um sistema
[57][58] . Tais controladores baseiam-se principalmente na medi¢ao da poténcia elétrica

ou na velocidade da maquina sincrona. Também, na literatura sdo apresentadas varias
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técnicas de projeto do controlador dos dispositivos FACTS [59].

Neste presente trabalho, o controle do GCSC ¢ baseado na variagdes da
velocidade da maquina sincrona. A escolha da velocidade como variavel de medicdo ¢
devido a facilidade de implementagdo no modelo MBI. Tal facilidade ocorre devido ao
calculo direto do sinal de velocidade no modelo MBI, como foi mostrado na Figura
IV-13. Também, nesta figura, pode ser observado que o GCSC nio precisa realizar uma
compensagdo de fase (desprezando o atraso do disparo das chaves) para produzir um
amortecimento no torque. O mesmo nao ocorre com a acao do PSS, pois este tem que

compensar a fase em relagao ao circuito de campo.

Dentro deste contexto, o controlador do GCSC neste estudo ¢ representado
controlador por um simples ganho proporcional. Na Figura IV-15 ¢ mostrada a malha

de controle do GCSC, onde o ganho proporcional ¢ representado por Kg.

v

Aw

ref

Figura IV-15: Diagrama de blocos da reatincia equivalente sintetizada pelo GCSC
quando ha variagdo de freqii€ncia no sistema elétrico.

A seguir sdo mostrados os autovalores do sistema MBI com o GCSC operando a
malha fechada. Os casos e os pontos de operacdo inicial sio os mesmos apresentados

na Tabela IV-3.
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As Figura IV-16 e IV-18 mostram o lugar das raizes do sistema MBI com a
variagao de ganho (Kg) do GCSC para o caso 1. Na Figura IV-16 ¢ mostrado que para
o ganho do controle Kg=0 ¢ K,=0 os autovalores sdo iguais ao caso do sistema em
malha aberta apresentado na Tabela IV-6. Aumentando o ganho K¢ o autovalor se

afasta do eixo imagindrio, e desta forma aumenta o amortecimento do sistema.

Imag (rad/s)

-6 |

-8 1 1 1 1 1 L
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Real (1/s)

Figura 1V-16: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,1 (pu) com Ka=0
(Caso 1).

A Figura IV-17 mostra que para Kx=52 e Kg=0 o sistema ¢ instdvel, mas com o
aumento do ganho do controle o sistema torna-se estdvel. Contudo, os autovalores estao
proximos ao eixo imaginario, € consequentemente com o valor de amortecimento do

sistema relativamente baixo.
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Figura IV-17: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,1 com Kx=52 (Caso 1).

A Figura IV-18 mostra que para o caso 1 com o GCSC compensando 30% do
sistema e com K,=0, pode-se obter um maior amortecimento do que para 0 mesmo caso

com 10% de compensacao.

A Figura IV-19 mostra a mesma condicdo inicial apresentado na Figura IV-18
mas com um valor de K,=52. Esta figura mostra que o GCSC consegue aumentar o
fator de amortecimento aumentando o ganho. Contudo, com o aumento do ganho outros

autovalores também variam, porém sem afetar muito a dindmica do sistema.
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Figura IV-18: Lugar das raizes do sistema MBI para X (y)=0,3 com K,=0 (Caso 1).

10 '

<
or kK K ok kK kR ok \ R

Imag (rad/s)

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Real (1/s)

Figura IV-19: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,3 com Kx=52 (Caso 1).

A Figura IV-20 mostra que o GCSC, compensando 50% e com K =0 para o caso

1, consegue aumentar o amortecimento comparado com o nivel de compensagao de 10 e

30 %.
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A Figura IV-21 mostra que o GCSC contribui menos para o amortecimento para
Ka=52 do que para Kx=0. Também esta figura mostra que o valor de ganho Kg=0 o

sistema € instavel.

10 T T T
----. L
n

8- ] -« |

or ™ Kg=50 -

Imag (rad/s)
=
@
1
o

-8t "y
" s s s

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Real (1/s)

Figura IV-20: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,5 pu com K,=0 (Caso 1).

10 -
IA:& n

1
1
U

Imag (rad/s)

X
(0]

1

a1

o

x

(0]

1l

o

19> -10 -8 -6 -4 -2 0] 2

Real (1/s)

Figura IV-21: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,5 com K,=52 (Caso 1).

O caso 2, conforme foi citado anteriormente, apresenta um carregamento menor

do que o caso 1. Para este caso as Figura IV-22 e IV-24 mostram valores
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comparativamente de maior amortecimento do que os mostrados nas Figura [V-16 e IV-
18 para o mesmo nivel de compensacdo e de valor do ganho de excitagdo. Este
resultado mostra que o GCSC melhora a capacidade de amortecimento do sistema

quando o carregamento ¢ menor devido ao aumento da faixa de controle.

As Figura 1V-22 a IV-28 mostram a mesma melhoria de resultados de

amortecimento com o GCSC quando comparado com as figuras do caso 1.

10
]
8 4 — 4"
6 ," 7
4 1/1 7
—~ I'
% o b g i
@ K =500 ¢ K. .=
N~ 0 L » \ LN |
(@] \
@ |
g '2 [ \\ 7
4F ‘\‘ 5
6F \\ :
a —t
104 12 -10 -8 6 -4 2 0
Real (1/s)

Figura IV-22: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,1 com Kx=0 (Caso 2).
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M
gl ! ——
’
6 ; i
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Figura IV-23: Lugar das raizes do sistema MBI para X(y)=0,1 com K,=52. (Caso 2).

| ) _4_—/-————— |
6 I,’ _
4 L II'I _
% 2 ]
g ol - Ks=150 (“ Ks=0 .
E 1
6" ‘\‘ 1
8" ‘\‘ — J
104 12 ‘10 8 6 4 2 0

Real (1/s)

Figura IV-24: Lugar das raizes do sistema MBI para X(y)=0,3 com K=0. (Caso 2).
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N9 8 7 6 5 4 1
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Figura IV-25: Lugar das raizes do sistema MBI para X(y)=0,3 com K,=52. (Caso 2).
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Figura IV-26: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,5 com K,=0. (Caso 2).
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Figura IV-27: Lugar das raizes do sistema MBI para X (y)=0,5 com K,=52 (Caso 2).

As Figura IV-28 a IV-32 mostram os resultados do caso 3 para valores de Ka=0 e
KA=52 e com os trés niveis de compensacao apresentados na Tabela IV-4. Estas figuras
mostram que o aumento do nivel de compensacao com o GCSC e do valor do ganho de

excitacdo (Kj,) diminui a faixa de amortecimento. Isto ocorre por dois motivos: o
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primeiro ¢ devido a menor faixa de controle do GCSC com um nivel maior de
compensagado, € ao outro devido o aumento do ganho da excitagdo em tornar o sistema
instavel. Verifica-se que o GCSC, para K,=52 (nas Figura IV-31 e IV-34), consegue
diminuir a influéncia do ganho da excitagdo com o aumento do ganho do controlador.
Para valores do ganho da excitagdo K, maior do que 52 o GCSC praticamente nao

influencia no amortecimento nas oscilagdes do sistema.

Imag (rad/s)

-10 -8 -6 4 -2 0 2
Real (1/s)

Figura IV-28: Lugar das raizes do sistema MBI para X (y)=0,1 com K,=0 (Caso 3).
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Figura IV-29: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,1 (pu) com K,=52
(Caso 3).
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Figura 1V-30: Lugar das raizes do sistema MBI para X.(y)=0,3 (pu) com Kx=0

(Caso 3).
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Figura 1V-31: Localizagdo dos autovalores do sistema MBI para X.(y)=0,3 (pu) com

Ka=52 (Caso 3).
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Figura IV-32: Localizagdao dos autovalores do sistema MBI para X(y)=0,5 (pu) com

Ka=0 (Caso 3).
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Figura 1V-33: Localizagdo dos autovalores do sistema MBI para X.(y)=0,5 (pu) com
Ka=52 (Caso 3).

Como citado anteriormente, a maquina sincrona pode ter um sinal adicional de
amortecimento por um PSS, e ainda, pode estar conectada ao sistema através de uma
linha de transmissdo compensada pelo GCSC. O caso 3 foi ultilizado para se investigar

com o GCSC pode contribuir para o amortecimento nesta situagao.

A Figura 1V-34 mostra o lugar das raizes do sistema MBI para o caso 3 com o
PSS sem ter a compensagdo pelo GCSC. Esta figura foi obtida variando o valor do
ganho da excitacdo de 0 a 200. Foi verificado que para valores baixos de Kx(entre 0 a
25) o PSS ndo consegue estabilizar o sistema. Contudo, para valores maiores o PSS
consegue aumentar o fator de amortecimento do sistema. Assim, o PSS mostrou ter um

comportamento contrario do GCSC, conforme foi apresentada nas figuras anteriores.

As Figura IV-34 a IV-37 mostram que o GCSC contribuiu para o amortecimento
do sistema em conjunto com o PSS somente para valores baixos do ganho da excitagao

(K4 entre 0 a 25). Para ganho da excitacdo Kx>52 o GCSC contribui muito pouco para
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o amortecimento; principalmente para altos valores de nivel de compensacao no

sistema, conforme pode ser verificado na Figura [V-38.
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Figura IV-34: Localizag¢ao dos autovalores do sistema MBI com PSS para o Caso 3.
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Figura 1V-35: Localizagdo dos autovalores do sistema MBI para X.(y)=0,1 (pu) com
Ka=9 (Caso 3).
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Figura 1V-36: Localizagdo dos autovalores do sistema MBI para X.(y)=0,1 (pu) com
Ka=52 (Caso 3).
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Figura 1V-37: Localizagdo dos autovalores do sistema MBI para X.(y)=0,5 (pu) com
Ka=9 (Caso 3).
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Figura IV-38: Localizagdao dos autovalores do sistema MBI para X(y)=0,5 (pu) com
Ka=52 (Caso 3).

IV.5 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou uma anélise linear do GCSC inserido em um sistema de
poténcia. O modelo do GCSC linearizado foi inserido no modelo dindmico classico
[42], onde o gerador ¢ representado por uma fonte atrds de uma reatancia. Neste
modelo também foi investigada as caracteristicas de amortecimento de oscilagdes de

poténcia de baixa freqiiéncia realizadas pelo GCSC.

O modelo linearizado do GCSC aqui estudado utiliza, por exemplo, conceito de
impedancia, o que limita a sua utilidade a uma faixa de freqiiéncia de no maximo de
6 Hz. Este modelo, mais simplificado, difere daquele proposto por Souza [19] que ¢
mais complexo, mas vale até 45 Hz e serve para o estudo de interagdo de alta
freqliéncia, como por exemplo entre equipamentos FACTS. Contudo, o estudo aqui

realizado foi restrito as oscilagdes eletromecanicas.

A analise da influéncia do GCSC, tanto no amortecimento das oscilagdes como

também na maquina sincrona, foi realizada através do modelo linear de Heffron e
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Philips. Com o GCSC operando sem um controle externo de angulo de corte foi
possivel verificar que ele ¢ capaz de amortecer as oscilagdes, principalmente quando o
nivel de compensagdo ¢ maior. Porém, foi também verificado que o aumento do ganho
de excitacdo da maquina prejudica a agdo do GCSC no amortecimento, e deste modo,

tendo de ser reajustado.

Também, foi verificada que o GCSC tem uma pequena contribuicdo no
amortecimento de oscilacdes quando o gerador possui estabilizador de sistema de

poténcia.
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V — Conclusoes

Neste trabalho, primeiramente, foi realizada uma investigacdo da influéncia dos
harmonicos de tensdo gerados pelo GCSC em um sistema de transmissdo utilizando a
modelagem tensorial. A formulagdo tensorial permitiu fazer uma representagédo
detalhada e precisa do GCSC, assim como permitiu o célculo de cada componente
harménica de tensdo e corrente gerados pelo chaveamento. Os resultados obtidos
mostraram que a inje¢do dos harmonicos gerados pelo GCSC néo influenciam de forma
significativa na tensdo da barra ao qual esta conectado e os resultados foram validados
através da comparacgdo com a simulacéo feita no programa PSCAD/EMTDC, em regime
permanente. Embora, os resultados obtidos no PSCAD sejam muitos proximos ao do

modelo proposto, a modelagem tensorial apresentou-se poderosa por permitir verificar a
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interacdo inter-harmonica .

Na segunda vertente deste trabalho de tese foram realizadas as modelagens e
analises do GCSC operando no controle de amortecimento de ressonancia subsincrona e
de oscilacGes eletromecanicas.

Foram apresentados varios resultados mostrando a capacidade do GCSC de
amortecer a ressonancia subsincrona (RSS) no sistema “IEEE First Benchmark” obtidos
através de simulagfes realizadas no programa ATP/EMTP. Em um dos casos foi
mostrado que 0 GCSC é capaz de amortecer a RSS mesmo sem um controlador externo
especifico. Neste caso, foi verificado que o controlador de angulo de corte baseado em
um controle de pulsos de cruzamento por zero de corrente foi responsavel pela
caracteristica natural de amortecimento. Entretanto, para este caso a reatdncia maxima
equivalente do GCSC teve de ser duas vezes maior que a do capacitor série fixo. Por
outro lado, foi mostrado que um GCSC menor e com um simples controle externo
realimentando a variacdo de poténcia € possivel amortecer a ressonancia subsincrona.
Este controlador simples é composto por um ganho e um filtro. A adicdo deste
controlador simples permite aumentar a capacidade do equipamento para esta funcao.
Neste controle foi utilizado o sinal de poténcia na realimentacdo devido a facilidade da
medicdo deste sinal na pratica em comparacdo com a medicdo da fregliéncia do sistema
ou da velocidade do rotor da maquina. Foi verificado também que o ganho do
controlador tem uma importante influéncia porque pode modificar diretamente o valor
da variacdo do angulo de corte do GCSC, e consequentemente, o valor da reatancia
sintetizada pelo equipamento. Contudo, a variagdo da faixa de freqliéncia de corte do
filtro do controlador ndo mostrou influéncia importante no amortecimento da
ressonancia subsincrona, mas verificou-se sua influéncia na dindmica do filtro da malha

adicionada para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas.

Foram realizadas investigacdes analiticas com um modelo simplificado e linear
do GCSC no amortecimento de oscilacBes eletromecanicas no modelo classico do
gerador [44] e no modelo Heffron e Philips [55]. No modelo cléassico foi possivel
verificar a capacidade do GCSC de amortecer oscilacdes eletromecanicas operando em

malha aberta. Neste caso, os resultados mostraram a fundamental importancia da
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modulacéo natural do angulo de corte para o funcionamento do GCSC para esta funcéo.
Estes resultados serviram como base para o desenvolvimento do modelo analitico do
GCSC juntamente com o modelo linear da maquina conectada a uma barra infinita
proposto por Heffron e Philips. Neste modelo foi possivel verificar a influéncia do
GCSC, operando em malha aberta ou em malha fechada ( sem ou com o controle de
angulo de corte y), no amortecimento de oscilagdes de baixa freqiiéncia de poténcia em
modo local (oscilagBes de poténcia de 1 a 2 Hz) em conjunto com um gerador contendo

o0 controle automatico de tensdo (AVR) e/ou estabilizador de sistema de poténcia (PSS).

Para os casos com 0 AVR e 0 GCSC operando em malha aberta verificou-se que
aumentando o ganho de excitacdo (Ka) do gerador o coeficiente de amortecimento (£)
do sistema € diminuido. Contudo, esta diminuicdo do coeficiente de amortecimento
ocorre devido a maior influéncia do AVR e néo por parte do GCSC. Neste caso, apesar
do GCSC ndo diminuir a influéncia do AVR, verificou-se um pequeno aumento na
margem de opera¢do da maquina. Para os casos com AVR e o GCSC operando em
malha fechada de controle de angulo de corte verificou-se também um maior aumento
da margem de operacdo da maquina. A maior evidéncia da contribuicdo do GCSC
operando em malha fechada foi constatada para o caso em que o sistema tornou-se
estavel mesmo com a maquina operando com um controlador AVR. Para o caso em que
a maquina tem os controles de tensdo e de estabilizador de poténcia verificou-se que o
GCSC tem pouca influéncia no amortecimento das oscilagdes mesmo operando com o
controle em malha fechada do angulo de corte para valores altos de ganho de excitacéo
(Ka>52). Contudo, para valores baixos de ganho de excitacdo (Ka<52), 0 GCSC tem

maior influéncia no amortecimento nas oscilac6es do que o PSS.

A seguir é apresentada uma sintese das principais contribui¢es deste trabalho
de tese:

» A modelagem tensorial apresentou-se mais abrangente do que a formulagédo
fasorial, e desta maneira, foi possivel realizar uma investigacdo mais detalhada

da influéncia da injegdo de harménicos do GCSC em um sistema de transmisséo;

» No sistema “IEEE First Benchmark” foi verificado que o GCSC é capaz de
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realizar o amortecimento de oscilagbes subsincronas sem um controlador
externo de angulo de corte quando é duas vezes maior do que o capacitor serie

fixo;

» O GCSC é capaz de realizar o amortecimento de oscilages subsincrona mesmo
quando é menor do que o capacitor série fixo, porém é necessario uma malha de

controle externo de angulo de corte.

» O controlador do angulo de corte do GCSC pode conter uma malha de controle
de ressonancia subsincrona em conjunto com uma malha de amortecimento de
oscilacbes eletromecanicas, contudo, para esta condicdo, os filtros tém que ser

projetados de tal forma que prejudiquem na dindmica entre si.

» Através da modelagem analitica verificou-se que 0 GCSC é capaz de realizar o
amortecimento de oscilacfes eletromecénicas operando sem controle de angulo

de corte.

» Na modelagem analitica também verificou-se que a faixa da variacdo do ganho
de excitacdo da maquina tendo um controlador de tensdo pode ser aumentada
com 0 GCSC operando sem um controle externo de angulo de corte.

» Na modelagem analitica foi possivel verificar que o GCSC tem pouca
contribuicdo no amortecimento das oscilacdes para altos valores de ganho de

excitacdo quando uma maquina tem um PSS.

Por fim, neste trabalho de tese foi verificada a possibilidade do GCSC de amortecer a
ressonancia subsincrona e oscilagcdes eletromecénicas em um sistema de poténcia.
Assim, estas caracteristicas agregam ao GCSC funcionalidades com sua proposicao
inicial - que é o aumento do fluxo de poténcia em uma linha de transmisséao - tornando-

se cada vez mais interessante e viavel sua aplicacéo real.
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V.1 Trabalhos Futuros

Entre as tarefas a serem desenvolvidas como continuacao deste trabalho pode-se listar:

» Desenvolver a modelagem tensorial do GCSC em regime dindmico com o
objetivo em verificar, por exemplo, a interacdo entre dois dispositivos em um

sistema poténcia;

» Desenvolver uma modelagem analitica do GCSC no sistema “IEEE First

Benchmark™;

» Estender a modelagem analitica do GCSC em um sistema de maior porte;
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Neste trabalho, primeiramente, foi realizada uma investigacdo da influéncia dos
harmonicos de tensdo gerados pelo GCSC em um sistema de transmissdo utilizando a
modelagem tensorial. A formulagdo tensorial permitiu fazer uma representagédo
detalhada e precisa do GCSC, assim como permitiu o célculo de cada componente
harménica de tensdo e corrente gerados pelo chaveamento. Os resultados obtidos
mostraram que a inje¢do dos harmonicos gerados pelo GCSC néo influenciam de forma
significativa na tensdo da barra ao qual esta conectado e os resultados foram validados
através da comparacgdo com a simulacéo feita no programa PSCAD/EMTDC, em regime
permanente. Embora, os resultados obtidos no PSCAD sejam muitos proximos ao do

modelo proposto, a modelagem tensorial apresentou-se poderosa por permitir verificar a
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interacdo inter-harmonica .

Na segunda vertente deste trabalho de tese foram realizadas as modelagens e
analises do GCSC operando no controle de amortecimento de ressonancia subsincrona e
de oscilacGes eletromecanicas.

Foram apresentados varios resultados mostrando a capacidade do GCSC de
amortecer a ressonancia subsincrona (RSS) no sistema “IEEE First Benchmark” obtidos
através de simulagfes realizadas no programa ATP/EMTP. Em um dos casos foi
mostrado que 0 GCSC é capaz de amortecer a RSS mesmo sem um controlador externo
especifico. Neste caso, foi verificado que o controlador de angulo de corte baseado em
um controle de pulsos de cruzamento por zero de corrente foi responsavel pela
caracteristica natural de amortecimento. Entretanto, para este caso a reatdncia maxima
equivalente do GCSC teve de ser duas vezes maior que a do capacitor série fixo. Por
outro lado, foi mostrado que um GCSC menor e com um simples controle externo
realimentando a variacdo de poténcia € possivel amortecer a ressonancia subsincrona.
Este controlador simples é composto por um ganho e um filtro. A adicdo deste
controlador simples permite aumentar a capacidade do equipamento para esta funcao.
Neste controle foi utilizado o sinal de poténcia na realimentacdo devido a facilidade da
medicdo deste sinal na pratica em comparacdo com a medicdo da fregliéncia do sistema
ou da velocidade do rotor da maquina. Foi verificado também que o ganho do
controlador tem uma importante influéncia porque pode modificar diretamente o valor
da variacdo do angulo de corte do GCSC, e consequentemente, o valor da reatancia
sintetizada pelo equipamento. Contudo, a variagdo da faixa de freqliéncia de corte do
filtro do controlador ndo mostrou influéncia importante no amortecimento da
ressonancia subsincrona, mas verificou-se sua influéncia na dindmica do filtro da malha

adicionada para o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas.

Foram realizadas investigacdes analiticas com um modelo simplificado e linear
do GCSC no amortecimento de oscilacBes eletromecanicas no modelo classico do
gerador [44] e no modelo Heffron e Philips [55]. No modelo cléassico foi possivel
verificar a capacidade do GCSC de amortecer oscilacdes eletromecanicas operando em

malha aberta. Neste caso, os resultados mostraram a fundamental importancia da
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modulacéo natural do angulo de corte para o funcionamento do GCSC para esta funcéo.
Estes resultados serviram como base para o desenvolvimento do modelo analitico do
GCSC juntamente com o modelo linear da maquina conectada a uma barra infinita
proposto por Heffron e Philips. Neste modelo foi possivel verificar a influéncia do
GCSC, operando em malha aberta ou em malha fechada ( sem ou com o controle de
angulo de corte y), no amortecimento de oscilagdes de baixa freqiiéncia de poténcia em
modo local (oscilagBes de poténcia de 1 a 2 Hz) em conjunto com um gerador contendo

o0 controle automatico de tensdo (AVR) e/ou estabilizador de sistema de poténcia (PSS).

Para os casos com 0 AVR e 0 GCSC operando em malha aberta verificou-se que
aumentando o ganho de excitacdo (Ka) do gerador o coeficiente de amortecimento (£)
do sistema € diminuido. Contudo, esta diminuicdo do coeficiente de amortecimento
ocorre devido a maior influéncia do AVR e néo por parte do GCSC. Neste caso, apesar
do GCSC ndo diminuir a influéncia do AVR, verificou-se um pequeno aumento na
margem de opera¢do da maquina. Para os casos com AVR e o GCSC operando em
malha fechada de controle de angulo de corte verificou-se também um maior aumento
da margem de operacdo da maquina. A maior evidéncia da contribuicdo do GCSC
operando em malha fechada foi constatada para o caso em que o sistema tornou-se
estavel mesmo com a maquina operando com um controlador AVR. Para o caso em que
a maquina tem os controles de tensdo e de estabilizador de poténcia verificou-se que o
GCSC tem pouca influéncia no amortecimento das oscilagdes mesmo operando com o
controle em malha fechada do angulo de corte para valores altos de ganho de excitacéo
(Ka>52). Contudo, para valores baixos de ganho de excitacdo (Ka<52), 0 GCSC tem

maior influéncia no amortecimento nas oscilac6es do que o PSS.

A seguir é apresentada uma sintese das principais contribui¢es deste trabalho
de tese:

» A modelagem tensorial apresentou-se mais abrangente do que a formulagédo
fasorial, e desta maneira, foi possivel realizar uma investigacdo mais detalhada

da influéncia da injegdo de harménicos do GCSC em um sistema de transmisséo;

» No sistema “IEEE First Benchmark” foi verificado que o GCSC é capaz de
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realizar o amortecimento de oscilagbes subsincronas sem um controlador
externo de angulo de corte quando é duas vezes maior do que o capacitor serie

fixo;

» O GCSC é capaz de realizar o amortecimento de oscilages subsincrona mesmo
quando é menor do que o capacitor série fixo, porém é necessario uma malha de

controle externo de angulo de corte.

» O controlador do angulo de corte do GCSC pode conter uma malha de controle
de ressonancia subsincrona em conjunto com uma malha de amortecimento de
oscilacbes eletromecanicas, contudo, para esta condicdo, os filtros tém que ser

projetados de tal forma que prejudiquem na dindmica entre si.

» Através da modelagem analitica verificou-se que 0 GCSC é capaz de realizar o
amortecimento de oscilacfes eletromecénicas operando sem controle de angulo

de corte.

» Na modelagem analitica também verificou-se que a faixa da variacdo do ganho
de excitacdo da maquina tendo um controlador de tensdo pode ser aumentada
com 0 GCSC operando sem um controle externo de angulo de corte.

» Na modelagem analitica foi possivel verificar que o GCSC tem pouca
contribuicdo no amortecimento das oscilacdes para altos valores de ganho de

excitacdo quando uma maquina tem um PSS.

Por fim, neste trabalho de tese foi verificada a possibilidade do GCSC de amortecer a
ressonancia subsincrona e oscilagcdes eletromecénicas em um sistema de poténcia.
Assim, estas caracteristicas agregam ao GCSC funcionalidades com sua proposicao
inicial - que é o aumento do fluxo de poténcia em uma linha de transmisséao - tornando-

se cada vez mais interessante e viavel sua aplicacéo real.

CAPITULO V- CONCLUSOES FINAIS 149



Modelagem e Andlise do GCSC — Tese de D.Sc FABIO DOMINGUES DE JESUS

V.1 Trabalhos Futuros

Entre as tarefas a serem desenvolvidas como continuacao deste trabalho pode-se listar:

» Desenvolver a modelagem tensorial do GCSC em regime dindmico com o
objetivo em verificar, por exemplo, a interacdo entre dois dispositivos em um

sistema poténcia;

» Desenvolver uma modelagem analitica do GCSC no sistema “IEEE First

Benchmark™;

» Estender a modelagem analitica do GCSC em um sistema de maior porte;
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