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Resumo

As oscilacdes eletromecanicas sdo um fendmeno comum e de grande preocupagdo para a
operacdo segura de sistemas elétricos. Com o crescimento da interligacdo de grandes sistemas,
podendo ultrapassar fronteiras nacionais, tem-se intensificado o surgimento destas oscilacdes
com baixo coeficiente de amortecimento, em especial as oscilagOes interdrea. Para isso, a im-
plantacdo de controladores PSS em geradores sincronos tem sido adotada como a principal
solucdo para a melhoria do coeficiente de amortecimento, tornando-se um equipamento essen-
cial para a seguranca e continuidade da operagdo do sistema elétrico. Na condicdo de falha ou
indisponibilidade deste equipamento, faz-se necessario que outra fonte de amortecimento seja
capaz de contribuir para a garantia da margem de estabilidade minima do modo de oscilagdo
até que o principal controlador retorne a operacdo. Neste contexto, este trabalho buscar estudar
o ajuste e o desempenho de um controlador POD de STATCOM para a melhoria do coeficiente
de amortecimento de um modo de oscilagdo interarea, considerando a sua influéncia em multi-
plos cendrios operativos quando da auséncia dos principais controladores PSS associados a este
modo. O controlador POD € ajustado através de um método sequencial de trés etapas, que visa
a mitigagcdo de possiveis efeitos transitdrios adversos de tensdo, o atendimento ao requisito de
coeficiente de amortecimento especificado, via método de Nyquist amortecido, € a minimizagao
do esfor¢co de controle a desvios sustentados de baixa magnitude no sinal de entrada do con-
trolador. Como caso de estudo e motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho, a aplicacio
deste método e a andlise foi desenvolvida por simulacio em ANAREDE, ANATEM e PacDyn
para uma implanta¢do real prevista de um controlador POD de STATCOM conectado ao sis-
tema elétrico interligado paraguaio-argentino-uruguaio. Nos resultados o STATCOM equipado
com o controlador POD mostrou-se robusto como retaguarda para a melhoria do coeficiente
de amortecimento do modo interdrea frente a pequenas perturbacdes, porém possui capacidade
limitada dependendo da intensidade da perturbacdo. Adicionalmente, o controlador POD con-
tribui positivamente quando em conjunto com os principais controladores PSS para a melhoria

da estabilidade do sistema.

Palavras-chave: Oscilacoes interarea, STATCOM, Controlador Suplementar de Amortecimento,
Método de Nyquist Amortecido.



Abstract

Electromechanical oscillations are a common phenomenon and of vital concern for the safe
operation of electrical systems. With the growth of the interconnection of large systems, which
may cross national borders, the emergence of these oscillations with low damping coefficients
has intensified, especially interarea oscillations. For this, the implementation of PSS controllers
in synchronous generators has been adopted as the main solution to improve the damping coef-
ficient, becoming an essential equipment for the safety and continuity of the electrical system
operation. In the event of failure or unavailability of this equipment, it is necessary that another
damping source is capable of contributing to guarantee the minimum stability margin of the
oscillation mode until the main controller returns to operation. In this context, this work aims
to study the adjustment and performance of a STATCOM POD controller for the improvement
of the damping coefficient of an interarea oscillation mode, considering its influence in multiple
operating scenarios when the main PSS controllers associated in this way. The POD control-
ler is adjusted through a three-step sequential methodology, which aims at mitigating possible
adverse voltage transient effects, meeting the specified damping coefficient requirement, by the
damped Nyquist method, and minimizing the control effort at low magnitude sustained devi-
ations in the controller input signal. As a study case and motivation for the development of
this work, the application of this methodology and the analysis was developed by simulation
in ANAREDE, ANATEM and PacDyn for a predicted real implementation of a STATCOM
POD controller connected to the Paraguayan-Argentinean-Uruguayan interconnected electrical
system. The results showed that the STATCOM equipped with the POD controller proved to
be robust as a backup for the improvement of the interarea mode damping coefficient against
small disturbances, but it has limited capacity depending on the intensity of the disturbance.
Additionally, the POD controller contributes positively when in conjunction with the main PSS

controllers to improve the system stability.

Keywords: Interarea Oscillations, STATCOM, Power Oscillation Damping, Damped Nyquist
Method.
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Limite minimo do mdédulo da tensao terminal do STATCOM
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Limite minimo do sinal de saida do controlador POD
Miximo médulo da corrente capacitiva

Miximo médulo da corrente indutiva
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Maximo moédulo da tensio terminal indutiva
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Modo interarea do SIN-PY, SADI e SIN-UY
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Modo intraplanta da usina de Itaipu 50 Hz
Modo intraplanta da usina de Yacyreta
Modo local do SADI e SIN-UY

Moédulo da corrente do capacitor fixo do SVC
Moédulo da corrente do STATCOM

Modulo da corrente do SVC

Moddulo da corrente do TCR do SVC
Moddulo da corrente do VSC



VeEF Moédulo da tensao terminal de referéncia
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Vsve Moédulo da tensao terminal do SVC
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Nysco Numero de moédulos VSC

Vi Numero de niveis de tensdao do VSC MMC

N Numero de submédulos do VSC MMC

Nipuso Numero de unidades geradoras sincronizadas na usina de Itaipu 50 Hz
IQED Ordem (referéncia) de corrente do VSC

BYED Ordem (referéncia) de susceptancia do SVC

BORED Ordem (referéncia) de susceptancia do TCR do SVC
We Parte imaginéria do modo na posicao desejada

w Parte imagindria do modo

o Parte real do modo na posi¢ao desejada

o Parte real do modo
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Ae Modo na posi¢do desejada

Psr4 Poténcia ativa fornecida pelo STATCOM

Prpyso Poténcia ativa por unidade geradora da usina de Itaipu 50 Hz
SoT4 Poténcia complexa fornecida pelo STATCOM

Séfc Poténcia de curto-circuito trifdsico

Qsra Poténcia reativa fornecida pelo STATCOM

Qsve Poténcia reativa fornecida pelo SVC

AVirgra Queda de tensdo no transformador do STATCOM
XTRA Reatancia do transformador do STATCOM

ar Relagdo entre as constantes do numerador e denominador do bloco lead-lag
Rrpa Resisténcia do transformador do STATCOM

Vrop Sinal de saida do controlador POD

Vbr Sinal de saida do controle por estatismo

B¢ Susceptancia do capacitor fixo do SVC

Bgyve Susceptancia do SVC

By, Susceptancia do TCR do SVC

Byvse Susceptancia equivalente do VSC
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SM
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VT
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ATPEE
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AfSih

Tempo de acomodagdo

Tensdo DC do VSC

Tensao DC por submédulo do VSC

Tensao de referéncia DC do VSC

Variagdo da frequéncia de oscilacdo do modo de oscilacao
Variacao de fluxo de poténcia ativa de linha de transmissao
Variacao de frequéncia elétrica terminal do STATCOM
Variagdo de ordem de corrente do VSC do STATCOM
Variagdo de poténcia reativa do STATCOM

Variagdo do coeficiente de amortecimento do modo de oscilagao
Variacao méxima de frequéncia do STATCOM

Variacao minima de frequéncia do STATCOM
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AC Alternate Current
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FACTS Flexible AC Transmission Systems
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Voltage Source Converter
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Capitulo 1

Introducao

O constante crescimento da demanda de sistemas de energia elétrica em um ritmo su-
perior aos investimentos em geragdo e transmissdo tem impulsionado a busca por alternativas
que permitam a manutencdo do fornecimento de energia elétrica. Neste contexto, a interliga-
cdo de sistemas elétricos vizinhos tem sido uma alternativa amplamente adotada, pois oferece
vantagens técnicas, econdmicas e ambientais, como, por exemplo, o compartilhamento con-
tinuo e flexivel dos recursos de geracdo a um menor custo de operacdo (Buchholz, Povh &
Retzmann, 2005; Wang, Cong, Meng & Chen, 2021). Entretanto, a adocdo desta alternativa
leva ao aumento da complexidade do funcionamento e, na maioria dos casos, a introducdo ou o

agravamento de problemas relacionados a estabilidade do sistema elétrico interligado.

Um dos problemas de estabilidade estd relacionado ao surgimento de oscilacdes eletro-
mecanicas de baixa frequéncia mal amortecidas entre os geradores do sistema. Estas oscilacdes
surgem devido a falta de torque de amortecimento e induzem o aparecimento de oscilagdes em
diversas grandezas do sistema de forma prolongada, cujos impactos negativos podem ser visu-
alizados na forma de desgastes mecanicos nos geradores, limites de transferéncia de poténcia
em linhas de transmissdo e até na interrup¢ao do fornecimento de energia elétrica (Dill, 2013;
Bento, 2019). Para isso, as oscilagdes eletromecanicas e as técnicas de ajuste de controladores
para a melhoria do amortecimento sdo amplamente estudadas na 4rea de estabilidade angular,
dentro da sub-drea de estabilidade a pequenos sinais.

Neste cendrio, os estabilizadores de sistemas de poténcia (Power System Stabilizer - PSS),
conectados a sistemas de regulacdo de tensao de geradores sincronos, tém sido a solucdo prin-
cipal empregada para a melhoria de oscilacdes eletromecanicas devido a alta capacidade de
fornecer torque de amortecimento pelo lado dos geradores, a facilidade do projeto e ao baixo
custo de implementacao (Dill, 2013; Fereidouni, Vahidi, Hoseini Mehr & Tahmasbi, 2013). A
importancia do PSS tem crescido significativamente com o tempo ao ponto de especialistas da
area recomendarem a utilizacdo mandatdria deste equipamento, sempre que possivel, baseado
na experiéncia e em licdes aprendidas com blackouts de sistemas elétricos reais (Andersson,
Donalek, Farmer, Hatziargyriou, Kamwa, Kundur, Martins, Paserba, Pourbeik, Sanchez-Gasca,
Schulz, Stankovic, Taylor & Vittal, 2005). Desta forma, o PSS pode ser entendido como um
equipamento critico sob o ponto de vista da seguranca operacional do sistema elétrico interli-
gado.
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Outra possivel solucao sao os Sistemas de Transmissao Flexiveis de Corrente Alternada
(Flexible AC Transmission Systems - FACTS) que, quando equipados com controladores su-
plementares de amortecimento (Power Oscillation Damping - POD), podem contribuir para a
melhoria da estabilidade de oscilagdes eletromecanicas, em especial as oscilagcdes interdreas
(Zhang & Vittal, 2013; Deng, Li & Zhang, 2015). Para isso, os FACTS podem ser ajustados
para desempenhar um papel complementar de melhoria do coeficiente de amortecimento de
oscilagdes, ja estabilizadas por outros controladores, ou até exercer um papel de retaguarda
para a garantia da margem de estabilidade minima na indisponibilidade destes controles (Li,
Kong, Xue, Guan, Taylor, Zhang, Zhang & Jayaweera, 2017; Ngamroo, 2017). Desta forma,
os FACTS podem ser utilizados como uma fonte de amortecimento minima de seguranca para
situacdes criticas de operac¢do, como, por exemplo, quando os PSS dos principais geradores

estdo indisponiveis (Lima, Ramos & Medeiros, 2001).

Dentre os FACTS existentes, o Compensador Estatico Sincrono de Reativo (Static Synch-
ronous Compensator - STATCOM) € um equipamento em derivacao (shunt) destinado a regula-
cdo de tensdo do barramento de conexao, o qual emprega a tecnologia de eletronica de poténcia
baseada em conversor de fonte de tensao (Voltage Source Converter - VSC). Adicionalmente, o
STATCOM ¢€ capaz de contribuir com torque de amortecimento para oscilacdes eletromecénicas
através da disponibilizacio de sinal suplementar por um controlador POD na malha de controle
de tensdo terminal do equipamento, a qual tem efeito direto no nivel de poténcia e, portanto, na
modulacio do carregamento do sistema (Vahidnia, Ledwich & Palmer, 2016).

Neste caso, a simples insercao de controladores do tipo POD em STATCOM nao € sufici-
ente para garantir um bom desempenho, fazendo-se necessario um bom ajuste dos parametros
deste controlador (Li, Rehtanz, Ruberg, Luo & Cao, 2012; Abdulrahman & Radman, 2018).
Para isso, a aplicacdo de métodos de projeto com o modelo linearizado do sistema € essencial
para satisfazer os requisitos de controle especificados, tais como um amortecimento minimo
desejado para modos de oscilacdo dominantes e a robustez diante de mudangas na operacao dos

sistemas.

Meétodos de projeto baseados na teoria de controle cldssico continuam sendo largamente
utilizados pelos profissionais da industria nas dltimas décadas (Dill, 2013). Neste caso, estes
métodos destinam-se ao projeto de somente um controlador por vez, condi¢do suficiente para
o objetivo deste trabalho. Embora ndo seja possivel incluir restricdes de robustez a mudancgas
na operacgdo dos sistemas durante a etapa de ajuste, recentes aprimoramentos no método da res-
posta em frequéncia usando o diagrama de Nyquist possibilitam a anélise simultanea do efeito
do controlador em multiplos cendrios operativos para a condicdo de amortecimento especifi-
cada, o qual € nomeado na literatura como método de Nyquist amortecido (Gomes, Guimaraes,
Martins & Taranto, 2018).

Desta forma, o presente trabalho busca determinar o ajuste do controlador POD de FACTS
do tipo STATCOM pelo método de Nyquist amortecido e avaliar o seu desempenho para a

garantia de amortecimento minimo de um modo critico de oscilagdo eletromecanico interarea,
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excercendo um papel de retaguarda quando da auséncia da principal fonte de amortecimento
associado a este modo.

1.1 Motivagao

Este trabalho é motivado pela interligacdo internacional planejada do Sistema Interli-
gado Nacional Paraguayo (SIN-PY) com os sistemas elétricos argentino (Sistema Argentino
de Interconexion - SADI) e uruguaio (Sistema Interligado Nacional Uruguayo - SIN-UY) e
pela implantacdo de um STATCOM préximo ao centro de carga do SIN-PY. Estudos iniciais
desta interligac@o internacional indicaram o surgimento de um modo de oscilagdo interdrea
mal-amortecido de 0,35 Hz, podendo ser até instdvel em alguns casos, e que habilitar o PSS
dos geradores de Itaipu 50 Hz seria a melhor solug@o para a estabilizagdo do modo neste sis-
tema interligado, sendo esta hipdsete comprovada por meio de testes reais (Bomfim, Quintdo,
Lizarraga, Almeida, Romei, Barua, Gomes Jr & Coronel, 2009).

Adicionalmente, identificou-se a necessidade de implantacdo de um sistema especial de
protecao (SEPr) que efetue a separagdo do sistema interligado a sua condi¢do original (condi¢ao
desinterligada) no intuito de garantir a seguranca operacional principalmente contra os efeitos
da perda de sincronismo. Outra a¢do efetuada pelo SEPr apds a separacdo € o desligamento de
todos os PSS dos geradores de Itaipu 50 Hz, no intuito de evitar interacdes adversas entre este

equipamento e o controle do elo de corrente continua de Furnas (Sosa-Rios, Pesente, Costa-
Alberto & Ramos, 2020).

Embora seja um evento de baixa probabilidade, o desligamento acidental dos PSS dos ge-
radores de Itaipu 50 Hz pelo SEPr na condi¢do interligada pode levar o sistema a experimentar
oscilagdes prolongadas nas diversas grandezes elétricas devido ao modo interdrea mal amorte-
cido. Neste caso, o ajuste de um controlador de retaguarda para a garantia de amortecimento
minimo das oscilagdes interdrea pode permitir a continuidade da operagdo interligada de forma
segura enquanto os PSS estiverem indisponiveis. Para isso, 0 STATCOM a ser implantado no
SIN-PY dispde de um controlador POD em sua malha de controle e, portanto, pode ser ajustado
para exercer este papel de fonte de amortecimento de retaguarda ao modo interdrea do sistema

interligado Paraguaio-Argentino-Uruguaio.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € estudar o ajuste e o desempenho do controlador POD de
um STATCOM para o aumento do coeficiente de amortecimento de um modo de oscilac¢do inte-

rdrea na auséncia do principal controlador PSS associado a este modo, considerando variacdes
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de carregamento e de despacho do sistema elétrico interligado. Para se alcangar o objetivo geral

foram necessarios realizar os seguintes objetivos especificos:

* Aplicar o método de Nyquist amortecido para o ajuste do controlador POD do STATCOM

considerando o requisito de amortecimento minimo do modo interarea;

e Comparar a representacdo do STATCOM por modelos de simulagdo de compensador
estatico de reativo (Static Var Compensator - SVC) do tipo SVC com reator controlado
por tiristor e capacitor fixo com o STATCOM VSC com modulacdo por largura de pulso
(Pulse Width Modulation - PWM);

* Verificar a influéncia do ajuste do controlador POD nos principais modos em todos os

cendrios operativos;

* Verificar possiveis interagdes adversas do controlador POD com o controlador PSS asso-

ciado a este modo, quando presente no sistema;

 Validar o desempenho e verificar a capacidade do controlador POD de contribuir para a

estabilidade do sistema através de simula¢des no tempo.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 € apresentada uma introducao, contextualizando o problema e o objeto de
pesquisa, e a motivacdo que levaram ao desenvolvimento deste trabalho. Adicionalmente, os

objetivos s@o descritos neste capitulo.

No Capitulo 2 é feita uma descricdo dos conceitos associados a modos de oscilacdo ele-
tromecanicos e dos principais controladores utilizados para a estabiliza¢do destes modos. Adi-
cionalmente, o método de ajuste de controlador utilizado na pesquisa (método de Nyquist amor-
tecido) é apresentado neste capitulo.

No Capitulo 3 € feita uma descri¢do sobre o funcionamento basico, malhas de controle
e curvas caracteristicas de operacdo de dois compensadores estiticos em derivacdo utilizados
para representacdo do STATCOM estudado: SVC do tipo reator controlado por tiristor com o
capacitor fixo e STATCOM VSC com modulacdo PWM.

No Capitulo 4 ¢ feita uma descri¢cao do sistema teste, descrevendo as principais carac-
teristicas de configuracdo, dos cendrios operativos e do modo de oscilagdo interarea, além de

aspectos construtivos, malhas de controle e modelagem do STATCOM estudado.

No Capitulo 5 sdo apresentados o método de ajuste adotado, resultados e discussoes sobre
o desempenho do controlador POD do STATCOM no sistema teste.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes, sugestdes de trabalhos futuros e
as publicagdes realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Melhoria do amortecimento de oscilagdes

Interarea

2.1 Introducdo

No Capitulo 1, destacou-se que a interligacdo de sistemas elétricos, como alternativa de
cumprimento ao aumento do carregamento, pode levar a problemas relacionados ao aumento da

vulnerabilidade as oscilagdes eletromecanicas, especialmente oscilacdes interdrea.

O presente capitulo apresenta uma descri¢cdo de oscilagOes interdrea, objeto de estudo
deste trabalho, e as alternativas de controladores existentes para elevar o amortecimento des-
tas oscilagcdes. Adicionalmente, apresenta-se uma breve descri¢do de métodos de ajuste destes
controladores, com maiores detalhes sobre o método empregado no desenvolvimento deste tra-

balho, o método de Nyquist Amortecido.

2.2 Natureza de oscilacoes interarea

As oscilagdes eletromecanicas sdo um fendmeno comum e de vital preocupacio para a
operacdo segura de sistemas elétricos. Por muitos anos, os principais problemas com estas
oscilagdes estavam associados a um grupo de geradores intimamente conectados no sistema,
conhecidos como modos locais e intra-plantas. Posteriormente, oscilagdes de baixa frequéncia
também foram verificadas com a interligacao entre sistemas por meio de linhas de transmissao
relativamente fracas. Descobriu-se que estas oscilacdes envolvem dois grupos de geradores se-
parados em dreas pela interligagdo, um oscilando contra o outro. Diante da natureza deste com-
portamento, estas oscilacdes foram denominadas como modos de oscilagdo interarea (Klein,
Rogers & Kundur, 1991; Dill, 2013). Na Figura 2.1 esta ilustrado um exemplo com dois gru-
pos geradores que oscilam entre si e, desta forma, introduzem um modo interdrea no sistema

elétrico interligado.

Modos interdrea sdo estudados na drea de estabilidade de pequenos sinais, um tipo de
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Figura 2.1: Sistema exemplo com duas areas oscilando entre si
Fonte: Préprio autor

estabilidade do angulo do rotor de geradores. Nesta drea, estuda-se a capacidade do sistema
de poténcia de manter o sincronismo quando submetido a pequenos distirbios, como pequenas

variagdes de carga ou geracdo (Qing, Yiwei & Yong, 2006; Nacef, Kilani & Elleuch, 2018).

Técnicas baseadas na élgebra linear, como o cdlculo de autovalores e autovetores, sao
aplicadas para estudar as propriedades dos modos interdrea e seus impactos no comportamento
dindmico linearizado do sistema, como por exemplo a andlise de mode-shape (Qing et al., 2006).
Os mode-shapes, componentes normalizadas dos autovetores a direita correspondentes as varia-
veis algébricas ou diferenciais, auxiliam na identificagcdo e caracterizagao de modos de oscilagao
(Tapia, 2013). No caso de modos interarea, o mode-shape correspondente a velocidade do rotor
dos geradores evidencia a separacdo dos dois grupos de geradores que oscilam em oposi¢do,

conforme ilustrado na Figura 2.2 para o sistema exemplo da Figura 2.1.

G2 G6
Gl
G4
G3
G5

Figura 2.2: Modeshape do sistema exemplo com duas areas
Fonte: Préprio autor

A caracteristica predominante de modos interdrea € a frequéncia de oscilagdo na faixa de
0,1 a 0,8 Hz (Klein et al., 1991). Entretanto, a andlise destes modos € mais complexa quando
comparada com modos locais e intraplantas. Modos locais e intra-plantas apresentam caracte-
risticas bem compreendidas na literatura, podendo ser estudados e solucionados de forma satis-
fatéria a partir de uma representacdo adequada nas proximidades da planta (Wang & Shiying,
2010). Por sua vez, modos interdreas envolvem grande quantidade de geradores e dreas e s@o
mais complexas, pois demandam uma representacdo detalhada de todo o sistema interligado,
sendo sensivel aos seguintes parametros e configuracoes do sistema (Klein et al., 1991; Antoine
& Maun, 2012):

* Modelo de carga;
* Topologia da rede;

* Condicoes de carregamento e de fluxo de poténcia;
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* Presenca de sistema de excitacao de resposta rapida;

* Conexdes de corrente continua (High Voltage Direct Current - HVDC);

O crescimento da interligacao de grandes sistemas, separados por grandes distancias ge-
ograficas, em prol do atendimento a carga, tem demandado um maior esforco do sistema de
transmissao e intensificado o surgimento de oscilagdes interdrea com baixo coeficiente de amor-
tecimento (Klein et al., 1991; Dill, 2013).

Estas oscilagdes quando mal amortecidas levam ao aumento ou diminui¢do constante do
angulo do rotor causado pela falta de torque sincronizante ou na forma oscilatéria com am-
plitude crescente devido a falta de torque de amortecimento de maquinas sincronas. Nestas
condicdes, as grandezas do sistema, como a frequéncia, tensoes e fluxo de poténcia, também
oscilam de forma prolongada, podendo causar a separacio de sistemas, danos ou mau funcio-
namento de equipamentos e até mesmo blackouts (Dill, 2013; Mendoza-Armenta & Dobson,
2016; Bento, 2019).

Enrolamentos amortecedores dos rotores de maquinas sincronas tém a capacidade de ele-
var o torque de amortecimento de oscilacdes eletromecanicas, sendo suficiente para oscilagdes
locais em alguns casos, porém insuficiente para oscilagdes interdrea na maioria dos casos (Dill,
2013).

No intuito de garantir a seguranca e confiabilidade do sistema, restricdes operativas po-
dem ser aplicadas, como, por exemplo, a limitacao da transferéncia de poténcia entre sistemas
(Bedin, 2012; Tapia, 2013). Como consequéncia, esta medida leva a sub-utilizacdo do sistema
de transmissdo, indo em contramd@o ao objetivo de uso otimizado dos recursos de geracdo e

transmissao de sistemas elétricos interligados.

Outra medida para mitigar os problemas associados a oscilagdes interdrea € a utilizacdo
de dispositivos de controle, que atuam diretamente nos geradores, linhas ou barras do sistema,
com o objetivo de fornecer torque de amortecimento para estas oscilacdes, conforme descrito

na secao a seguir.

2.3 Controladores aplicados para oscilagdes interarea

Os principais controladores suplementares utilizados para elevar o amortecimento de osci-
lacdes interarea em sistemas elétricos interligados, conhecidos como fontes de amortecimento,
s@o os PSS em geradores sincronos e os POD instalados em FACTS (Dill, 2013).

Usualmente, os controladores PSS e POD empregam uma estrutura de controle descentra-
lizada, a qual estd ilustrada na Figura 2.3. Neste tipo de estrutura, cada controlador € alimentado
por sinais locais, originados de medig¢des fisicamente proximas ao equipamento associado. Pos-

teriomente, este sinal é processado localmente e um sinal de controle suplementar € gerado para
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o equipamento associado (Dotta, 2009; Dill, 2013).

Sistema elétrico

interligado

Figura 2.3: Estrutura de controle descentralizada de geradores sincronos e FACTS
Fonte: Préprio autor

O PSS € um controlador adicional conectado ao regulador automadtico de tensao (RAT)
de geradores sincronos, com o objetivo de introduzir torque de amortecimento no rotor de ge-
radores sincronos. O advento dos PSS na década de 1960 resolveu com sucesso os problemas
de oscilagdo rotdrica causados pelo uso de sistemas de excitacao de resposta rapida. Entretanto,
a sua capacidade de auxiliar em oscilagdes interdareas € limitada, devido a falta de observa-
bilidade destas oscila¢des no sinal usado como entrada do controlador (Bedin, 2012; Zhang &
Vittal, 2013; Deng et al., 2015). Para este caso, uma alternativa que trouxe melhoria da observa-
bilidade e do desempenho do PSS foi o emprego de sinais remotos como entrada do controlador
(Dotta, 2009; Bento, 2019).

Os recentes desenvolvimentos na utiliza¢do de unidades de medi¢ao fasorial sincronizada
(phasor measurement unit - PMU) forneceram amplas oportunidades para o desenvolvimento
de ferramentas de controle de area ampla (Wide-area Controller - WAC), que utilizam sinais
remotos de entrada, como, por exemplo, frequéncia e angulo de tensdes de barramentos, desvio
de velocidade angular de geradores e até mesmo correntes e fluxos de poténcia ativa de linhas
distantes dos controladores (Heniche & Kamwa, 2008; Chaudhuri, Domahidi, Chaudhuri, Ma-
jumder, Korba, Ray & Uhlen, 2010; Li et al., 2012; Abdulrahman & Radman, 2018).

Entretanto, a consideracdo de sinais remotos de entrada do PSS introduz problemas as-
sociados a confiabilidade da rede de comunicagdo (Zhang & Vittal, 2013; Bento, 2012). Caso
ocorram atrasos ou perdas de comunicacdo do sinal remoto o PSS pode apresentar um desem-
penho inadequado, sendo capaz de levar o sistema a uma condi¢do de operacdo instavel. Estes
problemas sdo tratados na literatura por meio da utilizagdo de um esquema de controle hie-
rdrquico, cuja acdo de controle é desempenhada por dois controladores: o primeiro utiliza o
sinal de entrada remoto com o papel de melhorar a dindmica do sistema, enquanto o segundo
emprega um sinal local como entrada com o intuito de garantir o amortecimento minimo em
caso de falha de comunicacao do sinal remoto (Dotta, 2009; Bento, Dotta, Kuiava & Ramos,
2018). Na Figura 2.4 esta ilustrado um exemplo de estrutura de controle hierdrquico associado
a geradores sincronos e FACTS.

No final da década de 1980, os avancgos das tecnologias de eletronica de poténcia inten-
sificaram a instalagcdo de dispositivos FACTS em sistema elétricos interligados (Bedin, 2012).

Estes dispositivos operam de forma continua com o objetivo primério de elevar a capacidade
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Figura 2.4: Estrutura de controle hierdrquica associada a geradores sincronos e FACTS
Fonte: Préprio autor

de transmissdo do sistema por meio da compensagdo de poténcia reativa, controle de tensio e
de fluxo de poténcia do sistema (Dill, 2013; Abdulrahman & Radman, 2018). Em suas primei-
ras aplicacdes, foi constatado que os FACTS contribuiam para o amortecimento de oscilacdes
eletromécanicas devido a um efeito secundério do controle de tensdo e de fluxo de poténcia,
porém de forma inexpressiva (Bedin, 2012) Entretanto, estes dispositivos podem contribuir de
forma significativa na melhoria do amortecimento de oscilagdes interdreas quando equipados
com controladores POD (Zhang & Vittal, 2013; Deng et al., 2015).

Diversos trabalhos da literatura exploram a utilizacdo de estruturas de controle hierarquico
associados a FACTS (Zhang & Vittal, 2013; Li et al., 2012; Surinkaew & Ngamroo, 2017),
conforme ilustrado na Figura 2.4. Entretanto, assim como observado para o PSS, problemas
associados a atrasos ou perdas de comunicagdo do sinal remoto também podem ocorrer nestas
aplicagdes, os quais acabam justificando a maior utilizacdo de controladores desencentralizados
em FACTS.

Dentre os exemplos de aplicacdo de controladores POD, pode-se destacar a utilizacao de
dois FACTS de compensacao série controlados a tiristores (thyristor-controlled series capacitor
- TCSC) nas extremidades da interligacdo Norte-Sul do sistema interligado nacional brasileiro
(SIN-BR), no final da década de 1990, para a estabilizacdo de um modo interdrea resultante
desta interligacao (Savelli, 2007). Atualmente, este controlador POD encontra-se desabilitado

e o modo interdrea € estabilizado por outras fontes de amortecimento.

Como principal desvantagem, dispositivos FACTS tém elevado custo de implantagdo
quando comparado a conexdo de PSS em reguladores de tensdo de geradores sincronos, invia-
bilizando a sua instalagdo exclusiva para a melhoria do amortecimento de modos de oscilagao

na maioria dos casos (Dill, 2013).

Sistemas de transmissao HVDC, que apresentam uma caracteristica de resposta rapida,
também podem ser equipados com controladores POD para o amortecimento de oscilagdes in-
terarea (Dotta, 2009; Bedin, 2012; Li et al., 2012). Como exemplo de aplicacdo, o sistema de
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transmissao HVDC de Belo Monte, responsavel pelo escoamento de energia da Usina de Belo
Monte ao Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN-BR), possui no terminal retificador um
controlador POD capaz de realizar a modulacdo de poténcia ativa transmitida para o amorteci-
mento do modo interdrea da interligacdo Norte-Sul (Nohara, Aquino, Fernandes, Massaud &
Sardinha, 2017).

Para que os PSS e POD apresentem um bom desempenho € necessdria a utilizacdo de
métodos de projeto de controladores com o modelo do sistema elétrico interligado, como, por

exemplo, o método de Nyquist amortecido, que estd descrito na se¢do a seguir.

2.4 Método de Nyquist amortecido para o projeto de controlado-

Ies

Nos udltimos anos, métodos de projeto de controladores suplementares de amortecimento
(PSS e POD) foram propostos na literatura que buscam nao s6 o atendimento aos requisitos
de amortecimento de modos de oscilacdo, mas também a robustez do controle e a coordena-
cdo com outras fontes de amortecimento (Dill, 2013). Diversos trabalhos abordam a adogao
de métodos baseados em diferentes técnicas de controle, como as baseadas em desigualdades
matriciais lineares (Linear Matrix Inequality - LMI) e bilineares (Bilinear Matrix Inequality -
BMI) (Deng et al., 2015; Bento & Ramos, 2021), na solu¢do do regulador quadratico linear
(Linear Quadratic Regulator - LQR) (Bento, 2012), por minimizac¢do de normas Hy e H, (Li
et al., 2012), filtro de Kalman (Vahidnia et al., 2016), controle adaptativo (Chaudhuri et al.,
2010), otimizagdo por algoritmos de vagalume, genéticos e enxame de particulas (Surinkaew
& Ngamroo, 2017), além de técnicas de inteligéncia artificial como redes neurais e logica fuzzy
(Abdulrahman & Radman, 2018).

Boa parte destes métodos implicam em processos iterativos com maiores esforcos com-
putacionais que podem enfrentar problemas nimericos de convergéncia devido a introducdo de
certas particularidades, como as necessidades da atribuicao de pesos adequados para funcdes
objetivo e de controladores serem da mesma ordem da planta para a garantia da convexidade,
no caso de técnicas LMI e BMI (Dotta, 2009; Dill, 2013). O significativo esfor¢o empenhado
na implementa¢cdo do método aliado a estas particularidades pode dificultar a compreensdo e a
solugdo do controle pelo projetista (Pesente, Rios, Galassi & Ramos, 2021).

Por outro lado, métodos de projeto baseados na teoria de controle cldssico, que utilizam as
técnicas de resposta em frequéncia e de posicionamento de pdlos, continuam sendo amplamente
empregados na industria, devido a maior facilidade de compreensdo comparado com outros mé-
todos (Dill, 2013). Neste caso, estes métodos sdo destinados ao projeto de um tnico controlador
do tipo SISO (Single Input Single Output) por vez. Embora ndo seja possivel incluir restri¢des

associadas a robustez a variagdes da condi¢do de operagdo, recentes aprimoramentos permitem
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analisar o efeito do controlador ajustado em multiplos cendrios operativos de forma grafica e
simultanea, a exemplo do método de Nyquist amortecido.

O método Nyquist amortecido, proposto em Gomes et al. (2018), é uma técnica de po-
sicionamento de polos para o projeto de controladores realimentados com base no tracado de
um diagrama de Nyquist modificado. O objetivo deste método € a colocacdo de pares de pdlos
complexos conjugados em uma posicdo desejada no semi-plano esquerdo do plano complexo.
Além disso, este método fornece informagdes graficas de outros polos que sdo afetados em ma-
lha fechada, auxiliando na escolha dos melhores parametros do controlador. Simultaneamente,
este método permite visualizar os efeitos do controlador pelo tracado de Nyquist amortecido de
outros cendrios de operacdo, considerando varia¢des topoldgicas e de carregamento do sistema
elétrico interligado. Na Figura 2.5 estd ilustrado um exemplo de diagrama de Nyquist amorte-
cido para duas condi¢des operativas (em linha continua e pontilhada) com a localizacio de dois

polos (A1 e Ay).

AL

A2

Figura 2.5: Diagrama de Nyquist amortecido
Fonte: Préprio autor

Outro ponto positivo € que o método de Nyquist amortecido é capaz de realizar o pro-
jeto do controlador diretamente, desenvolvendo um posicionamento preciso dos pélos que evita
compensacdo excessiva de fase, verificada em outros métodos cldssicos, como o método da
compensacdo de angulo de residuo (Residue Angle Compensation) (Gomes et al., 2018). Adi-
cionalmente, este método € flexivel em termos de parametros, permitindo a escolha de valores

dentro da faixa especificada pelos fabricantes, como ganho e constantes de tempo.

No método de Nyquist amortecido, um polo A = o + jw que possui amortecimento insu-
ficiente € escolhido e deslocado para uma nova posicao \. = 0. + jw, através da realimentacdo
de um controlador H(s), conforme ilustrado no diagrama de controle de realimentagdo cldssico
mostrado na Fig. 2.6. Durante o projeto, a fun¢do ndo compensada G(s) e a funcdo compensada

F(s)=G(s)H(s) sdo avaliadas com s variando ao longo de uma linha constante (, que corresponde
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ao coeficiente de amortecimento especificado ¢ para o polo ..

u + G(s) y

\4

A

H(s)

Figura 2.6: Diagrama do sistema em malha fechada
Fonte: Préprio autor

No deslocamento do polo, a componente imagindria de ). (w.) normalmente é mantida
igual a frequéncia original do polo (w), enquanto a componente real w,. € calculada em fungdo
de w e ( pela seguinte equacao:

—<
Oc = —F—=W 2.1
C \/1_7@ (& ( )

A titulo de comparacdo, no método convenional de Nyquist as funcdes G(s) e F(s) sao
avaliadas no plano complexo com a componente real nula (0=0) e a componente imagindria (w)
de s variando de 0 a +o0, no intuito de garantir a margem de estabilidade minima do polo, isto

€, A. com coeficiente de amortecimento ¢ nulo.

De forma geral, a funcdo compensada F(s) deve atender duas condi¢des para o polo na
posicdo desejada A.: médulo e fase devem ser iguais a 1 e 180°, respectivamente. Esta condi¢ao
¢ atendida pelo método de Nyquist amortecido quando a curva de F(s) avaliada com ( constante

passa pelo ponto (-1,0) na frequéncia w do plano complexo.

A estrutura geral do controlador H(s) é composta por um ganho K, um bloco de filtro
de washout, W(s), e outro de compensacao de fase, C(s), sendo representada pela seguinte

equacdo:

(2.2)

H(s) = KW(s)C(s) = K o <1 - aTTS>n

14+ T,s 14+Ts

O parametro K corresponde a um ganho puro destinado a compensac¢ao de ganho. O pa-
rametro T}, € a constante de tempo de um filtro passa-alta para que somente os sinais associados
as oscilacdes eletromecanicas passem sem alteracdo de caracteristica, com valores tipicos ado-
tados entre 1 e 20 s. Os parametros o € 1" s@o destinados a compensar o avango ou o atraso de
fase do sistema de modo a introduzir um torque de amortecimento em fase com as oscilagoes.

O indice n indica o nimero de estdgios necessdrios para a compensacao de fase.

A compensacao total de fase ¢ pelo H(s) deve levar em conta os atrasos € avangos pro-

veniente de G(s) e do filtro passa-alta W(s) para o \., conforme a seguinte equacao:
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(bT = 180 — Z[G()\C)W<)\C>] (23)

A fase ¢ € feita por n estdgios (blocos) que compensam individualmente uma fase ¢. O
nimero minimo de blocos n € obtido em fun¢do de ¢ e da compensacdo mixima de fase por
bloco ¢,,q., €nquanto a compensagao de fase por bloco ¢ é calculada em funcio de ¢ e de n,
conforme as seguintes equagoes:

n = int < gbfj;x) +1 (2.4)
¢ — ¢m(l(l} (2.5)
n

O P1naz € 0s demais pardmetros de H(s) sdo determinados pelo método de Nyquist amorte-
cido através de etapas sequenciais de cdlculo que permitem especificar, além de ¢ e T}, o valor
de uma das seguintes varidveis: constante 7' ou a dos blocos de compensacao de fase, a com-
pensacdo maxima de fase em uma frequéncia especificada w ou a frequéncia de compensagao
maxima de fase. A formulagdo destas quatro possibilidades do método de Nyquist amortecido

estd apresentada no Apéndice A.



Capitulo 3

Compensadores estaticos em derivacao

3.1 Introducdo

Os FACTS sdo dispositivos de eletronica de poténcia que podem ser classificados em
trés grupos de acordo com a sua conexdo: em derivacdo (shunt), em série e em shunt-serie
(Abdulrahman & Radman, 2018). Os dispositivos em derivacdo tem como objetivo o controle
do perfil de tensdao do sistema elétrico. Um melhor perfil de tensdao no sistema reflete em um
menor uso de linhas de transmissdo para o transporte de poténcia reativa e, consequentemente,
resultam na elevacdo da capacidade do sistema em intercambiar energia elétrica entre dreas ou

subsistemas, especialmente em condi¢des de carga pesada.

Os FACTS em derivacao sdo compostos por componentes chavedveis associados a capa-
citores, indutores ou baterias, em distintas configuragdes de circuito de corrente alternada (AC
- Alternate Current) ou corrente continua (DC - Direct Current), para fornecer ou consumir po-
téncia reativa em barramentos do sistema elétrico interligado, sendo assim denominados como

compensadores estiticos em derivagao.

Para o seu funcionamento, os compensadores estiticos em derivagao sdo normalmente
equipados com duas malhas de controle: interna e externa. A malha de controle externa € res-
ponsdvel por fornecer a grandeza de referéncia necessdria (corrente reativa ou susceptancia)
para o sinal de entrada do equipamento a partir do requisito de compensagdo reativa do sis-
tema elétrico interligado. Por sua vez, a malha de controle interna € responsdvel por converter
o sinal de entrada proveniente da malha externa em comandos de disparo dos componentes
chaveaveis. Quando providos destas duas malhas, estes dispositivos sdo também denominados
conjuntamente pelo IEEE e Cigré como geradores estaticos de reativos (static var generator -
SVG)) (Hingorani & Gyugyi, 1999).

Além da ampla utilizagdo como dispositivos de geracao ou consumo de poténcia reativa,
os compensadores estiticos em derivagdo sdo capazes de ampliar a margem de estabilidade
transitdria e de auxiliar no amortecimento de oscilagdes eletromecanicas, conforme descrito no
Capitulo 2 (Bedin, 2012; Hingorani & Gyugyi, 1999).

Neste contexto, o presente capitulo apresenta o principio de funcionamento e caracteristi-

34
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cas de compensadores estaticos em derivagdo: o STATCOM por modulacio PWM e o SVC do
tipo reator controlado por tiristor com capacitor fixo. O primeiro corresponde ao modelo mais
proximo do dispositivo FACTS a ser equipado com o controlador POD, enquanto o segundo
¢ utilizado como modelo matematico aproximado do dispositivo para o desenvolvimento da

analise linearizada deste trabalho.

3.2 Compensador estatico de reativo - SVC FC-TCR

Do ponto de vista operacional, o SVC é um dispositivo FACTS que se comporta como
uma impedancia varidvel para o controle de tensdao no ponto de conexdo (Bedin, 2012). Este
dispositivo € usualmente composto por ao menos um dos seguintes componentes tiristorizados:
o reator controlado por tiristor (thyristor-controlled reactor - TCR) e o capacitor chaveado por
tiristor (thyristor-switched capacitor - TSC). Estes dispositivos t€ém como vantagem o controle
continuo e rdpido da reatancia quando comparado com capacitores e reatores manobraveis,
minimizando esfor¢os mecanicos provenientes de manobras e auxiliando no controle de tensao

durante transitorios rapidos.

A combinagdo do TCR e do TSC entre si ou com elementos passivos fixos permite a
elaboracdo de distintas estruturas de SVC, como, por exemplo, o capacitor fixo em paralelo
com um TCR (fixed capacitor, thyristor-controlled reactor - FC-TCR), o qual estd ilustrado
Figura 3.1.

Vsve L0sve
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I
« I(e)
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1L

Figura 3.1: Estrutura do SVC do tipo FC-TCR
Fonte: Adaptado de Mikwar (2017)

O principio de funcionamento, a modelagem da malha de controle e as caracteristicas
basicas de operacdo do SVC do tipo FC-TCR estdo apresentadas nas subse¢des a seguir.
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3.2.1 Principio de funcionamento

Nos ramos do SVC fluem as correntes pelo capacitor (/) e pelo reator associado ao TCR
(I1). A corrente I estd associada a capacidade de geracdo de poténcia reativa (Qsyc > 0),
além de realizar a filtragem de componentes harmonicas do SVC (Mikwar, 2017). Por sua
vez, a corrente [, estd relacionada ao consumo de poténcia reativa (QQsyc < 0) e seu valor é

controlado por tiristores em antiparalelo pelo método de controle de dngulo de disparo.

O método de controle de angulo de disparo baseia-se no fechamento da valvula tiristo-
rizada com um atraso angular («)) com relagdo ao pico da tens@o terminal do SVC (Vs ¢) em
cada semi-ciclo que, indiretamente, controla a dura¢do da conducdo ou o angulo de conducao
de corrente (8 = m — 2«). Quando « € igual a 0, a vdlvula tiristorizada fecha no pico de v, o é
igual 7 (médxima conducdo) e a corrente /;, assume o valor de regime permanente com o tiristor
fechado (médxima corrente indutiva). Quando « é igual a /2, a vélvula tiristorizada fecha com
vigual a 0, o € igual O (minima conducdo) e a corrente /;, € nula (minima corrente indutiva).
Assim, a medida que «v aumenta no intervalo entre 0 e 7w/2 o intervalo de condugéo e corrente I,
diminuem e, consequentemente, o consumo de poténcia reativa pelo reator reduz. A amplitude
da corrente pelo TCR € expressa em fungdo de o (/1 («)) na frequéncia fundamental da rede
pela seguinte equacdo (Hingorani & Gyugyi, 1999):

2 1
I (a) = Vsve <1 - —a— sz'n2a> 3.1)

wrL s T

onde L € a indutancia do TCR e wg € a frequéncia angular fundamental da rede.

A corrente injetada pelo SVC em fungio de o (Isy¢(«)) na frequéncia fundamental é

calculado pela diferenga entre I e I («), conforme apresentado pela seguinte equagio:

Isvo(a) = Io — I (o) (3.2)

O ramo TCR € normalmente modelado como uma susceptancia controlavel em fungdo
de o (Br(«)), a qual é calculada pela razdo entre I («) e Vsy ¢, conforme apresentado pela
seguinte equagao:

I (a) 1 ( 2 1 )
B — — 1——a— — 2 3.3
() Verer — onl —a— —sin2a (3.3)

De forma semelhante, o SVC € representado por uma susceptiancia em funcdo de o
(Bsvc), calculada pela diferenca entre a susceptincia do capacitor fixo (B¢) e Br(«), con-

forme apresentado pela sequinte equagdo:

stc(a) = BC — BL(Oé) (34)
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onde B¢ € igual ao produto entre a frequéncia angular da rede e a capacitancia do capacitor fixo
(wrO).

A poténcia reativa de saida do SVC em fungdo de o (Qgsyc()) é calculada como o
produto entre Isy ¢ () e a tensdo Vgy o ou também pelo produto entre Bgy ¢ e o quadradado da

tensdo Vsy ¢, conforme apresentado pela seguinte equagao:

Qsve(a) = Isyo(a)V = Bgye(a)V? (3.5)

Desta forma, a medida que o Angulo « aumenta, entre 0 e /2, By («) diminui e, conse-
quentemente, a susceptancia Bgy ¢ aumenta, resultando em uma elevacio da (Qsy ¢, conforme
definido pelas equacdes (3.3), (3.4) e (3.5).

3.2.2 Malhas de controle

Os comandos de disparo para os tiristores sdo gerados pela malha de controle interna do

SVC em resposta a uma ordem (referéncia) de susceptancia Bgy ¢ (Bg‘},%CD ). A susceptancia

BYED ¢ fornecida pela malha de controle externa, a partir de instru¢des manuais do operador

ou pela resposta automdtica do SVC a variacdes sistémicas (Hingorani & Gyugyi, 1999).

A malha de controle interna do SVC do tipo FC-TCR € composta de quatro etapas, con-
forme ilustrada na Figura 3.2.
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Controle do dngulo de disparo do tiristor

______________________________________________

Figura 3.2: Esquema funcional da malha de controle interna do SVC do tipo FC-TCR
Fonte: Adaptado de Hingorani & Gyugyi (1999)
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O sinais de entrada da malha de controle interna sio as susceptancias BS#L e Be, além

da tensdo terminal do SVC, com médulo Vsy ¢ e angulo Oy ¢.

ORD

BOED pela diferenga entre BGHE e Be, con-

Primeiramente, calcula-se a susceptancia
forme definido pela equacdo (3.4). Valores positivos indicam que o TCR consumird poténcia
reativa mais do que o capacitor fixo estd gerando, enquanto valores negativos levam a condi¢ao

oposta.

Através de um circuito de sincroniza¢do de tempo, como, por exemplo, PLL (phase-
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locked loop - PLL) gera-se pulsos de referéncia de tempo com rela¢do ao pico Vg ¢ da tensdo
terminal para o conversor de susceptancia-angulo (Hingorani & Gyugyi, 1999)].

O conversor suceptancia-angulo € responsdvel por relacionar, a cada semi-ciclo, BYfP
com «, de acordo com a equacao (3.3). Esta relacao pode ser feita por uma “tabela de consulta”
digital que € lida em intervalos discretos regulares de o (como, por exemplo, um grau) com a
Byr(a) necessdria. Outra possibilidade é computar periodicamente com um microprocessador,
antes do primeiro angulo de disparo (« = 0), o dngulo correspondente para By («) (Hingorani
& Gyugyi, 1999).

Posteriormente, o gerador de pulsos de disparo recebe « para produzir o pulso de corrente

na porta (gate) para a conducdo dos tiristores do TCR;

Do ponto de vista dindmico, a malha de controle interna do SVC pode ser modelada no
dominio da frequéncia como um bloco de atraso de transporte (e~74%) com uma constante de
tempo 7’4 devido aos atrasos associadas as etapas de calculo e conversdo. O atraso 74 do SVC
com TCR pode assumir valores tipicos entre 2,5 ms até maximos téoricos de meio ciclo (17 ms
para 60 Hz e 20 ms para 50 Hz) (Hingorani & Gyugyi, 1999; Mikwar, 2017).

Por sua vez, a malha de controle externa do SVC utiliza como entradas o médulo Vgy ¢ e
a referéncia de tensao terminal (Vzgr). Nesta malha, calcula-se o erro de tensao pela diferenca
entre as entradas (Vrpr — Vsy o) € ajusta-se a referéncia da malha de controle interna, Bg‘%) ,
através de um controlador do tipo PID (Proporcional-Integral-Derivativo), com ganhos Kp, K
e Kp. Adicionalmente, limita-se esta saida entre valores minimos e maximos B2/, e BRZ,
no intuito de representar os limites indutivos e capacitivos associados a capacidade nominal do
SVC. Na Figura 3.3 estd ilustrada a malha de controle externa do SVC na forma de diagramas

de blocos.

AT
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Figura 3.3: Diagrama da malha de controle interno do SVC
Fonte: Préprio autor

Por fim, a malha de controle (interna e externa) do SVC do tipo FC-TCR tem como
entrada o erro de tensdo terminal e como saida a susceptancia do SVC, conforme ilustrado na

forma de diagrama de blocos da Figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama das malhas de controle interna e externa do SVC
Fonte: Préprio autor

3.2.3 Caracteristicas V-1 e V-Q

O SVC do tipo FC-TCR tem duas regides de operacdo: capacitiva e indutiva. Na regido
capacitiva, a corrente do SVC (/gy ) estd adiantada com relagdo a magnitude de tensdo aplicada
V, injetando poténcias reativa no sistema. Na regido indutiva, /gy ¢ estd atrasada com relacdo a
V, consumindo poténcia reativa do sistema. Estas regides do SVC sao visualizadas através dos

grificos que relacionam a tensdo com corrente (V-1) e tensdo com poténcia reativa (V-Q).

A curva caracteristica V-1 do SVC € definida pelas susceptancias indutivas e capacitivas
mdéximas (B¢ e B7'*") e pela tensdo e corrente mdxima dos componentes (V4% Ver [0 e
17%%), conforme ilustrado na Figura 3.5. No caso do SVC, a contribuicdo maxima de corrente

do SVC varia linearmente com a tensdo do equipamento.

VsycA

Cie IN® 0 e I
Capacidade Indutivo

Figura 3.5: Curva caracteristica V- do SVC do tipo FC-TCR
Fonte: Adaptado de Hingorani & Gyugyi (1999)

N

A curva caracteristica V-Q do SVC esta ilustrada na Figura 3.6. Neste caso, a contribui¢do
de poténcia reativa varia com o quadrado da tensdo do equipamento, conforme definido pela
equacao (3.5).
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Figura 3.6: Curva caracteristica V-Q do SVC do tipo FC-TCR
Fonte: Adaptado de Hingorani & Gyugyi (1999)

3.3 Compensador estatico sincrono - STATCOM

O STATCOM ¢€ um dispositivo de compensagdo reativa em derivagdo que utiliza um con-
junto VSC e tranformador para regular a tensdo do barramento ao qual estd conectado. O VSC
€ responsavel por fornecer tensoes trifdsicas senoidais, com amplitude e fase controlaveis, ge-
radas a partir de um circuito DC que emprega dispositivos chavedveis com capacidade de inicio
e de interrupgao de corrente, como GTO (Gate Turn-Off Thyristor), IGBT (Isulated Gate Bipo-
lar Transistor) e IGCT (Integrated Gate Comutated Thyristor) (Mikwar, 2017). Por sua vez, o
transformador reduz o nivel de tensdo para o funcionamento dos componentes eletronicos do
VSC. Na Figura 3.7 estd ilustrado a estrutura de configuracao convencional do STATCOM.

Vsra£0s7a

Is7aZvsT2A

L)
m TRA

e Wsc Z0vsc
T Iysc Zyvsc

Y

=l

Cpc

Figura 3.7: Estrutura do STATCOM
Fonte: Adaptado de Mikwar (2017)

A tens@o no lado DC do VSC do STATCOM ¢€ mantida normalmente por um capaci-
tor DC, porém em algumas configuracdes opta-se pelo uso de baterias (Bedin, 2012). Nestas
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configuracdes, o STATCOM pode fornecer poténcia ativa e reativa através do VSC e de seu

transformador.

Do ponto de vista operativo, o STATCOM convencional é semelhante ao compensador
sincrono, o qual € capaz de fornecer ou absorver poténcia reativa através do controle de corrente
continua de campo pelo sistema de excitacdo. Devido a esta similaridade, o termo sincrono é

atribuido ao nome deste dispositivo FACTS (Hingorani & Gyugyi, 1999).

Como vantagens, 0 STATCOM € um equipamento capaz de fornecer ou absorver poténcia
reativa do sistema através de um controle mais rdpido, com menor nivel de inser¢ao de corrente

harmonicas e com menor tamanho fisico quando comparado a um SVC (Bedin, 2012).

O principio de funcionamento, a modelagem da malha de controle e as caracteristicas

basicas de operacdo do STATCOM estdo apresentadas na subsecoes a seguir.

3.3.1 Principio de funcionamento

Do ponto de vista funcional, o STATCOM pode ser visualizado como uma fonte de tensao
ideal. O médulo Vi, s¢ e angulo 0y s da tensdo de saida AC do VSC sao controlados para injetar
ou consumir poténcia. Esta tensdo estd acoplada a tensdo terminal do STATCOM no sistema,
com médulo Vs 4 e angulo Og7 4, através de uma impedancia Zr 4 que usualmente representa
as perdas resistivas Rrr4 € de dispersdo Xrra do transformador (Zrra = Rrra + j X71RA).
Como normalmente o valor de R4 € despezivel (X7ra >> Rrgra), considera-se somente a
parcela reativa na composi¢ao da impedancia (Zrr4 =~ jX1ra) (Mikwar, 2017). Através de

Zrra flui a corrente injetada pelo STATCOM no sistema, com mddulo /74 € angulo ys7 4.

A poténcia complexa fornecida pelo STATCOM (Ssr4) € calculada pelo produto dos fa-
sores da tensdo terminal com o conjugado da corrente injetada, conforme definido pela seguinte

expressao:

(Wsce/Ovsc)” — (Vsra/0sra)*

*
Z TRA

Ssra = Vsra/O0sraIsra/ysra)” = Vera/Osra (3.6)

Ao considerar Zpra ~ jXrgra € expressar em coordenadas retangulares, a equagdo (3.6)

pode ser reescrita na seguinte forma:

VyvscVsrasen(Oysc — Osra) ny ViscVsracos(Oysc — Osra) — Vi

Ssra = 3.7

XTRA XTRA

As poténcias ativa (Pgr4) e reativa (QQs74) fornecida pelo STATCOM correspondem as
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componentes real e imagindria da equacdo (3.7), respectivamente, conforme apresentado pelas
seguintes equagdes:

WscVsrasen(fysc — Osra)

Psra = (3.8)

XTRA

VvscVisracos(Oysc — Osra) — Vi

Qsra = (3.9)

XTRA

Da equacao (3.8), constata-se que Psp4 € diferente de zero somente quando a diferenca
angular entre 0y sc e 074 € ndo nula. Como a estrutura convencional do STATCOM nao
emprega um elemento de armazenamento de energia associado ao lado DC do VSC, como uma
bateria, ¢ Rrr4 € despresivel, assume-se que a diferenca angular é igual a zero (Aysc = Os72a)
e, portanto, Ps74 € nulo (Mikwar, 2017). Adicionalmente, a equagdo (3.9) € simplificada na

seguinte forma:

VSTA(VVSC - VSTA)

Qsra = (3.10)

XTRA

A partir da equacdo (3.10), verifica-se que o médulo /g7 4 € calculado pela diferenga entre

Vv sc e Vsra dividido por X4, conforme apresentado pela seguinte equagio:

(Vvse — Vsra)
XTRA

IsTa = (3.11)

Desta forma, quando a corrente /g7 4 flui do VSC para o sistema (90° > ysra > —90°),
Vi sc € maior que Vgra e, consequentemente, 0o STATCOM fornece poténcia reativa ao sistema
(Qsta > 0). Por outro lado, quando a corrente /g4 flui do sistema para o VSC (—90° >
Ysra > 90°), Viysc € menor que Vgry e, consequentemente, o STATCOM absorve poténcia

reativa do sistema (Qs74 < 0).

A corrente Igr4 € controlada de forma indireta através da corrente que flui no VSC
(Iysc). Esta corrente € regulada pelas malhas de controle do STATCOM, sendo normalmente
limitada entre valores minimos e maximos ([{74% < Iysc < I{#2%) correspondentes as capaci-
dades indutivas e capacitivas do STATCOM, respectivamente (Mikwar, 2017).

Os comandos de disparo para os dispositivos chavedveis sdo gerados pela malha de con-

trole interna do VSC em resposta a uma ordem (referéncia) de corrente do Iy g¢ (I{(/)g(j’? ). A

corrente IZ5L é fornecida pela malha de controle externa, a partir de instrugdes manuais do ope-
rador ou pela resposta automédtica do STATCOM a variagdes sist€émica (Hingorani & Gyugyi,

1999).

A malha de controle interna comanda os dispositivos chavedveis, determinando os pe-
riodos de liga e desliga, para gerar uma forma de onda de tensdo na frequéncia fundamental

com Vi sc € Oy gc em sincronismo com o sistema e em atendimento ao IG5, A tensdo AC do
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VSC se relaciona com a tensdo DC (V) sobre o capacitor pela seguinte equacao (Hingorani
& Gyugyi, 1999):

Wsc/Ovsc = KemVpe /avsc + Osra (3.12)

onde K. € a constante de proporcionalidade para a tensdo AC do VSC, m, € o fator de ganho
da tens@ao AC do VSC relacionado com a modulacdo de amplitude e oy g € 0 angulo da tensdo

AC do VSC em relagdo a referéncia do sistema 0g7 4.

Como Vp¢ é diretamente proporcional a magnitude Vi ¢, pode-se atender o I9ED con-
C vsC vVSC

trolando indiretamente a amplitude da tensdo do capacitor DC ou, por outra abordagem, direta-

mente pelo mecanismo de controle interno do VSC, caso em que a Vp¢ € mantida constante.

O controle indireto do VSC € também conhecido como controle de médulo em dois niveis
(numero de possiveis niveis de tensdo sintetizados pelo conversor), o qual tem um nivel de
perdas resistivas reduzido, no entanto resulta em nivel harmonico superior quando comparado
ao método de controle direto. Por sua vez, o controle direto do VSC estd normalmente associado
ao termo de modulacdo PWM, o qual adiciona um baixo nivel harmdnico, porém resulta em um
nivel de perdas elevado, devido ao chaveamento em alta frequéncia, quando comparado ao
controle indireto do VSC.

Com os avangos da tecnologia VSC, os problemas associados ao nivel de harmonicos e
perdas resistivas foram minimizados simultineamente com o surgimento da topologia de con-
trole modular multi-nivel do conversor (MMC - Modular Multilevel Converter), o qual consiste
em associar em série multiplas células de trés niveis, configuradas em meia ponte ou em ponte
completa. Cada mdédulo é capaz de gerar trés niveis de tensdo (Vpc+, Vpe— e 0). Desta
forma, a relacdo entre os niveis de tensdo (V) e o nimero de células/submddulos (V) € dado
por V, = 2N + 1, reduzindo a necessidade do chaveamento em alta frequéncia. Um nimero
elevado de V}, produz uma onda mais suavizada e, consequentemente, o nivel de harmonico €
reduzido (Mikwar, 2017; Schneider, Platz, Henschel, Pallett & Marshall, 2019). Um exemplo
de forma de onda da tensdo AC do VSC por controle MMC (em preto) bem com a componente

na frequéncia fundamental (em cinza) estdo ilustrados na Figura 3.8.

O STATCOM real estudado neste trabalho utiliza o VSC baseada em tecnologia MMC.
Entretanto, a modelagem de controle do equipamento foi aproximada pelo fabricante como um
controle por modulagdo PWM, cujo funcionamento € descrito nesta secdo. O funcionamento

do controle indireto pela tensdo do capacitor DC esté descrito em (Hingorani & Gyugyi, 1999).
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Figura 3.8: Forma de onda da tensao de saida do VSC MMC
Fonte: Adaptado de Schneider et al. (2019)

3.3.2 Malhas de controle PWM

Um diagrama de blocos simplificado da malha de controle interna por modulagio PWM
para um STATCOM de trés niveis estd ilustrado na Figura 3.9.

VsraZ8sra
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VsraZ0sra e
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porp I Céleulode  |Qvscy/” \vsg|Logicade| 1| [T RN
STA — magnitude e - disparo das—>! e Pt
REF__{ Amplificador A vsc | portas DT
Voo de erro 1 angulo > P 14 ¢ | ¢
. : Pt Pt
Vbe
Vi Vi
DC DC
I( I(
I\ | I\

Conversor
Figura 3.9: Esquema funcional da malha de controle interna do STATCOM
Fonte: Adaptado de Hingorani & Gyugyi (1999)

O sinais de entrada da malha de controle interna sdo 25D, a tensdo terminal do STAT-

COM (Vysc € Bysc), Voo, além da tensdo de referéncia do capacitor DC (VAEE). O erro de
tensdo DC (VALY -Vpe) determina a poténcia ativa absorvida do sistema através da alteragdo
do angulo 6y s¢ no intuito de suprir as perdas internas do VSC, como, por exemplo, as perdas
de conducdo dos dispositivos chavedveis. Este erro de tensdo DC € amplificado por uma malha

de controle, normalmente PI, antes de ser convertido.

A corrente 1282 juntamente com o erro de tensdo DC amplificado sdo convertidos nas

componentes de médulo Vi s e em angulo de condugio oy g¢. Posteriormente, o angulo 6y ¢

¢ produzido através da soma de ay s com a referéncia fg7 4, conforme definido pela equagao
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(3.12). O angulo fs7 4 € a referéncia angular externa da rede e € calculada utilizando a tensao
terminal do STATCOM através de um circuito de sincroniza¢do de tempo do tipo PLL. Por
fim, Vi/s¢ e fygc sdo convertidos em comandos através do gerador de pulsos do VSC, o qual
determina os periodos de condugdo e de interrupcdo que cada dispositivo chaveavel deve ter
(Hingorani & Gyugyi, 1999; Mikwar, 2017).

Existem outras tarefas executadas pela malha de controle interna, como, por exemplo,
a manutengdo do dispositivo dentro dos limites de tensdo e corrente, no intuito de garantir a

integridade e operacdo segura do STATCOM (Hingorani & Gyugyi, 1999).

Semelhante ao SVC, a malha de controle interna do SVC pode ser modelada no dominio
da frequéncia como um bloco de atraso de transporte (¢74) com uma constante de tempo T'4.
O atraso T’y do STATCOM apresenta valores tipicos entre 0,2 e 0,3 ms, sendo inferior ao tempo
do SVC devido a caracteristica de rapida condugao e interrup¢ao do VSC Hingorani & Gyugyi
(1999).

Por sua vez, a malha de controle externa do STATCOM utiliza como entradas o médulo
Vsra € areferéncia de tensdo terminal (Vzpr). Nesta malha, calcula-se o erro de tensdo pela
diferenca entre as entradas (Vzpr — Vsra) € ajusta-se a referéncia da malha de controle interna,
IQED através de um controlador do tipo PID (Proporcional-Intergral-Derivativo), com ganhos
Kp, K; e Kp. Limita-se I2ED entre 11", e 172, no intuito de representar as restrigdes
térmicas de temperatura de juncdo dos dispositivos chavedveis. Na Figura 3.10 estd ilustrada
a malha de controle externa do STATCOM na forma de diagramas de blocos (Mikwar, 2017;
Schneider et al., 2019).

max
IVS C

K
VREF Kp + TI + Kps 1982

Imin
vsC
Vsta

Figura 3.10: Diagrama da malha de controle externo do STATCOM
Fonte: Adaptado de Mikwar (2017)

Por fim, a malha de controle (interna e externa) do STATCOM tem como entrada o erro de
tensao terminal e como saida a tensdo AC do VSC (Vs € Oy s¢). Assumindo que 6y s¢ € muito
proximo a fsr4, conforme discutido na Subse¢do 3.3.1, e considerando que a saida Vi g pode
ser obtida pela soma de Vg4 com a queda de tensao no transformador (Xpralsr4), conforme
definido na equacgdo (3.11), a malha de controle do STATCOM pode ser representada na forma
de diagrama de blocos da Figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama das malhas de controle interna e externa do STATCOM
Fonte: Préprio autor

3.3.3 Caracteristicas V-I e V-Q

Assim como o SVC, o STATCOM possui as regides de operagdo capacitivas e indutivas,
as quais sao representadas pelas curvas caracteristicas da tensdo com corrente (V-I) e tensdo
com poténcia reativa (V-Q). Dependendo do dispositivo semi-condutor utilizado, o STATCOM
pode ter um aumento transitério (sobrecarga transitéria) nas regides capacitivas e indutiva por
um curto periodo, normalmente na ordem de segundos. A duracdo deste periodo de sobre-
carga € determinada por caracteristicas fisicas associadas aos dispositivos chaveaveis, como a

temperatura maxima de juncdo da chave IGBT.

A curva caracteristica V-1 do STATCOM ¢ limitada somente pela méxima tensao e corren-
tes nominais do conversor, conforme ilustrado na Figura 3.12. Como vantagem, o STATCOM
tem a capacidade de fornecer a maxima corrente capacitiva e indutiva mesmo em condi¢des de
tensdo reduzida. Em outras palavras, /gr4 pode ser mantida independente da tensdo AC do
sistema, diferente do comportamento do SVC (Hingorani & Gyugyi, 1999; Mikwar, 2017).

Sobrecarga

transitoria
VST ;

Sobrecarga 1.0
transitoria 0.9

< >

‘—IC Iéném 0 Iznéw IL >
Capacitivo Indutivo
Figura 3.12: Curva caracteristica V-1 do STATCOM
Fonte: Adaptado de Hingorani & Gyugyi (1999)

A curva caracteristica V-Q do STATCOM estd ilustrada na Figura 3.13. Neste caso, a

contribui¢do de poténcia reativa varia linearmente com a tensdo do equipamento, conforme



47

definido pela equacdo (3.10).

Sobrecarga
transitoria

Sobrecarga
transitoria

"Qc Qp° 0 QY QL
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Figura 3.13: Curva caracteristica V-Q do STATCOM
Fonte: Adaptado de Hingorani & Gyugyi (1999)



Capitulo 4

Descri¢do do sistema teste € do STATCOM

4.1 Introdugao

Neste capitulo estdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema teste, do modo
de oscilagdo interarea associado e do STATCOM estudado. Adicionalmente, apresenta-se uma
descricdo do sistema especial de protecdo, responsavel por promover a separacdo do sistema
em dois subsistemas e a desconexao dos PSS dos principais geradores responsaveis pela estabi-

lizacdo do modo interarea.

O sistema teste € 0 STATCOM com o controlador POD foram modelados e analisados
através de quatro programas de simulag@o do pacote Cepel: ANAREDE, ANATEM, PacDyn e
ANAFAS. O ANAREDE ¢é responsével pela modelagem estatica da rede e do equipamento. Ja o
ANATEM permite a modelagem dindmica e a andlise eletromecanica ndo linear no tempo. Por
sua vez, o PacDyn realiza a leitura da modelagem estatica e linearizacdo da modelagem dina-
mica, fornecidas pelos dois programas anteriores, para o desenvolvimento do projeto e andlise
linearizada do controlador POD e seus efeitos no sistema. Também a partir dos dados estaticos
e dinamicos (ANAREDE e ANATEM), o programa ANAFAS foi utilizado para o cédlculo da
poténcia de curto-circuito trifdsico no barramento de conexdo do STATCOM e, consequente-

mente, do ganho do regulador automatico de tensdao do equipamento.

4.2 Sistema teste

O sistema teste estudado corresponde a uma representagdo da interligacdo plajenada do
SIN-PY com o SADI e SIN-UY. O intuito desta interliga¢do internacional é permitir a explo-
racdo continua e flexivel dos recursos de geracdo do SIN-PY, o qual opera de forma segregada

em dois subsistemas distintos: SS1 e SS2, conforme ilustrado na Figura 4.1.

O primeiro subsistema (SS1) € composto por cerca de 88% da carga do SIN-PY a qual é
atendida pelas usinas hidrelétricas de Acaray (4 unidades geradoras de 70 MW) e de Itaipu 50
Hz (10 unidades geradoras de 700 MW) e est4 interligado assincronamente ao SIN-BR pelo elo
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Fonte: Adaptado de Santos, Galassi, de Oliveira, Szostak, Pesente, Lessa, Tochetto & Correa
(2022)

HVDC de Furnas. Por sua vez, o segundo subsistema (SS2), € composto por aproximadamente
12% da carga do SIN-PY a qual € atendida pela central hidrelétrica de Yacyretd (20 unidades
geradoras de 150 MW), sendo também responsével pela interligagdo com o SADI e o SIN-UY
(Santos et al., 2022).

No intuito de facilitar a visualizacdo, um diagrama unifilar de 20 barras contendo os
principais geradores e linhas de 220 kV e 500kV de interesse do sistema teste estd ilustrado

Figura 4.2.
: ____________________________________ A
:351 16 18 19
i OF0 OO
| Acaray R Yacyreta
! 13 i 20
| @Jr@z}@ 5 @
| talpuS0Hz 7177771 SADISIN-UY
2 o ol ||
! =) :

___________________________________________________ ! = 500 kV
Figura 4.2: Diagrama unifilar de 20 barras do sistema teste

Fonte: Adaptado de Galassi, Ramos & de Almeida (2022)

A operacdo interligada dos dois subsistemas de 50 Hz tornou-se vidvel através da constru-
cdo de uma linha de 500 kV entre as subestacdes de Ayolas (ES-AYO) e Villa Hayes (ES-VHA)
e de duas outras linhas existentes de 220 kV entre as subestacdes de Guarambaré (ES-GUA) e
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San Patricio (ES-SPA), conforme destacado na Figura 4.1, formando assim o sistema elétrico
interligado paraguaio-argentino-uruguaio (Bomfim et al., 2009; Santos et al., 2022).

4.2.1 Sistema especial de protecdo

A viabilidade técnica da operacdo do sistema interligado paraguaio-argentino-uruguaio
passou, além da implantacdo da linha de 500 kV, pelo desenvolvimento de estudos elétricos
especificos de regime permanente e de regime dindmico, de forma a garantir a estabilidade e a
seguranca operacional deste sistema. Destes estudos foram identificados problemas associados
a estabilidade angular transitéria, mais especificamente o risco da perda de sincronismo dos
geradores do SIN-PY com os geradores do SADI e SIN-UY (Santos et al., 2022).

Neste sentido, um SEPr foi implantado para separar os dois subsistemas (SS1 e SS2) por
meio de 16gicas de estados de linhas de transmissdo e baseadas em medicao fasorial sincroni-
zada, no intuito de mitigar os efeitos da perda de sincronismo. Este SEPr atua na abertura das
linhas de transmissdo entre as Barras 16 e 17 e entre as Barras 10 e 13, conforme ilustrado na

Figura 4.3.
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i 1 |
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Figura 4.3: SEPr associado ao sistema teste
Fonte: Préprio autor

Outra acdo efetuada pelo SEPr apds a separacgdo dos subsistemas € o desligamento dos
PSS dos geradores de Itaipu S0Hz, no intuito de retornar a condic¢do prévia do SS1 e evitar
possiveis interacdes adversas entre este controle e o controle do elo HVDC de Furnas (Sosa-
Rios et al., 2020). Os aspectos relacionados a estabilizacdo do modo de oscilagdo do sistema

teste pelo PSS estd descrito na subsecao a seguir.
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4.2.2 Cendrios operativos

O sistema teste foi modelado nos programas ANAREDE e ANATEM contendo 292 ge-
radores sincronos, 3.849 barras para o atendimento de até 31,4 GW de carga, podendo ser in-
terpretado como um sistema de energia elétrica de grande porte. A quantificacdo dos principais
elementos deste sistema estd apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Quantidade de elementos do sistema teste

’ Elementos \ Quantidade
Barras 3.849
Linhas de transmissao 2.682
Transformadores 2.507
Geradores sincronos 292
Controladores 307
Cargas individuais 225
Shunts de barra 124
Shunts de linha de transmissio 110
Bancos de capacitor shunt 331
Compensadores estdtico de reativo 5

Fonte: Pesente, Galassi, Rodrigues, Santos & Justino (2021)

Este sistema possui um modelo equivalente dindmico de 22 barras desenvolvido para tes-
tes de dispositivos em malha fechada em simulador digital de tempo real, descrito em (Galassi,
Pesente, dos Santos, dos Santos, Justino, Ramos & de Almeida, 2022), que reproduz boa parte
das dinamicas do modelo detalhado do sistema, entretanto nio € suficientemente adequado
para o projeto dos controladores de amortecimento, conforme discutido em (Galassi, Ramos &
de Almeida, 2022). Desta forma, optou-se pelo modelo detalhado do sistema teste para projeto
do controlador POD associado ao STATCOM neste trabalho.

Com o modelo detalhado, o sistema teste foi avaliado em multiplos cendrios operativos,
os quais consideram modificacdes em valores totais de carga, fluxo e despacho de usinas. Na
condi¢do interligada, a carga do SIN-PY pode ser atendida simultaneamente pelas usinas de
Itaipu 50Hz, Yacyretd e Acaray de forma sincrona, conforme a seguinte equacao:

Cpy = Iipuso/py + Ivac/py + Gacy 4.1)

onde Cpy € a carga total do SIN-PY, I;pys0/py € Iy ac/py s@0 os intercambios de poténcia
ativa das usinas de Itaipu 50 Hz e Yacyreta ao SIN-PY, respectivamente, e G 4oy € a geragdo da
usina de Acaray.

O intercAmbio I;pys0/py provém da diferenga entre a geragdo total da usina de Itaipu
50 Hz (Grpuso) € o intercdmbio de poténcia ativa desta usina para o SIN-BR (I;pys0/BR)s
conforme a seguinte equagao:
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Grruso = NipusoPrpuso = Irpuso/py + Irpuso/Br 4.2)

onde N;pys0 € 0 nimero de unidades geradoras sincronizadas € Prpyso € a poténcia ativa for-

necida por unidade geradora da usina de Itaipu 50 Hz.

Por sua vez, o intercdmbio Iy 4¢/py € calculado pela diferenca entre a geragdo total da
usina de Yacyretd (Gy ac) € o intercambio de poténcia ativa desta usina a0 SADI (Iy ac/ar),
conforme a seguinte equagao:

Gyac = Iyac/py + Iy acar 4.3)

Complementarmente, o intercdmbio Iy 4c/4r supre parte da carga total do SADI e SIN-
UY (C4r-vy), sendo o restante atendido pela gerag¢@o de poténcia ativa dos demais geradores
deste sistema (G 4g_py), conforme a seguinte equacao:

Car-vy = Iyac/ar + Gar-vy 4.4)

As principais varidveis de geracao, intercambio e carga de poténcia ativa do sistema teste

estdo ilustradas no diagrama unifilar simplificado da Figura 4.4.
I1puso/py Iy ac/py
(D =

G1puso _’IIPU50/BR @7—> Cpy
(NrpusoPreuso)

Gacy

1
)

Iy sc/ar l

Car vve—] Gar-vy

Figura 4.4: Diagrama unifilar de fluxos do sistema teste
Fonte: Préprio autor

Ao todo, 134 cendrios operativos foram criados considerando variacdes de Car/yy (de
19.500 a 27.500 MW), Cpy (de 1.500 a 3.850 MW), Iy sc/py (de 0 a 1.350 MW) e dos parame-
tros que compdem a geragao de Itaipu 50 Hz, N;pys5o (de 5 a 10) e Prpyso (de 500 a 700 MW).
A variagdo dos dois ultimos pardmetros s@o relevantes, pois os geradores da usina de Itaipu 50

Hz influenciam significativamente o comportamento do modo interdrea estudado.

Para fins de simplificagdo, as usinas de Acaray e de Yacyretd foram despachadas fixa-
mente por 3 geradores com 50 MW (G 4¢y de 150 MW) e 18 geradores com 150 MW (Gy 4¢ de
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2.700 MW), respectivamente. Como consequéncia, os valores de Grpuso, Gar-vy, L1puso/py s
I1puso/Br € Iy ac/ar s@0 determinados indiretamente pelas equagdes de (4.1) a (4.4).

A faixa de valores das varidveis avaliadas e a lista de cendrios operativos do sistema teste
estdo apresentadas no Apéndice B. Em todos os cendrios operativos € constatado o aparecimento

de um modo de oscilacdo interdrea, conforme apresentado na subsecao a seguir.

4.2.3 Modo de oscilagdo interarea

A interligac@o dos dois subsistemas do sistema teste resulta no surgimento de um modo de
oscilacdo interdrea instavel ou mal amortecido, dependendo do cendrio operativo, com frequén-
cia em torno de 0,35 Hz (Bomfim et al., 2009; Pesente, Sosa-Rios, Pienitz, Garcia & Alvarenga,
2022). Este modo eletromecanico envolve principalmente os geradores de Itaipu 50 Hz, Acaray
e de Yacyretd oscilando contra os geradores do SADI e do SIN-UY, conforme ilustrado pelo

mode-shape da Figura 4.5.

04r

0.2

Acaray
o ltaipu 50Hz SADI/SIN-UY

Yacyreta

0.2

_04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1.2 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06

Figura 4.5: Mode-shape do modo interdrea do sistema teste
Fonte: Galassi, Ramos & de Almeida (2022)

Quando analisado em multiplos cendrios operativos, 0 modo interdrea apresenta a frequén-
cia de oscilacdo (fr4) entre 0,33 e 0,47 Hz e o coeficiente de amortecimento ((;4) entre -1,3%
e 5,8%, conforme ilustrado pela localizacao do modo interarea no plano complexo da Figura
4.6. Para a ampla maioria dos cendrios este modo de oscilacdo tem o (;4 inferior a 5%, valor
minimo recomendado para modos interdrea (Dill, 2013), causado principalmente pela interco-

nexao relativamente fraca entre a usina de Itaipu e o SADI (Bomfim et al., 2009).

No intuito de evidenciar o comportamento de f;4 € (74, cinco cendrios operativos (casos
de B a F) que consideram a modifica¢do individual das principais varidveis do sistema teste
(Nrpuso» Preuso. Cpy, Car—uvy € Iy acypy) foram selecionados e comparados com um cenario

de referéncia (caso A), conforme apresentado na Tabela 4.2.

A partir da Tabela 4.2, foi verificado que o aumento de N;pys0, Prruso, Cry, € Car—_vy
e aredugdo de Iy 4c/py resultam na diminui¢do de (4. O mesmo comportamento € observado

para a fr4, a excegdo da variavel P;py50 que causa uma elevacido da frequéncia do modo inte-
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Figura 4.6: Localizacdo do modo interdrea natural do sistema teste no plano complexo

Fonte: Préprio autor

Tabela 4.2: Modo interdrea natual frente a alteracdes de varidveis do sistema teste

N Nipuso | Preuso | Cry | Car—uvy | Iyacpy Modo interarea

- (MW) JHz) | ¢ (%) | Af (%) | A (%)
A 5 500 1.500 | 19.500 500 0,464 | 584 - -
B 10 500 1.500 | 19.500 500 0,374 | 5,14 | -19,35 -0,70
C 5 700 1.500 | 19.500 500 0,468 | 4,59 1,04 -1,25
D 5 500 2.500 | 19.500 500 0,463 | 4,32 -0,24 -1,52
E 5 500 1.500 | 27.500 500 0,431 5,72 -7,12 -0,12
F 5 500 1.500 | 19.500 0 0,456 | 4,10 -1,68 -1,74

Fonte: Préprio autor

rarea. O comportamento do modo interarea no lugar das raizes frente a alteragcdes das varidveis

do sistema teste estd ilustrado na Figura 4.7.

O intercdmbio [y 4c/py tem um efeito oposto no modo interdrea com relagdo as demais
varidveis, pois sua redugdo resulta em um aumento do intercdimbio Iy 4c/ar, 0 qual pode ser
interpretado como uma elevacao do fluxo de poténcia ativa da menor area elétrica (SIN-PY
e usina de Yacyretd) para a maior drea elétrica (SADI e SIN-UY). A interligacdo da menor
com a maior area elétrica pode ainda ser aproximada a um gerador equivalente conectado a um
barramento infinito. Neste tipo de sistema, uma elevacdo da poténcia entregue pelo gerador
equivalente (redug@o de Iy 4c/py) degrada o modo de oscilagdo eletromecanico (Kundur, 1994;
Gibbard, Pourbeik & Vowles, 2015).

Adicionalmente, o comportamento verificado no aumento de P;pyso € justificado pela
elevacdo do coeficiente de torque sincronizante (/{g) do gerador de Itaipu 50 Hz, o qual é
diretamente proporcional a frequéncia de oscilag@o e inversamente proporcional ao coeficiente

de amortecimento do modo interarea (Kundur, 1994; Gibbard et al., 2015). Cabe destacar que
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Figura 4.7: Lugar das raizes do modo interdrea natural frente a alteracdes de varidveis do
sistema teste
Fonte: Proprio autor

o incremento de Kg € causado principalmente pelo aumento da tensao terminal do gerador no

caso C.

Como solucido principal, estudos indicaram que a habilitacdo dos PSS dos geradores de
Itaipu 50 Hz era a melhor alternativa para a estabilizacdo do modo interdrea do sistema teste,
devido aos elevados fatores de participacdo, observabilidade e controlabilidade (Bomfim et al.,
2009; Pesente, Rios, Galassi & Ramos, 2021). A Figura 4.8 ilustra o lugar das raizes do modo
interdrea simulado para os multiplos cendrios operativos do sistema teste considerando o PSS
de Itaipu 50 Hz.

3 - 1 5% 1 Oo/o 5%
2.5
2
2
3
=
e l.5r
<
E
1 -
057 sem PSS
* com PSS
0 | | | | | | | | | |
-05 -045 -04 -035 -03 -025 -02 -0.15 -0.1 -0.05 O 0.05
Real
Figura 4.8: Lugar das raizes do modo interdrea do sistema teste considerando o PSS de Itaipu
50 Hz

Fonte: Préprio autor
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Quando habilitado o controlador PSS de Itaipu 50 Hz, o modo interdrea apresenta a f
entre 0,31 e 0,44 Hz e o (;4 entre 6% e 16,7%, superior ao minimo recomendado de 5%. A
eficdcia desta solugdo foi comprovada por meio de um ensaio real de rejeicao de geracdo de 200
MW no sistema interligado paraguaio-argentino-uruguaio, em que o modo interdrea apresentou

um (74 estimado de 8%, conforme ilustrado pela poténcia G py50 na Figura 4.9.

3550 T T
2 3500
T 3450
(O] . < > :
f=0,41Hz, {=8%
3400 : :
0 5 10 15
Tempo (s)
Figura 4.9: GG;py50 medida em ensaio real com o PSS de Itaipu 50 Hz ap6s o desligamento de
geracdo de 200 MW

Fonte: Préprio autor

Conforme descrito na Subsecdo 4.2.1, o estado do PSS de Itaipu 50 Hz esta diretamente
relacionado ao SEPr do sistema teste. Embora seja um evento de baixa probabilidade, o des-
ligamento acidental deste PSS pelo SEPr com o sistema mantido na condic¢do interligada (SS1
interligado ao SS2) pode levar o sistema teste a experimentar oscilagdes prolongadas nas gran-
dezas elétricas devido ao baixo amortecimento do modo interdrea. Nesta condi¢dao, um con-
trolador que resguarde ao menos um (;4 minimo (5%) do modo interdrea pode possibilitar a
continuidade de operagdo do sistema enquanto o principal PSS do gerador sincrono (Itaipu 50

Hz) estiver indisponivel.

Assim, um STATCOM a ser implantado na subestacao de San Lorenzo (ES-SLO da Figura
4.2), préximo ao centro de carga do SIN-PY, dispde de um controlador POD em sua malha de
controle e, portanto, pode ser ajustado para cumprir o papel de fonte de amortecimento de
retaguarda ao modo interdrea do sistema teste. Esta hipdtese foi preliminarmente confirmada
através de testes em malha fechada com o controlador do equipamento (Hardware-in-the-loop
- HIL) em um simulador digital de tempo real (Real time digital simulator - RTDS) com base

no sistema equivalente de 22 barras.

Nestas simulagcdes em RTDS, o sistema teste apresentou um comportamento dinamico
instavel devido ao modo interdrea na auséncia do controlador PSS de Itaipu 50 Hz. Por outro
lado, nesta mesma condi¢ao, porém quando ativado o POD do STATCOM, este controlador foi
capaz de elevar o (;4 do modo de oscilag@o a cerca de 9% e, consequentemente, estabilizar o

sistema teste, conforme ilustrado na Figura 4.10.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho consiste em estudar o ajuste do controlador
POD associado ao STATCOM, cujos aspectos funcionais e de controle estdo apresentados na

secdo a seguir.
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Figura 4.10: Frequéncia simulada em teste RTDS com e sem o POD do STATCOM na

auséncia do PSS de Itaipu 50 Hz
Fonte: Proprio autor

4.3 STATCOM

O STATCOM conectado a Barra 11 do sistema teste, Figura 4.2, é capaz de fornecer ou
consumir 100 Mvar na condi¢dao nominal e 150 Mvar em sobrecarga por até 2 segundos. O
diagrama unifilar de conexdo do STATCOM esta ilustrado na Figura 4.11.

VsraZ8sra

Qsra ? TI STA

Y

—_— X
A m’\r’j TRA
VvecZ0
13.9 kV Lemrvse

Qvsc ? TI vsc

Lysc Lysc
Y v

Figura 4.11: Diagrama unifilar de conexdo do STATCOM do sistema teste
Fonte: Préprio autor

220 £V
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Os aspectos construtivos, as principais malhas de controle e as modelagem em ANATEM
do STATCOM estao apresentadas nas subsecdes a seguir.

4.3.1 Aspectos construtivos

O STATCOM estudado consiste de um transformador de poténcia e dois ramais VSC com

poténcia nominal de 50 Mvar. O transformador de tensdo tem poténcia nominal de 100 MVA
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e é responsdvel por reduzir a tensdo do enrolamento de 220 kV, conectado em estrela, para o
enrolamento de 13,9 kV, conectado em delta. Os ramais dos VSCs sdo conectados em delta e
incluem o médulo conversor e um reator de acomplamento de fase (Ly o) de 6,4 mH por fase.
Este reator auxilia na suavizacdo da forma de onda da tensdo AC do VSC (Schneider et al.,

2019). Os principais dados dos mdédulos VSC estiao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Dados dos mddulos VSC do STATCOM

| Dado | Simbolo | Caracteristica |  Valor |
Numero de moédulos Nvysc - 2
- . Nominal 13,8 kV
Tensdao por médulo Wse Maxima 194KV
Poténcia reativa por médulo Q Nominal =50 MVAr
P vse Miaxima | 75 MVAr
j Nominal 1,2 kA
Corrente no delta por médulo Ivsce Méxima ISKA

Fonte: Siemens (2019)

Os médulos VSC do STATCOM baseiam-se na tecnologia MMC, sendo composto por 16
submodulos de ponte completa (full-brigde) em série, conforme ilustrado na Figura 4.12.

fose dusc) ol | to] ) qemb] tem——
N Y i O

J
Wsc 14 + 2 submoédulos

Figura 4.12: Diagrama unifilar do VSC do STATCOM
Fonte: Adaptado de Siemens (2019)

A forma de onda de tensdo AC do VSC ¢é gerada com no minimo 29 niveis considerando
14 submddulos em operacdo. Dois submddulos sao redundantes, porém participam da modula-
cdo durante a operacdo normal, resultando em até 33 niveis de tens@o. Caso ocorra uma falha,
estes submddulos redundantes sdo desabilitados por uma chave de transferéncia (by-pass) sem
a interrup¢do do funcionamento do STATCOM. Cada submddulo é composto por 4 vdlvulas
IGBTs, 4 diodos e um capacitor DC, conforme ilustrado na Figura 4.13. Os principais dados

dos submoédulos estdo apresentado na Tabela 4.4.

4.3.2 Malhas de controle

As malhas de controle do STATCOM consistem de diferentes fungdes de acordo com a sua
finalidade e afetam direta ou indiretamente a regulacdo da saida do STATCOM, como o RAT, o
controle de estatismo, o controlador POD e o controlador de limite de corrente comandada do
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Figura 4.13: Diagrama unifilar do submédulo do VSC
Fonte: Adaptado de Siemens (2019)

Tabela 4.4: Dados dos submddulos do VSC

Dado | Simbolo | Caracteristica | Valor |
. < Minimo 14
Nuimero de submddulos por fase N Maximo 16
. . - Minimo 29
Numero de niveis de tensdo AC Vi, Maximo 33
Tensdo DC por submédulo Vs - 2,35kV
Capacitor DC por submédulo ceM - 8,5 mF

Fonte: Siemens (2019)

VSC (Siemens, 2019). Estas fungdes estdo descritas nos itens a seguir.

Regulador automatico de tensao

O RAT ¢ a principal estrutura de controle associada a malha de regulacdo de tensdo, a
qual possui acdo sobre a corrente do VSC do STATCOM. O RAT utiliza como entrada o erro
de tensdo do STATCOM (AVsr4) € ajusta a corrente do VSC para o valor de referéncia I95P
através de um ganho K g1 4 ajustdvel em série com um controlador PID, conforme ilustrado na

Figura 4.14.

As saidas do RAT e do integrador do PID sdo limitadas entre [{/%%, e [{74%,, as quais sdo
definidas pelo bloco limitador de corrente do VSC (Mikwar, 2017). O bloco proporcional do
PID possui ganho unitdrio, enquanto o bloco integrador apresenta ganho 1/7 e o bloco de-
rivador € representado por um wash-out, com constantes Tp; € Ths. O bloco de atraso com

constante de tempo 7’4 representa o atraso do circuito de disparo dos dispositivos IGBT (malha
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Figura 4.14: Regulador automatico de tensdo do STATCOM
Fonte: Adaptado de Siemens (2019)

de controle interna). O AVgr4 € calculado subtraindo a tensdo terminal da tensao de referén-
cia. O bloco de primeira ordem apos Vg7 4 representa o atraso de medig¢do associado a tensao
controlada. A tensdo de referéncia € limitada entre V%j e Vgri e consiste da soma de Vier,
configurado manualmente pelo operador, Vg, sinal de saida do controle por estatismo, € Vpop,
sinal de saida do controlador POD. Os parametros do RAT do STATCOM estao apresentados

na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Parametros do RAT do STATCOM
] Pardmetro \ Valor \

Ty 8 ms
TDl 3 ms
TD2 2 ms
Ty 9,5 ms

Ty 1 ms
Vi 0,9 pu
Vs 1,1 pu

Fonte: Siemens (2019)

Controle por estatismo

O controle por estatismo (droop) é responsdvel por gerar o sinal de saida de controle Vpr
através do produto de Qg7 4 pelo estatismo K ppr, conforme ilustrado na Figura 4.15 (Mikwar,
2017; Siemens, 2019). O bloco de primeira ordem com constante de tempo 7 representa o

atraso de medicao associado a poténcia reativa do STATCOM.

1

Qsra —> 1+ Tgs » Kpr —> VDR

Figura 4.15: Controle por estatismo do STATCOM
Fonte: Préprio autor

O Kppg € ajustado normalmente entre 1 e 10% pelo operador de modo a garantir que a
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contribui¢do do equipamento ndo se contraponha com a dos demais dispositivos de compensa-
cdo reativa do sistema, afetando a estabilidade da rede, além de permitir uma divisao de poténcia
reativa proporcional a capacidade de cada dispositivo. O Kpr do STATCOM estudado foi fi-
xado em 2%, mesmo valor adotado para os SVCs existentes do sistema teste. Os parametros do
controle por estatismo do STATCOM estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros do controle por estatismo do STATCOM
| Pardmetro | Valor |

To 10 ms
Kpgr 2%

Fonte: Siemens (2019)

Controlador de ganho

O controlador de ganho € responsdvel por ajustar automaticamente o ganho K g4, Figura
4.14, para que o tempo de resposta do STATCOM seja inferior a 30ms. Em condi¢des normais,
0 Kgra € calculado em funcdo da poténcia de curto-circuito trifasico (ngc) no terminal do
equipamento pela 16gica de nivel de curto-circuito (LNC). O controlador de ganho estd ilustrado
na Figura 4.16.

Vsta Qsta Kpr Nysc

'

AVsra—>| Ksra

—> Iysc

1+ Tys

Figura 4.16: Controlador do ganho kgr4 do STATCOM
Fonte: Préprio autor

A poténcia S3/ é estimada pela razdo das variagdes de Vora € Qsra (AVsral AQsr4)
provocadas por um teste de adigdo de sinal AIPED em 198D, Vora e Qsra sdo medidas
antes, durante e apds o teste. Durante a medicdo, o RAT € congelado por aproximadamente
250 ms para garantir uma medicao precisa, porém a medi¢do € cancelada imediatamente se for

detectada uma perturbagfo no sistema. Quanto menor AVsy 4/ AQs14 maior é Sg’}; e, portanto,
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ajusta-se um valor maior de K47 (Siemens, 2019).

Além de Sg’;, o ganho K g7 4 do RAT depende do K pg ajustado e de Ny s¢. Quanto maior
Kpgr, menor é o Kg74 para um determinado ngo Além disso, caso o STATCOM opere com
somente um VSC (modo degradado) o Kgr4 € ajustado para o dobro do valor correspondente
a operacdo com dois VSC (modo completo) (Siemens, 2019). Na Tabela 4.7 esta apresentado
o ganho K g7y em funcdo de valores de S?;’;Y e Kppg para a operacdo do STATCOM em modo
completo.

Tabela 4.7: Ganho K g4 do STATCOM em fungdo de ngc e Kpp

Sel: (MVA)
Kor (%) I 7g73 [2.500 \006.000 [ 7.000 | 8.155
0 8,77 ] 13,09 | 31,40 [ 36,65 | 42,70
1 7,27 | 10,01 | 18,07 | 19,69 | 21,31
2 6,21 | 8,10 | 12,68 | 13,46 | 14,20

Fonte: Siemens (2019)

A LNC nio estd presente na modelagem do STATCOM em linguagem ANATEM, entre-
tanto os valores de ngo e, consequentemente, de Ksr4 podem ser obtidos previamente pela
andlise de faltas do sistema interligado através do programa ANAFAS. Para isso, um conjunto
selecionado de casos de fluxo de poténcia (arquivo .PWF), juntamente com os arquivos de des-
pacho de geradores (c6digo DMAQ) e de dados de modelo de geradores (c6digo DMDG) foram
convertidos automaticamente para casos de curto-circuito (arquivo .ANA) através do programa
conversor ANAANA, disponivel nos arquivos do programa ANAFAS. O procedimento de con-
versdo dos arquivos esté ilustrado na Figura 4.17.

- ~
Fluxo de
poténcia
N J
- ~
[E3 Despacho f ANAANA Curto-
geradores ; _, ;V ;V circuito

N

(LB  Modelos
&) geradores

Figura 4.17: Procedimento de conversao de casos de fluxo de poténcia para casos de
curto-circuito
Fonte: Préprio autor

Como somente as informagdes de falta simétrica (curto-circuito trifdsico) sao necessarias
para a determinacdo do ganho Kgr4, a inclusdo dos dados de sequéncia zero do sistema ndo

€ necessdria, sendo estes preenchidos automaticamente como iguais aos dados de sequéncia
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positiva pelo conversor ANAANA.

Os valores de Sg’;, calculados dos casos de curto-circuito, e de Kgra, obtidos por in-
terpolacdo da Tabela 4.7 para K pg igual a 2%, considerando variagdes no nimero de unidades
geradoras sincronizadas em Itaipu (5 e 10 UG) e nas cargas dos sistemas paraguaio (leve e pico)
e argentino (leve e pesada) estdo apresentados na Tabela 4.8. As variav€is Prpyso € Iy ac/py
foram mantidas em 700 MW e 500 MW, respectivamente.

Tabela 4.8: S(ijc e Kgr4 calculados para Kpp de 2%
’ Caso ‘ N[pU50 ‘ Opy(MW) ‘ CAR,Uy(MW) ‘ SgrfC«(GVA) ‘ KSTA(]?.U.) ‘

G 19.500 3,49 8,97
H 5 1500 27.500 3,49 8,97
I 3.850 19.500 3,72 9,26
J ' 27.500 3,71 9,25
K 19.500 3,76 9,32
L 10 1500 27.500 3,77 9,33
M 3.850 19.500 3,86 9,43
N ' 27.500 3,84 9.41

Fonte: Préprio autor

Da Tabela 4.8, os oito casos selecionados do sistema interligado indicaram um S5/, en-
tre 3,49 e 3,86 GVA no terminal de conexdo do STATCOM (subestacdo de San Lorenzo) e
um Kgra entre 8,97 € 9,43 p.u. Como estas grandezas apresentaram pequeno desvio em rela-
c¢do a seus valores médios, fixou-se o ganho Kgr4 do STATCOM em nove para o projeto do
controlador POD.

Adicionalmente, o controlador de ganho possui uma légica de controle de estabilidade
(LCE ou hunting detection) responsavel por aprimorar a estabilidade do controlador PID sob
condicoes fracas de sistema em combina¢do com interacdes transitorias. Esta 16gica € ativada

quando I?ED oscila com uma frequéncia acima de 4 Hz. Neste caso, a saida do controlador

de tensdo Ireg é monitorada para detectar mudangas consecutivas de direcdo de IGFY. Para
isso, o ganho Kgr4 € reduzido consecutivamente por um fator de 80% até que o valor pico a
pico de I2ED fique abaixo de um valor especificado, no intuito de alcangar a estabilidade do

controlador, conforme ilustrado na Figura 4.18 (Siemens, 2019).

A LCE busca garantir margem de estabilidade suficiente e evitar redu¢do de ganho in-
desejada na faixa de frequéncia de oscilacdes eletromecanicas (0,2 a 2 Hz). O Kgp4 retorna
gradualmente (passo a passo) para o valor anterior apds 10 minutos, sendo os passos de retorno

comandados a cada um minuto (Siemens, 2019).

A LCE nio estd presente na modelagem do STATCOM estudado em ANATEM, entretanto
a sua auséncia ndo afeta o projeto do controlador POD, uma vez que esta l6gica atua somente

em regime dindmico para interagdes transitérias com frequéncia superior a 4 Hz.
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Figura 4.18: Reduc¢do de K g7 4 pela logica de controle de estabilidade do STATCOM
Fonte: Adaptado de Siemens (2019)

Controlador POD

O controlador POD € responsavel por prover amortecimento a oscilacdes eletromecanicas
do sistema por meio da regulacdo da saida do STATCOM. Este controlador pode adotar como
sinal de entrada a variagdo de frequéncia do terminal de conexdo (A fs74) ou o fluxo de poténcia
ativa de uma linha de transmissao (A Py ;y), ambos em p.u. O controlador POD é composto por
uma estrutura dindmica com blocos de ganho Kppp e filtragem (lead-lags, washouts e filtros
de primeira e segunda ordem) para gerar o sinal suplementar de saida Vpop, além das 16gicas

de ativacao deste controlador, conforme ilustrado na Figura 4.19 (Siemens, 2019).

A estrutura dindmica do controlador POD possui constantes de tempo (Ty1 a Tyws e T
a Thp) que sdo ajustadas para a filtragem e compensagdo de fase adequadas para o modo de
oscilagc@o analisado. Ao todo o controlador POD dispde de dois filtros washouts (Tyy1 a Ty s),
trés filtros lead-lag (17 a Ti) e um filtro de segunda ordem (7% a T}(). O ganho K pop € ajustado
para o atendimento do requisito de desempenho, como o coeficiente de amortecimento minimo
. Ap6s os blocos de ganho e filtragem o sinal de controle é limitado entre V3247, e VA8
para sintetizar a saida Vpop. Estes limites sdo determinados de forma dindmica pela 16gica de

ativacdo/desativacdo do controlador POD.

Os limites VA4 e V5E sdo calculados pelo produto do pardmetro Lpop € seu valor de

sinal oposto (-Lpop) com a saida de uma fung¢do de rampa, respectivamente. Esta funcao é
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Figura 4.19: Controlador POD do STATCOM
Fonte: Préprio autor

utilizada para aumentar ou reduzir graduamente a saida Vpop e € implementada por um bloco
integrador, limitado entre 0 e 1, com constante de tempo Tk de 200 ms (taxa de Spu/s) que

recebe o sinal de entrada em degrau composto das l6gicas de ativagdo por tensdo e frequéncia.

A logica de ativagdo por tensdo evita que o POD atue desnecessariamente durante even-
tos de desligamento, provendo um sinal suplementar em um momento inadequado para o con-
trole de tensdo. Esta estratégica habilita o POD quando a tensdo Vsr4 estd entre V47 e

VIrs_ pop- Quando Vgr 4 ultrapassa um destes limites, o controlador POD € desabilitado.

Por sua vez, a 16gica de ativacdo por frequéncia evita que o POD atue continuamente
durante pequenas oscilagdes sustentadas de frequéncia devido a presenca intrinseca de bandas
mortas dos principais controladores do sistema. Neste caso, o POD ¢ habilitado por um periodo
TE5}, caso o médulo de Af, filtrado por um filtro passa-faixa de sexta ordem entre 0,3 Hz € 2
Hz, seja superior ao limiar Ly, ,. O filtro passa-faixa garante que a ativagdo ocorra somente
para eventos com oscilagdes eletromecanicas. Caso o médulo de Af permaneca superior a
Ly por um perfodo superior a TS5, a estratégia de frequéncia mantém o controlador POD

habilitado até que a condica@o de oscilagdo minima seja atendida.

As faixas de ajuste dos parametros da estrutura dindmica e da 16gica de ativacao/desativacao

do controlador POD estao apresentadas na Tabela 4.9.

Neste trabalho, o sinal A fsr4 é adotado como entrada do controlador POD devido a
maior facilidade de acesso a esta medida local para o STATCOM. Em Galassi, de Almeida,

Pesente & Ramos (2021) € abordado a escolha e utilizacdo de sinais remotos do sistema teste
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Parametro Valor
Minimo | Méximo | Unidade
TWI’ TWQ’ Tl, T3, T5, T7, Ts, Tg, Tlg, T11, T12, T13 € T14 0 32000 ms
Tws, Tz, Ty e T 0,1 32000 ms
Kpop -100 100 p.u.
Lpop 0 0,1 p.u.
Veri_rop € Veri—_rop 0,9 1,1 p.u.
Ly 0 50 mHz
TE6p 5 50 S

Fonte: Siemens (2019)

provindos de PMUs, como a diferenca angular entre tensdes de barras, para a entrada do con-
trolador POD associado ao STATCOM.

Os parametros da Tabela 4.9 sdo ajustados no Capitulo 5, a excessdo dos parametros
Lpop, 0 qual é fixado em seu valor mdximo (0,1 p.u.) para maximizar o sinal estabilizante, e
dos parAmetros da 16gica de ativagio por tensdo (VI¥% ooy € VI Lo 5), fixados em 0,9 p.u.
e 1,1 p.u., por envolver aspectos de estabilidade de tensdo, os quais estdo fora do escopo deste
trabalho.

Controlador de limite de corrente comandada do VSC

O controlador de limite de corrente comandada (CLOC) do VSC € responsavel por deter-
minar os limites inferiores e superiores para a saida IZ5E do RAT do STATCOM (172, e [1742,)
e também para a saida do bloco integrador do PID (acdo anti windup), conforme ilustrado na

Figura 4.21 (Mikwar, 2017).

Inicialmente, os limites de corrente comandada do VSC sdo ajustados para permitir a ope-
ragdo do VSC em sobrecarga temporiria (150% da capacidade nominal), isto €, o I{74% em -1,8
kA (1,5 p.u. indutivo) e [77§5 em 1,8 kA (1,5 p.u. capacitivo). Caso [y g¢ ultrapasse um dos
limites por 2s, Iy'¢t e [77§5 sdao prontamente reduzidos para seus valores nominais, £1,2 kA
(£1 p.u.). Além disso, o CLOC ¢ capaz de detectar e limitar I?%E durante sobrecargas esca-
lonadas, como, por exemplo, VSC em sobrecarga por 1 s, seguido de operacido normal por Is e
novamente sobrecarga por 1 s. Uma vez que os limites tenham sidos reduzidos, este controlador
libera novamente a operagdo do VSC em sobrecarga tempordria apds Smin, conforme ilustrado

na Figura 4.21 (Siemens, 2019).

O controlador de limite de corrente comandada do VSC esta presente na modelagem do
STATCOM estudado em ANATEM.
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Figura 4.20: Controlador de limite de corrente comandada do VSC
Fonte: Préprio autor
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Figura 4.21: Comportamento da corrente do VSC durante a atuag¢do do limitador
Fonte: Adaptado de Siemens (2019)

4.3.3 Modelagem do STATCOM

O STATCOM foi representado por dois modelos: como um SVC do tipo FC-TCR (cédigo
DCER) e como um FACTS VSC do tipo STATCOM com modulagdo PWM (cddigos DEVS e
DVSI). O segundo modelo fornece o comportamento aproximado de grandezas do lado AC
e também do lado DC do VSC, como, por exemplo, a tensdo sobre o capacitor DC. Entre-
tanto, atualmente a parte dindmica deste modelo ndo pode ser lida e linearizada pelo programa
PacDyn. Neste caso, o primeiro modelo € til para o projeto e andlise linearizada do controlador
POD associado. Ambos os modelos permitem a visualizagao do comportamento das principais
grandezas AC do STATCOM, como, por exemplo, o mdédulo da tensdo terminal e a poténcia

reativa injetada pelo equipamento.

Nesta subsecdo estdo apresentadas as duas modelagens estética e dindmica do STATCOM,
sem o controlador POD, e uma anélise comparativa do desempenho dindmico do equipamento
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conectado a um equivalente de Thévenin do sistema (barramento infinito em série com uma

impedancia equivalente do sistema).

Modelo como SVC FC-TCR - STATCOM,/;

O STATCOM representado como um SVC do tipo FC-TCR € denominado neste trabalho
como STATCOM .

A modelagem estatica do STATCOM,; no sistema (ANAREDE) € composta por dois
equipamentos em série: um transformador e um compensador estitico de reativo de 100 Myvar,
o qual representa o VSC. Neste caso, os niveis de alta (220 kV) e baixa tensdo (13,8 KV)
do equipamento ficam explicitamente representados como barramentos do sistema, conforme
ilustrado na Figura 4.22. A impedancia do transformador do STATCOM X4 € igual a 0,12
p.u. com relacdo a base do transformador (100 MVA).

STATCOMn
Vsra! Vvsc

B

Figura 4.22: Representagao estatica do ST AT COM
Fonte: Préprio autor

A modelagem dindmica do STATCOM,;; é composta pelas malhas de controle do equi-
pamento, Subse¢do 3.2.2, que geram a susceptancia equivalente do VSC (Bys¢). Neste caso, a
By sc € calculada pela razdo entre os médulos de corrente e tensdo AC (barramento de 13,9kV)
do VSC, Iy sc e Viysc. Embora a corrente [y ¢ circule no delta do VSC e a corrente /g7 4 seja
injetada pelo STATCOM no sistema com conexao em estrela, ambas correspondem ao mesmo
valor normalizado (em p.u.). A malha dindmica de controle do STATCOM,,; esta ilustrada na
Figura 4.23.

Modelo como STATCOM PWM - STATCOM 9

O STATCOM representado como um FACTS VSC do tipo STATCOM com modulagdo
PWM € denominado neste trabalho como STATCOM ;5.

A modelagem estitica do STATCOM ;5 no sistema (ANAREDE) é composto somente
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Fonte: Préprio autor

por um compensador estatico de reativo de 100 Mvar, o qual representa o trafo em série com o
VSC do equipamento. Neste caso, o nivel de alta tensdo (220 kV) é representado como um bar-
ramento do sistema, enquanto o nivel de baixa tensdo é uma grandeza interna do equipamento,

conforme ilustrado na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Representacdo estdtica do STATCOM
Fonte: Préprio autor

Os parametros equivalentes do transformador e do lado DC do VSC sao fornecidos para a
modelagem interna do STATCOM 5 (c6digos DEVS e DVSI em ANATEM), cujos pardmetros
e seus valores estdo apresentados na Tabela 4.10. Para o cdlculo dos parametros equivalentes do
STATCOM, adotou-se a operacdo de 2 VSC com 14 submddulos em série, quantidade minima

de submddulos necesséria para o funcionamento.

Tabela 4.10: Parametros equivalentes do STATCOM
| Parametro | Simbolo | Valor |

Reatancia do transformador Xsra 0,12 p.u.
Poténcia base do transformador STRA 100 MVA
Tensdao DC nominal equivalente Ve 32,9 kV

Capacitor DC equivalente Cpe 1214 uF

Fonte: Siemens (2019)
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A modelagem dinamica do STATCOM,,, € composta pelas malhas de controle do equi-
pamento, Subsecio 3.3.2, que geram o médulo e angulo da tensdo AC do VSC, Vi sc e Oy sc.

O moédulo Vygc € extraido das componentes ativa (Vp) e reativa (Vj), geradas pelos
controles do STATCOM, pela equagdo Vi sc = /VE + Vé. A componente Vp € fornecida pela
saida do controlador PI responsédvel por regular a tensdao Vpc. A componente Vg € dada pela
soma da tensao terminal do equipamento Vg7 4 com o resultado do produto da impedancia X g7 4
e da corrente /g7 4 controlada pelo AVR (Vi = Visra + Xgralsra). Este produto representa
a queda de tensdo no transformador do STATCOM (AVrg4). Embora a corrente g4 seja
injetada no sistema com conexdo em estrela e a corrente [y g circule no delta do VSC, ambas

correspondem ao mesmo valor normalizado em p.u.

O angulo 6y s € calculado pela soma do angulo terminal 6s74 com o angulo aysc,
conforme definido na equacgao 3.12. O angulo ay g¢ € dado pelo arco tangente da componente
Vp dividido pela componente V3.

A malha dindmica de controle do ST AT'CO M), estd ilustrada na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Malha de controle do STATCO My
Fonte: Préprio autor

Comparagdo dos modelos

Os desempenhos dindmicos de STATCOM,;; e STATCOM,,, foram comparados atra-
vés de simulacdes em um sistema composto pelo equipamento conectado a um equivalente

de Thévenin, representado por um gerador com inércia infinita em série com uma impedancia
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equivalente Z;;, do sistema, conforme ilustrado na Figura 4.26.

Zin

NE 3

Figura 4.26: STATCOM conectado a um equivalente de Thévenin do sistema
Fonte: Préprio autor

A impedancia Zy, € igual a 2,85% (0,0285 p.u.), resultando em uma poténcia Scc,, de
3,5 GVA e, consequentemente, em um K 4y i calculado de nove, conforme a Tabela 4.7. Tanto
Scey ; como K,y g correspondem aos valores calculados dos casos selecionados do sistema
teste, conforme descrito na Subse¢do 4.3.2.

Os modelos foram avaliados pela simulacdo no tempo de dois eventos: degrau de 8%
na referéncia de tensdo do STATCOM e curto-circuito monofésico por 100 ms no barramento
terminal do equipamento. O efeito do curto-circuito monofésico € reproduzido pela conexao
de uma impedancia no barramento que resulte em uma queda da tensdo terminal de sequéncia
positiva para 0,66 p.u. O primeiro evento tem o intuito de avaliar o comportamento dos modelos
para um pequeno distirbio, enquanto o segundo tem o objetivo de verificar a dindmica dos

modelos frente a uma perturbacao.

Quando aplicado um degrau de 8%, o STATCOM operou em sobrecarga capacitiva tem-
pordria, com elevacdo de Vgra € Qsra para 1,04 p.u. e 156 Mvar, respectivamente. Apoés a
temporizagdo de sobrecarga de 2s, o controlador de limite de corrente comandada do VSC atua
no limitar a operacao do STATCOM na faixa nominal, em ambos os modelos. O comportamento
de Vsra € Qs dos modelos para o degrau de 8% na referéncia de tensdo do STATCOM esta
ilustrado na Figura 4.27.

Da Figura 4.27, os modelos STATCOM,;; e STATCOM,,, apresentaram um comporta-
mento dindmico préximo para o degrau de 8%. Vsra apresentou um erro médio percentual de
0,002% e um erro maximo percentual de 0,38% no momento de atuagdo do limitador de cor-
rente do VSC. Q)s74 apresentou um erro médio e maximo percentual de 0,05% e de 1,45% no

momento de atuacao do limitador de corrente do VSC, respectivamente.

Quando aplicado o curto-circuito monofasico por 100 ms no barramento terminal, o
STATCOM atuou no sentido de controlar a tensao terminal, elevando a poténcia reativa injetada
até 96 Mvar durante o curto-circuito, em ambos os modelos. No momento de remog¢ado do curto-
circuito, o STATCOM aumentou transitoriamente a contribui¢do de poténcia reativa, atingindo
153 Mvar no STATCOM,;; e 144 Mvar no STATCOM ;5. O comportamento de Vsra € Qsra
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Figura 4.27: Tensao terminal e poténcia reativa dos modelos do STATCOM para um degrau
de 8% na referéncia
Fonte: Préprio autor

dos modelos durante o curto-circuito monofasico no barramento terminal do STATCOM esta

ilustrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Tensdo terminal e poténcia reativa dos modelos do STATCOM para um
curto-circuito monofasico no barramento terminal
Fonte: Préprio autor

Da Figura 4.28, os modelos STATCOM,;; e STATCOM,,, apresentaram um comporta-
mento dindmico também préximo para o curto-circuito monofésico, especialmente para a tensao
Vsra. O Vgra apresentou um erro médio percentual de 0,005% e um erro méximo percentual de
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0,51% no transitério de remocao do curto-circuito. ()sr4 apresentou um erro médio e maximo
percentual de 0,14% e 12% no transitério de remog¢ao do curto-circuito, respectivamente.

De forma geral, os modelos STATCOM,;; e STATCOM,,, apresentaram um comporta-
mento semelhante e esta comparagdo € complementada na Subsecdo 5.3.1 com a presenga do
controlador POD no STATCOM.



Capitulo 5

Metodologia, resultados e discussoes

5.1 Introducdo

O Capitulo 4 abordou o sistema teste € 0 STATCOM estudados neste trabalho. O sistema
teste trata de uma representacdo de um sistema de energia elétrica real, o sistema interligado
paraguaio-argentino-uruguaio, o qual apresenta um modo de oscilacdo interarea a ser estabi-
lizado por um controlador PSS e, como retaguarda, por um controlador POD associado ao
STATCOM estudado.

Neste capitulo, o controlador POD € ajustado através de uma metodologia sequencial, que
envolve o método de Nyquist amortecido e avaliado linearmente e ndo-linearmente o desempe-
nho no tempo. O diagrama de blocos resumido do controlador POD da Fig. 4.19, contendo

a estrutura dinamica e a légica de ativacdo por frequéncia a serem ajustadas, estd ilustrado na

Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do controlador POD
Fonte: Préprio autor

5.2 Ajuste do controlador POD

Neste trabalho, o controlador POD do STATCOM ¢ ajustado em trés etapas, que sio:

74



75

1. Ajuste da pré-filtragem: determinar o parametro 7y do bloco washout considerando as
maiores excursdes de frequéncia possiveis do sistema teste, a fim de mitigar efeitos de

transitorios adversos de tensao decorrentes do controlador POD;

2. Ajuste da compensacao de fase e de ganho: verificar as necessidades de compensacdo de
fase e de ganho dos multiplos cendrios operativos e determinar os parametros dos blocos
de lead-lag e 0 Kpop do controlador POD pelo método de Nyquist amortecido;

3. Ajuste da logica de ativagdo por frequéncia: determinar os parametros de limite L ¢ e de
tempo TS5, da estratégia de ativagdo (habilitagdo) do controlador POD por frequéncia,
descritos na Subsecdo 4.3.2, que sdo minimamente necessarios para a estabilizacdo do

modo interarea;

Nestas etapas, a estrutura dindmica de controle do POD, composta pela pré-filtragem,
compensac¢do de fase e ganho, é definida considerando o comportamento simulado do sistema
teste, enquanto a estrutura de ativagdo por frequéncia € obtida levando em conta o compor-
tamento registrado (ou medido) do sinal de entrada do controlador no sistema real, além de

aspectos tedricos de tempo de acomodagdo de sistemas dinamicos lineares.

5.2.1 Ajuste da pré-filtragem (washout)

A etapa de pré-filtragem de controladores POD, assim como os PSS de estrutura cléssica,
corresponde a um filtro passa-alta do tipo washout com constante de tempo 7y, responsdvel
por gerar o sinal filtrado Vj que mantenha as caracteristicas do modo de oscilacio de interesse.
Parte da literatura trata a etapa de ajuste da pré-filtragem como nio critica, uma vez que este
bloco ndo possui forte relacio com o fornecimento do torque de amortecimento ao modo de
oscilacdo de interesse. Como consequéncia, a constante 7y tipicamente assume valores em
uma faixa ampla, entre 1 e 20 s (Kundur, 1994).

Quanto menor o valor de Ty, menor € sua influéncia da pré-filtragem sobre o modo de
oscilagdo. Por outro lado, valores elevados de Ty, fazem com que variacdes significativas de
baixa frequéncia no sinal de entrada ndo sejam atenuadas apropriadamente pelo filtro e, con-
sequentemente, resultem em excursdes indesejadas do sinal de saida do controlador. Portanto,
a pré-filtragem € uma etapa relevante no projeto do controlador POD, a qual deve levar em
considerac@o a mitigagcao destas excursdes.

Excursdes indesejadas no sinal de saida sdo comumente conhecidas para aplicacdes de
controladores PSS em geradores sincronos como transitorios adversos de tensao (Adverse Vol-
tage Transiets - AVT). Este fendmeno € definido como a variagdo da tensdo terminal do gerador
provocado pela acdo exptria do PSS, podendo ser causada por rampas de carga de poténcia
mecanica (AVT de poténcia ou AVT-P) ou por variagdes significativas da frequéncia do sistema
(AVT de frequéncia ou AVT-F) (Bossa, 2021).
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Semelhante ao PSS, o fendmeno AVT-F pode ser extendido ao contexto do projeto de
controladores POD de STATCOM, uma vez que este controle normalmente emprega a grandeza
de frequéncia como sinal de entrada e afeta a regulagdo da tensdo terminal do equipamento.
Nestes controladores, o ajuste da pré-filtragem deve basear-se nas maiores variacdes negativa e
positiva de frequéncia possiveis (subfrequéncia e sobrefrequéncia, respectivamente), no intuito

de realizar o dimensionamento deste bloco para condi¢des extremas, porém realistas do sistema.

Para o caso estudado, as maiores variacdes possiveis de frequéncia do barramento do
STATCOM (A fsr4), Barra 11 da Figura 4.2, foram obtidas de miltiplas simula¢des de perdas
de carga ou geragdo que ndo levassem a alteracdo da condi¢do topoldgica de interligacdo, isto
€, sem a separacdo dos subsistemas pela atuacdo do SEP. Nesta avaliacdo, o sistema teste foi
simulado considerando os cendrios operativos apresentados no Apéndice B.

A maior variagdo de sobrefrequéncia simulada sobre o STATCOM (A fg7%) ocorreu no

cendrio 45 ap6s o bloqueio total do elo HVDC de Furnas, transmitindo cerca de 1.020 MW
(AP de 1.020 MW), com a frequéncia atingindo 50,60 Hz, conforme ilustrado na Figura 5.2.
Por outro lado, a maior variagdo de subfrequéncia sobre 0 STATCOM (A f2%7%) foi alcangada
no cendrio 92 apds o desligamento de duas unidades geradoras de Itaipu 50 Hz de 600 MW,
totalizando uma reducdo de 1.200 MW de geracdo (AP de -1.200 MW), com a frequéncia

chegando a 49,23 Hz, também ilustrada na Figura 5.2.
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Teml;o (s)
Figura 5.2: Maiores variacdes de frequéncia elétrica sobre o STATCOM

Fonte: Préprio autor

As curvas A f29% e A foin computaram taxas de variagdo de frequéncia (ROCOF - Rate
of Change of Frequency) aproximadas de 0,05 Hz/s e 0,06 Hz/s, respectivamente, as quais sao
inferiores ao valor de referéncia de 0,5 Hz/s para a andlise de AVT-F em sistemas de grande
porte (Bossa, 2021). Esta diferenca € justificada pela presenca do SEPr, que promove a sepa-
racdo (desinterligacdo) do sistema teste apds perturbacdes de maior impacto e, assim, evita a
presenca simultanea do modo de oscilagao interarea e de variacdes significativas de frequéncia

do sistema.
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A fim de compreender o comportamento da frequéncia nestes casos, as curvas A fg'y e
A f2n foram aproximadas pelo método de Prony na soma de duas componentes de oscilagdo:
de baixa frequéncia decorrente da perturbacdo, com frequéncia de oscilacdo fap e coeficiente
de amortecimento (ap, € 0 modo de oscilagdo interdrea (f;4 € (ap), conforme apresentado
na Tabela 5.1. O método de Prony consiste em reconstruir um determinado sinal através do

somatoério de sendides amortecidas no tempo (Zhou, Huang, Tuffner, Pierre & Jin, 2010).

Tabela 5.1: Componentes de oscilacdo estimadas das curvas de frequéncia do sistema
[ Curva | fap (adis) | Cap (%) | fra (adls) | Gra (%) |

A foin 0,133 34,57% 2,455 4,44%

Afeed 0,156 28,88% 2,893 12,49%

Fonte: Préprio autor

Da Tabela 5.1, foi verificado que fap ficou em torno de 0,14 rad/s (0,02 Hz), enquanto
0 fr4 ficou proximo a 2,64 rad/s (0,42 Hz). A partir desta decomposicdo modal, a variagdo in-

desejada a ser atenuada (A f220%5_\p e AfZHn  , p) pode ser isolada do comportamento original
da frequéncia da Barra 11 (A f2¢% e A fo4n), conforme ilustrado na Figura 5.3.

0.8 r
mdx
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N J S~ mdx
5 04 F r ™S AfSTA-AP
3 — —
0.2 A \/ ~
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

: ~ |
= -04 /\/PJ - Afmin
a \/\ /\ /\//\/ Y STA
0.6 - min
\/ \/\/\/\/ 4, STA-AP
_0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (s)

Figura 5.3: Componentes de baixa frequéncia do sinal de frequéncia da Barra 11
Fonte: Préprio autor

Com fap e fra determinados, verificou-se a atenuagao e avango de fase da pré-filtragem
sobre as componentes de baixa frequéncia e interarea para trés valores de Ty : 0,5's, Ise 5s. O
diagrama de bode para as trés possibilidades estd ilustrado na Figura 5.4.

A medida que Ty, é reduzida, a atenuagcdo da componente fap € intensificada, com va-
lores entre 42,79% (-4,85 dB) e 93,00% (-23,1 dB). O mesmo efeito, porém em menor inten-
sidade, € verificado para a componente f;4, com reducdes entre 0,34% (-0,03 dB) e 20,38%
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(-1,98 dB). Com relagdo a fase, a componente de f;4 sofre um avango de fase entre 4,34° e

37,2°. O efeito da variacdo de Ty sobre as componentes de oscilacdo da frequéncia do sistema

estd computado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Atenuacdo e avanco de fase do bloco washout sobre as componentes de oscilacao

Tw (s) Magnitude (dB) Fase (°)
fap \ f1a NG \ J1a
0,5 23,1 | -198 | 54,2 | 37,20
1 -17,1 | -0,58 | 81,6 | 20,80
5 -4,85 | -0,03 86 | 4,34

Fonte: Préprio autor

Na Figura 5.5 estd ilustrado o efeito no tempo do bloco de pré-filtragem sobre as compo-

max

nentes fI¥% Ap e fo% A p, considerando os trés valores de Ty .

Da Tabela 5.2 e Figura 5.5, constata-se que o ajuste da pré-filtragem trata de uma solucao
de compromisso entre a atenuagdo de fap e a ndo interferéncia sobre f;4. Nesta condicio,
optou-se por ajustar a constante 7y, da pré-filtragem em 1 s, pois esta op¢do apresentou a
melhor solu¢do de compromisso para as duas componentes, além de se encontrar dentro da
faixa recomendada de valores na literatura (1 e 20 s). O diagrama de blocos da pré-filtragem
ajustada do controlador POD est4 ilustrado na Figura 5.6.

A atenuacgdo e o avanco de fase sobre 0 modo interdrea causados pela pré-filtragem sao

tratados na etapa de ajuste de ganho e fase do controlador POD, conforme descrito na subsecao

a seguir.
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Figura 5.5: Efeito da variacdo de 7y, sobre a componente de baixa frequéncia
Fonte: Préprio autor
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Figura 5.6: Diagrama de blocos da pré-filtragem ajustada do controlador POD
Fonte: Proprio autor

5.2.2 Ajuste da compensacao de fase e do ganho

A etapa de ajuste da compensacdo de fase e ganho do controlador POD ¢€ realizada pelo
método de Nyquist amortecido, descrito na Subsecdo 2.4. Para isso, analisa-se a resposta em
frequéncia do sistema teste para o coeficiente especificado ((.sp), desconsiderando a presenga
do principal controlador associado ao modo interarea, o PSS dos geradores de Itaipu 50 Hz,
durante toda esta etapa de projeto. Conforme descrito na Subsecdo 4.1, o controlador POD
deve ser responsdvel por garantir um (., minimo de 5% para o modo interdrea na auséncia do
principal controlador.

Previamente a determinagdo da compensacdo de fase e de ganho do controlador POD,

verifica-se o efeito da inclusdo do STATCOM no sistema sobre o modo de oscilacao interdrea.

Na andlise dos 134 cendrios operativos, o0 modo interdrea sofre uma pequena elevacdo de (;4



80

quando comparado com a auséncia do equipamento (Figura 4.6), sendo que o caso com o menor
coeficiente de amortecimento apresenta uma elevacao de -1,3% para -0,9%, conforme ilustrado
pelo plano complexo da Figura 5.7. J4 f;4 permanece na mesma faixa de valores dos cendrios
sem o STATCOM, entre 0,33 Hz ¢ 0,47 Hz.
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Imaginério
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051 sem STATCOM
* com STATCOM
0 l l l |
02 0.15 0.1 -0.05 0 0.05

Real
Figura 5.7: Localizagdo do modo interdrea sem o PSS de Itaipu 50 Hz e com o STATCOM

Fonte: Préprio autor

A baixa influéncia do STATCOM (sem o POD) sobre o modo interarea se deve a um efeito
secunddrio do controle de tensdo do equipamento, confirmando o comportamento esperado
da inclusdo de equipamentos FACTS em sistemas de energia elétrica, conforme descrito na
Subsecdo 2.3.

Seguindo o método de Nyquist amortecido, obtém-se as curvas de Nyquist para a fungdo
de transferéncia da planta (sistema teste € STATCOM) com (., de 5%, cujas as varidveis de
entrada e saida sdo respectivamente —Vgzpr € Afsra, ambas em p.u. e ja considerando o
atraso 7, de Sms proveniente da medicdo de frequéncia, descrito na Subsecdo 4.3.2. Assim, a
funcdo de transferéncia da planta pode ser representada por (—Vzgr/A fsr4). O sinal negativo
de Virpr adequa esta funcdo, a ser realimentada positivamente pelo controlador POD, para o
projeto de controladores com realimentacdo negativa.

Os diagramas de Nyquist amortecidos de —Vrgr/A fsra para os 134 cendrios operativos

estdo ilustrados na Figura 5.8.

Do tragado de Nyquist amortecido, verifica-se que o comportamento do sistema teste
com o STATCOM ¢ distinto quando modificado o cendrio operativo. As curvas alocadas no
semi-plano esquerdo representam a ampla maioria de cendrios operativos que apresentam o
modo interdrea com (4 inferior ao (.5, (5%), enquanto as sete curvas no semi-plano direito

representam os cendrios com o critério de amortecimento do modo jé atendido.
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Figura 5.8: Diagramas de Nyquist amortecidos de (—Vrgr/A fs74)

Fonte: Préprio autor

Da Figura 5.8, como o objetivo do método de Nyquist se baseia no enlacamento das
curvas em torno do ponto (-1,0), os cendrios do semi-plano esquerdo com os maiores didmetros
de circunferéncia Dyy (formada pela curva) estdo mais proximas do atendimento ao requisito
de amortecimento e, portanto, necessitam de menor ganho. De forma complementar, a elevagdo
do amortecimento dos cendrios operativos do semi-plano direito é alcangada a medida em que
a curva se aproxima do ponto (1,0), conforme descrito em Gomes et al. (2018).

Outra forma grafica de analisar a resposta em frequéncia do sistema teste com o STAT-
COM ¢€ o diagrama de bode amortecido, conforme ilustrado na Figura 5.9 para os 134 cendérios

operativos.

Do diagrama de bode amortecido, atesta-se a variacdo de fr4 dos cendrios operativos
pelo pico de ressonancia formado no grafico de magnitude. Deste gréfico, verifica-se que f;4
se agrupa em aproximadamente seis valores, os quais refletem as seis combina¢des de cendrios
provenientes das trés possibilidades de N;pyso (5, 7 € 10) e duas de Cyp_py (19.500 MW e
27.500 MW). Conforme ilustrado na Subsec¢do 4.2.2, estas duas varidveis sio as que mais afetam
a frequéncia de oscilagdo do modo interdrea. Adicionalmente, verifica-se que a magnitude do
diagrama de bode esta relacionada proporcionamente ao tamanho do diagrama de Nyquist, uma
vez que os cendrios operativos de maior pico de ressonincia em f;4 correspondem aos tracados

com o0s maiores didmetros Dy da Figura 5.8.

Do grifico de fase do diagrama de bode, constata-se que a maioria dos cendrios opera-
tivos apresenta uma elevacdo do angulo apods a frequéncia alcangar f74, ultrapassando 180°,
enquanto sete cendrios apresentam comportamento oposto, cruzando o 0°. O primeiro conjunto
corresponde aos cendrios com (4 inferior ao (., € alocados no semi-plano esquerdo do dia-

grama de Nyquist amortecido, enquanto o segundo grupo condiz com os cendrios de requisito ja
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Figura 5.9: Diagramas de bode amortecidos de (—Vggrr/A fsra)
Fonte: Préprio autor

atendidos e dispostos no semi-plano direito deste diagrama. Além disso, as referéncias 180° e 0°
possuem relagdo angular com os pontos (-1,0) e (1,0) do diagrama de Nyquist, respectivamente.
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Figura 5.10: Compensacdes de ganho e de fase por cendrio do sistema teste com o STATCOM
Fonte: Préprio autor

Embora seja possivel verificar de forma geral o comportamento do sistema teste com o
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STATCOM, as necessidades de compensacdo de ganho e de fase para o projeto do controla-
dor POD nao sdo explicitadas pelos diagramas de Nyquist e bode amortecidos. Desta forma,
as compensacgdes de ganho e de fase necessarias em f;4 (sem o washout) para cada cendrio
operativo do sistema teste com STATCOM estdo ilustradas na Figura 5.10.

Da Figura 5.10, constata-se que a compensagdo de ganho necessdria do sistema teste com
0 STATCOM varia entre 11,7 dB (3,85 p.u.) e 42,71 dB (136,62 p.u.), enquanto a compensagao
de fase requer valores em atraso de -30,83° a valores em avanco de 12,24°. No intuito de
compreender e quantificar tais necessidades, os histrogramas contendo a quantidade percentual

de cendrios por faixa de compensacdo de ganho e de fase estdo ilustrados na Figura 5.11.

Quant. de cendrios (%)

10 15 20 25 30 35 40 45
Compensag¢do de ganho (dB)

Quant. de cenérios (%)

-30 -20 -10 0 10 20
Compensacao de fase (°)

Figura 5.11: Histograma das compensacdes de ganho e de fase necessdrias do sistema teste
com o STATCOM
Fonte: Préprio autor

A partir da Figura 5.11, observa-se que o sistema teste com o STATCOM requer na mai-
oria (71%) dos cendrios operativos uma compensacio de ganho superior a 30 dB (31.6 p.u.),
sendo 43% destes entre 30 e 35 dB. Com relagdo a fase, o sistema teste com o STATCOM im-
poe uma necessidade de compensacao em atraso para a maioria dos cendrios (69%), sendo 43%
entre 0° e -10°. Ao considerar que os cendrios operativos do sistema teste sdo equiprovaveis
(mesma probabilidade de ocorréncia) e que a pré-filtragem (washout) adiciona um avango de
fase na faixa do modo interdrea, conforme descrito na Subsegdo 5.2.1, espera-se que o projeto
do controlador POD leve a especificacao de um bloco em atraso de fase (constante de tempo do
numerador inferior a do denominador).

Conforme descrito na Subsecdo 2.4, embora o método de Nyquist amortecido evidencie
o comportamento na frequéncia do sistema teste com o STATCOM de forma ampla (multiplos
cendrios), o projeto de controladores emprega somente a resposta em frequéncia de um cendrio
operativo. Para isso, dois potenciais cendrios operativos sdo selecionados e apresentados na

Tabela 5.3, sendo o primeiro com o menor (;4 no plano complexo (Figura 5.7) e o segundo com
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o menor didmetro D yy no diagrama de Nyquist ou a menor ressonancia em f74 no diagrama
de bode.

Tabela 5.3: Cendrios operativos selecionados para o ajuste da compensagao de ganho e fase

L. L fra Cra Compensacio de
Cenario Critério (Hz) | (%) [Ganho (dB) ‘ Fase ©)
P (53) Menor (74 | 0,456 | -0,87 36,63 8,24
Q (76) | Menor Dyy | 0,343 | 1,00 42,71 -6,41

Fonte: Préprio autor

Os dois cendrios operativos da Tabela 5.3 indicam por simulacdo o modo de oscilagao
interdrea com (y4 inferior ao (.. O cendrio P apresenta o menor requisito de ganho devido
aos maiores valores de Dyy, além de requerer uma compensagdo de fase em avango, a qual é
evidenciada pela localizagdo do modo no tracado de Nyquist e no gréfico de fase. Comporta-
mento oposto € observado para o cendrio Q, em que o sistema com o0 STATCOM requer uma
compensacdo de ganho maior ¢ uma compensagdo de fase em atraso. O diagrama de Nyquist
ilustrado na Figura 5.12 evidencia as diferencgas nas necessidades de compensacdo de ganho e
de fase em f; 4.
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Figura 5.12: Diagramas de Nyquist amortecidos dos cendrios P e Q

Fonte: Préprio autor

ApOs a selecdo dos cendrios operativos, procede-se para o projeto de dois controladores
POD: o POD; baseado na resposta do cendrio de menor (;4 (cendrio P), e o POD, obtido
a partir da resposta do cendrio de menor Dyy (cendrio Q). Ao aplicar o método de Nyquist
amortecido para a maxima compensacao de fase, Subsecdo 2.4, e considerando o bloco de pré-
filtragem com 7, de 1 s, calcula-se o ganho Kpop, constantes de tempo do numerador 7}
e denominador 75 e numero de blocos de compensagdo n dos controladores POD, conforme
apresentado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Ajustes do Controlador POD do STATCOM

’ Controlador | Cenario \ Kpop (p-u.) \ 11 (p-u.) \ T5 (p.u.) \ n ‘
POD, P (53) 90,56 0,27 0,45 1
POD, Q (76) 257,63 0,27 0,81 1

Fonte: Préprio autor

Os diagramas de Nyquist amortecido dos cendrios P e Q considerando o efeito do POD; e

do POD, em malha aberta (diagrama de Nyquist compensado) estdo ilustrados na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Diagramas de Nyquist amortecidos dos cendrios P e Q compensados com o
POD; e o POD,

Para o POD; verifica-se que o tracado de Nyquist do cendrio P passa pelo ponto (-1,0),
indicando o atendimento ao critério de amortecimento quando considerado o primeiro contro-
lador POD. Por outro lado, o mesmo comportamento nao € observado para o cenério Q, o qual
apresenta um aumento D yy no diagrama de Nyquist, porém sua trajetdria no cruza ou enlaca
o ponto (-1,0). Como consequéncia, a posi¢do do modo interdrea em malha fechada para o

cendrio Q ndo atende o (.sp, conforme ilustrado na Figura 5.14.

Para o POD, verifica-se que os tracados de Nyquist dos cendrios P e Q, respectivamente,
enlacam e cruzam o ponto (-1,0), indicando o atendimento ao critério de amortecimento minimo
para ambos os cendrios. Este comportamento € comprovado pela posicdo do modo interdrea em

malha fechada no plano complexo, conforme ilustrado na Figura 5.14.

A robustez do POD, aos multiplos cendrios do sistema teste € atestada pela localizagdo do
modo interdrea dos 134 cendrios operativos no plano complexo, conforme ilustrado na Figura
5.15.

Na presenca do POD5, o modo interdrea apresenta a frequéncia de oscilacio (f74) entre
0,34 ¢ 0,47 Hz e o coeficiente de amortecimento ((;4) entre 5% e 14,6%, indicando o atendi-

mento ao requisito de (.5, € a manutenc¢do da faixa de frequéncia natural deste modo.



86

[10% s 5%
POD
2 < i
A F’OD1 O
28+
;g 26
.g
)
<
Eo4f
O sem POD
221 /\ com POD] < —
% com POD2 PODz POD,
2 Il Il Il L Il
-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Real

Figura 5.14: Localiza¢do do modo interdrea dos cendrios P e Q com o POD; e o POD,
Fonte: Préprio autor
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Figura 5.15: Localizacdo do modo interdrea em malha fechada com o POD,

Fonte: Préprio autor

Embora seja possivel verificar de forma geral a melhoria do modo interérea, as variagdes
individuais ndo sdo explicitadas pelo plano complexo da Figura 5.15. Para isso, as variacdes
na frequéncia (A f) e amortecimento (A¢) do modo interdrea com o POD, para os cendrios

operativos do sistema teste estao ilustradas na Figura 5.16.

Da Figura 5.16, constata-se que o modo interdrea sofre alteragdes inferiores a 0,02 Hz na
f1a, além de variacdes de 2,19% a 13% em (; 4. Na maioria dos casos, o inclusdo do controlador
POD, resulta em um pequeno aumento na f;4 de até 0,013 Hz (69% dos cendrios operativos) e
em um aumento de (;4 entre 5% e 10% (63% do cendrios operativos), conforme ilustrado pelo
histograma da Figura 5.17.

Portanto, conclui-se que o cendrio operativo com o pior coeficiente de amortecimento

(cendrio P) ndo necessariamente corresponde a condicdo critica para o ajuste de controlado-



87

0.01 | ‘ ‘
N 0.005 |
LE: 0 L |||.| |||I| |‘I||| |‘||I|| |||||||I||||I|||||||I||||I|II 1l I‘-I. ||.I ||||__ I||| . II||.| ."II.I..",
4 | 'I|| I'|| e
-0.005 |
-0.01 : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120
Cenario
15
S 1ot
hyt
g h|\ il
A A
0 20 40 60 80 100 120
Cenario

Figura 5.16: Variacdo do modo interdrea considerando o POD,
Fonte: Préprio autor
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res robustos a mudancas na operagdo de sistemas interligado. No caso analisado, a adocao do
cendrio operativo de menor didmetro no diagrama de Nyquist amortecido (ou menor pico de res-
sondnica no diagrama de bode) (cendario Q) garante o amortecimento minimo ao modo interarea

para todos os cendrios operativos.

Cabe destacar que tanto o primeiro quanto o segundo controlador POD introduzem com-
pensacdes de ganho e de fase em f74 superiores ao indicado para os cendrios da Tabela 5.3.

Com relagdo ao ganho, o parametro Kppp € superior a necessidades de ganho da Tabela 5.3
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devido a atenuacdo causada pelos blocos washout e lead-lag na frequéncia do modo interérea.
Ja com relagdo a fase, as compensacdes em atraso (16° do POD; e 30° do POD») introduzidas
sdo superiores aos requisitos angulares da Tabela 5.3 devido ao efeito provocado pelo bloco

washout, o qual agrega um avango de fase na ordem de 24° na frequéncia do modo interdrea

para o (egp.

Adicionalmente, constata-se que o valor do parametro K pop do POD, € superior ao limite
prético existente no equipamento real (100 p.u.), conforme descrito na Tabela 4.9. Para isso,
transfere-se parte do requisito de ganho (2,57 p.u.) ao numerador do bloco washout, o qual
pode assumir um valor distinto da constante de tempo do denominador. Desta forma, obtém-
se a estrutura dinamica do controlador POD, composta pelas etapas de pré-filtragem, ganho e
compensac¢do de fase, conforme ilustrado na Figura 5.18.

Atraso Washout Lead-lag Ganho y s
POD
1 2.58s 1+0.27s
—> > > > >
AfsTA=7770.0055 1+1s 1+0.81s 100 / Vrop
min
Vpop

Figura 5.18: Diagrama de blocos da estrutura dindmica ajustada do controlador POD

5.2.3 Ajuste da l6gica de ativagdo por frequéncia

A etapa de ajuste da l6gica de ativacdo por frequéncia e o ganho do controlador POD con-
siste em parametrizar o limiar de entrada L € a duragdo 752}, para a sua habilitagdo, quando
necessario. Conforme descrito na Subsec¢do 4.3.2, esta estrutura evita que o POD atue desne-

cessariamente para pequenos desvios no sinal de entrada, minimizando o esfor¢o de controle.

Diferente do ambiente simulado, parte-se da premissa que oscilagdes eletromécanicas
sustentadas de baixa magnitude persistem nas grandezas do sistema. Para isso, medicdes de
frequéncia do sistema real sao empregados para o ajuste do parametro de desvio de frequéncia
Lay. Durante a realizagdo de um ensaio real do sistema teste foi possivel atestar tal premissa,
sendo verificado o modo de oscilagdo interdrea sustentado com amplitude méxima pico-a-pico

de aproximadamente 6 mHz, conforme ilustrado na Figura 5.19.

Com base na 5.19, ajusta-se Lay em 3 mHz para que o controlador POD atue somente

quando o modo interdarea apresente amplitude acima deste limiar.

Por sua vez, o parametro TP%VD permitird que, uma vez habilitado, o controlador POD
forneca amortecimento ao modo interdrea por um determinado periodo. Da teoria de controle
cldssico, o tempo de acomodacdo (t,) de um sistema dindmico linear e invariante no tempo
corresponde ao tempo necessdrio para que uma curva de resposta alcance valores dentro de

uma faixa (geralmente entre 2% e 5%) em torno do valor final, conforme ilustrado na Figura
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Figura 5.19: Comportamento do sinal de entrada do controlador POD (frequéncia Barra 11)

Fonte: Préprio autor
5.20 (Ogata, 2011).

c(f) A ) )
Tolerancia aceitavel

Figura 5.20: Tempo de acomodacao de sistemas dindmicos
Fonte: Préprio autor

O conceito de t, pode ser aplicado para o ajuste de 7595, no intuito de determinar o
periodo que o controlador POD necessita para a estabilizacdo do modo interarea. Considerando
uma tolerdncia de 5%, o T]%VD ¢ calculado em fungdo de fr4 e de (., através da seguinte
equacao (Ogata, 2011):

3
Ty =ty =317 = ——— (5.1
¢ 27Tfia{esp
Para f;4 de 0,35 Hz e de (., de 5%, o parametro T’ I%VD calculado € igual a aproxima-
damente 28 s. Desta forma, quando o modo interdrea apresentar amplitude superior a 3 mHz
no sinal de frequéncia do sistema teste, o controlador POD ¢ ativado por pelo menos 28 s para
o amortecimento deste modo. O diagrama da légica da ativacdo por frequéncia ajustada do

controlador POD esta ilustrado na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Diagrama de blocos da légica de ativacao por frequéncia ajustada do controlador
POD
Fonte: Préprio autor

5.3 Analise linearizada do desempenho do controlador POD

Nesta secdo estdo apresentadas trés andlises sobre o desempenho linear do controlador
POD no sistema teste: uma comparagdo dos modelos de simulagdo do STATCOM com o POD,
a influéncia do controlador ajustado em modos eletromecanicos existentes e o efeito combinado

com o PSS de Itaipu 50 Hz sobre o modo interdrea no plano complexo.

5.3.1 Comparacao dos modelos do STATCOM com o POD

Conforme descrito na Subsecdo 4.3.3, o STATCOM estudado dispde de dois modelos de
simulagdo: STATCOM,;; e STATCOM,2. O primeiro representa o equipamento como um
SVC do tipo FC-TCR e é empregado para o ajuste do controlador POD, enquanto o segundo
apresenta uma representacdo mais proxima do comportamento real, uma vez que é modelado
como um FACTS VSC com modulagdo PWM. Ainda conforme esta subse¢cao, ambos os mo-
delos apresentaram comportamento dinamico similar quando avaliado frente a eventos em um
sistema reduzido (barramento infinito x STATCOM), porém ndo consideraram a presenga do
controlador POD. Assim, a compatibilidade dos dois modelos do STATCOM deve ser avaliada
considerando também a presenca deste controlador no sistema teste.

O desempenho do STATCOM,;; e STATCOM,,» considerando o controlador POD frente
a um degrau simulado de 1% na referéncia do AVR do gerador de Itaipu 50 Hz, considerando o

cendrio Q da Tabela 5.3, esta ilustrado na Figura 5.22.

Da Figura 5.22, considerando o controlador POD frente a uma pequena perturbagio,
€ possivel verificar comportamento dindmico similar entre os modelos do STATCOM, com
erro médio e maximo percentual de 0,18% e 0,91% em (D514, respectivamente. Além disso,
constata-se que em ambos modelos a l6gica de ativagdo por frequéncia habilita 0 POD durante

o0 mesmo intervalo de tempo.

Portanto, conclui-se que representar FACTS do tipo STATCOM como compensadores
SVC do tipo FC-TCR ¢ suficientemente adequado para reproduzir o comportamento das prin-

cipais grandezas do equipamento e para o projeto de controladores POD.
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Figura 5.22: Desempenho dos modelos do STATCOM com o controlador POD
Fonte: Préprio autor

5.3.2 Influéncia do controlador POD em modos eletromecanicos

Embora ndo seja um requisito de projeto, € desejavel que o ajuste do controlador POD nao
afete negativamente modos de oscilac@o do sistema, em especial os modos eletromecanicos.

Neste sentido, verifica-se o deslocamento de um conjunto selecionado de modos eletro-
mecanicos, Tabela 5.5, no plano complexo (root locus) para variagcdes no Kppp de 0 a 100%

do ajuste (0 a 100 p.u.).

Além do modo interdrea estudado (IA), a sensibilidade dos modos intraplantas dos ge-
radores de Itaipu 50 Hz (IP;py), Acaray (IP4cy) e Yacyretd (IPyc) e de dois modos do
SADI/SIN-UY, um interdrea entre as regides norte e sul (IA 4z_yy) € um local entre a regido de
CUY da argetina e o restante da drea (LOsr_py), € avaliada a medida que o K ppp do contro-
lador POD ¢ elevado. A distribui¢do geogréfica dos dois dltimos modos no SADI est4 ilustrada

na Figura 5.23.



92

Tabela 5.5: Modos de oscilacdo eletromecénicos selecionados do sistema teste

‘ Modo ‘ fap (Hz) ‘ Cap (%) ‘ Tipo Descrigao ‘
IA 0,34 5,00 Interarea SIN-PY x SADI/SIN-UY

[Asr_vy 0,55 25,56 Interdrea | SADI-S x SADI-N/SIN-UY

LOsr_vy 0,79 10,50 Local SADI-CUY x SADI/SIN-UY

IPy ac 0,89 30,80 | Intraplanta Yacyreta
1P;py 1,30 8,56 Intraplanta Itaipu 50 Hz
IP s0v 1,76 10,15 Intraplanta Acaray

Fonte: Préprio autor

— 500 kV

a) Modo local b) Modo inter-drea
Figura 5.23: Distribui¢do geografica dos modos local e interdrea do SADI/SIN-UY
Fonte: Préprio autor

A excessdo do modo interdrea estudado, ndo sio constatadas variacOes significativas na
localizagc@o dos demais modos eletrocanicos selecionados do sistema teste, conforme ilustrado
na Figura 5.24 para o cendrio Q da Tabela 5.3, indicando a boa seletividade do controlador POD
ajustado.

5.3.3 Efeito composto dos controladores PSS e POD

Embora o controlador POD seja ajustado como fonte de amortecimento de retaguarda
quando da auséncia do PSS de Itaipu 50 Hz, espera-se que a presenga simultanea dos dois
controladores nao afete negativamente o modo interarea.

Para o sistema teste, o modo interdrea estudado ocupa uma regido de maior amorteci-

mento no plano complexo na presenca dos dois controladores quando comparado a condicao de
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Figura 5.24: Sensibilidade dos modos eletromecanicos frente a inclusio progressiva do
controlador POD
Fonte: Préprio autor

presenca exclusiva do PSS de Itaipu 50 Hz, conforme ilustrado na Figura 5.25.
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Real
Figura 5.25: Localizacdo do modo interarea com o POD e o PSS de Itaipu 50 Hz

Fonte: Préprio autor

Com o PSS e o POD conectados, o modo interdrea apresenta a f;4 entre 0,31 ¢ 0,44 Hz e
0 (74 entre 9,2% e 26,5%, superior a faixa entre 6% e 16,7% para quando somente o primeiro

controlador esteja presente no sistema.

Embora seja possivel verificar de forma geral a melhoria do modo interdrea, as variagdes

individuais nao sdo explicitadas pelo plano complexo da Figura 5.25. Para isso, as variacdes
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na frequéncia (A f) e amortecimento (A() do modo interdrea para os cendrios operativos do
sistema teste estdo ilustradas na Figura 5.26.
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Figura 5.26: Variacdo do modo interdrea considerando o POD e PSS de Itaipu 50 Hz
Fonte: Préprio autor

Da Figura 5.26, constata-se que o modo interdrea sofre alteragdes entre -0,07 Hz e 0,05
Hz na f74, além de variagoes de -0,4% a 15,27% em (;4. Na maioria dos casos, o inclusao do
controlador POD na condi¢ao normal (PSS de Itaipu 50 Hz conectado) resulta em uma pequena
reducdo na f;4 de até 0,05 Hz (75% dos cendrios operativos) e em um aumento de (;4 entre
0% e 10% (91% do cendrios operativos), conforme ilustrado pelo histograma da Figura 5.27.
Cabe destacar também que somente o cendrio operativo 65 apresentou uma reducio de (;4, de
-0,4%.

Portanto, embora o ajuste seja desenvolvido para uma condicdo de retaguarda, o con-
trolador POD ndo afeta negativamente o modo interdrea quando o principal controlador esta

presente, mas sim de forma positiva na elevac¢do do coeficiente de amortecimento.

5.4 Analise ndo-linearizada do desempenho do controlador POD

Nesta secao estd apresentado o desempenho individual e conjunto do controlador POD,
com o PSS de Itaipu 50 Hz, frente a distirbios que provoquem o comportamento nao linear do
STATCOM no sistema teste.
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Figura 5.27: Histograma da variacdo do modo interarea considerando o POD e PSS de Itaipu
50 Hz

Fonte: Préprio autor

5.4.1 Desempenho nao-linear individual do controlador POD

Sob a ética linear, o controlador POD apresenta desempenho satisfatério, pois, como
fonte de retaguarda, introduz amortecimento suficiente ao especificado para o modo interarea.
Por outro lado, a medida que a magnitude de disttirbios no sistema sdo maiores, os limites do
STATCOM tendem a serem explorados.

Para isso, avalia-se o desempenho do controlador POD frente ao degrau de 50 MW, 100
MW e 150 MW de carga no cendrio Q do sistema teste, desconsiderando a presenca do PSS de

Itaipu 50 Hz, conforme ilustrado na Figura 5.28.

Da Figura 5.28,verifica-se que o controlador POD € capaz de estabilizar o0 modo interdrea
para variacdes de carga de 50 MW sem limitagdes e de 100 MW com a atuacdo tempordria
do limite associado a capacidade de fornecimento de poténcia reativa do STATCOM. Por outro
lado, o controlador POD deixa de prover amortecimento ao modo interdrea para uma variagao
de carga de 150 MW, com a exploragdo intermitente (bang-bang) dos limites da malha POD e

do equipamento STATCOM. Como consequéncia, o sistema teste torna-se instavel.

Portanto, embora esteja ajustado para a estabilizacdo e melhoria do coeficiente de amor-
tecimento do modo interdrea, sendo superior ao 5% para diversos cendrios, 0 STATCOM com
o controlador POD tem sua contribui¢io a dindmica sistémica fisicamente limitada pela capaci-
dade do equipamento. Dependendo da intensidade das variagcdes das condi¢des do sistema, esta

unica fonte de amortecimento pode nao ser suficiente para a estabilidade do sistema.
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Figura 5.28: Comportamento do STATCOM com o controlador POD frente a variagdes de
carga
Fonte: Préprio autor

5.4.2 Desempenho ndo-linear conjunto dos controladores POD e PSS

Sob a ponto de vista linear, o controlador POD contribui de forma positiva com o PSS
de Itaipu 50 Hz para a melhoria do coeficiente de amortecimento do modo interarea, conforme
descrito na Subsecdo 5.3.3. Para variagdes de maior magnitude no sistema teste, espera-se um
desempenho semelhante para o sistema teste.

Neste sentido, avalia-se o desempenho dinamico do sistema frente um curto-circuito mo-
nofésico na Barra 17 da Figura 4.2 por 100 ms sendo extinto pela abertura da linha de transmis-
sdo entre as Barras 16 e 17, conforme ilustrado na Figura 5.29.

Da Figura 5.29, verifica-se que o controlador PSS nao € suficiente para a estabilizaciao do
modo interdrea apés a alteracdo topoldgica do sistema teste. Por outro lado, o sistema atinge
uma condig¢do de estabilidade quando somada a contribuicdo do controlador POD associado ao
STATCOM.

Portanto, a contribui¢do do controlador POD do STATCOM ¢€ benéfica a estabilidade do
sistema teste em sua condi¢do normal, isto €, quando a principal fonte de amortecimento ao
modo interdrea estd presente.
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Figura 5.29: Comportamento do STATCOM frente a desconexdo de linha considerando os
controladores POD e PSS de Itaipu 50 Hz
Fonte: Préprio autor

5.5 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados, obtidos por simulacdo, do ajuste e ao
desempenho do controlador POD do STATCOM conectado ao sistema teste. O ajuste do con-
trolador POD foi dividido e definido em trés etapas: pré-filtragem, compensagdo de fase e de
ganho e légica de ativacdo por frequéncia. O desempenho do controlador POD foi avaliado sob
a Otica linear e ndo-linear.

Na etapa de ajuste de pré-filtragem, determinou-se o valor da constante de tempo 7y do
bloco washout, considerando o seu efeito simultaneo de atenuagdo sobre o modo eletromeca-
nico de interesse e sobre as duas maiores excursdes significativas de frequéncia decorrentes de
desbalangos carga/geracdo. Como melhor solu¢do, adotou-se o ajuste que apresentou um com-
promisso de menor interferéncia sobre o modo interdrea estudado e maior atenuac@o sobre as
variagdes significativas de frequéncia, visando mitigar possiveis efeitos transitorios adversos de
tensdo do controlador POD.

Na etapa de ajuste da compensacao de fase e de ganho, foram simulados os lugares das
raizes e as respostas em frequéncia em malha aberta, apresentadas no formato de diagrama de
Nyquist amortecido, de 134 cendrios operativos do modo interdrea natural do sistema teste e,

posteriormente, foram avaliados os possiveis cendrios de referéncia para o ajuste do controla-
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dor. Dois cendrios operativos foram selecionados e utilizados para o ajuste da compensacao de
fase e de ganho: o primeiro cendrio, que apresentou modo interdrea com menor coeficiente de
amortecimento no plano complexo, e o segundo cendrio, que apresentou menor amplitude de
ressonancia na frequéncia do modo interdrea (menor didmetro no diagrama de Nyquist amor-
tecido). Ap6s a aplicagdo do método de Nyquist amortecido, foi verificado que o controlador
POD ajustado considerando o segundo cendrio (menor amplitude de oscilagcdo) apresentou de-
sempenho robusto para prover no minimo 5% de amortecimento para o modo interarea em todos

0s cendrios operativos.

Na etapa de ajuste da l6gica de ativacao por frequéncia, foram determinados os ajustes
do limiar de variagdo minima de frequéncia e tempo de ativagdao do controlador POD que sdo
minimamente necessarios para estabilizar o modo interdrea, com o menor esfor¢o de controle.
O ajuste do limiar foi obtido com base o comportamento medido real da frequéncia do sistema
estudado para ajuste do limiar. J4 o tempo minimo de ativacao foi determinado pela formulagao

de tempo tedrico de acomodacio de sistemas dindmicos lineares.

Com relacdo ao desempenho linear, o STATCOM equipado com o controlador POD
atende o coeficiente de amortecimento minimo de 5% do modo interdrea no plano complexo,
contribuindo de forma positiva na presenca da principal fonte de amortecimento, o PSS de Itaipu
50 Hz, e nao interferindo em outros modos eletromecanicos do sistema teste. Adicionalmente,
o desempenho linear foi comprovado através da simulacdo de pequenas perturbacdes no tempo
considerando os dois modelos do dispositivo STATCOM, o STATCOM,;; e 0 STATCOM 5.

Com relacdo ao desempenho nao-linear, o STATCOM equipado com o controlador POD
apresentou contribuicdo insuficiente como unica fonte de amortecimento e estabilizagdo frente a
variacOes simuladas de carga no sistema superiores a 100 MW. Isto ocorreu devido a capacidade
limitada de suprimento de poténcia reativa do equipamento. Por outro lado, este contribuiu de
forma benéfica em conjunto com o PSS de Itaipu 50Hz apdés o desligamento de uma linha

transmissao, atuando na melhoria do amortecimento e da estabilidade do sistema.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo sobre o ajuste e o desempenho de um controlador
POD de STATCOM para a melhoria do coeficiente de amortecimento do modo de oscilagdo
interdrea do sistema, considerando sua influéncia para multiplos cendrios operativos. Este con-
trolador foi ajustado para desempenhar um papel de retaguarda para o sistema na condi¢do
de auséncia da principal fonte de amortecimento associado ao modo interarea, um grupo de

controladores PSS.

Inicialmente, fez-se o levantamento bibliogréifico apresentando um panorama sobre a me-
lhoria do amortecimento de oscilagdes interdrea e dispostivos FACTS destinados a compensa-
cdo estdtica em derivagdo. Foram apresentadas descricdes sobre a natureza de oscilacao inte-
rérea e alternativas de controle existente para elevar o amortecimento destas oscilagdes, além
de apresentar o método de projeto empregado no ajuste do controlador POD, o método de Ny-
quist amortecido. Discorreu-se, em seguida, sobre o principio de funcionamento, as malhas
de controles e as curvas caracteristicas de operacdo de dois tipos de compensadores estdticos
em derivacdo, o SVC do tipo FC-TCR e o STATCOM VSC com modulagdo PWM, visando a

representacdo em simulacio do dispositivo STATCOM estudado.

A utilizag@o de controlador POD no STATCOM conectado ao sistema teste estudado trata
de uma aplicacido real prevista no contexto da interligacdo internacional de sistemas elétricos,
cujo objetivo visa garantir a estabilidade ao modo interdrea do sistema interligado paraguaio-
argentino-uruguaio. Variagdes nas condi¢des de operacdo do sistema (carga, intercambio e des-
pacho de usina) foram aplicadas ao sistema teste no intuito de mapear o comportamento previsto
em multiplos cendrios do modo interdrea a ser aprimorado pelo controlador POD associado ao
STATCOM.

O controlador POD foi ajustado através de uma metodologia sequencial de trés etapas,
que visa a mitigacao de possiveis efeitos transitorios adversos de tensdo através da pré-filtragem,
o atendimento ao requisito de coeficiente de amortecimento especificado e a minimizagdo do

esfor¢o de controle a pequenos desvios no sinal de entrada do controlador.

Assim como em controladores PSS, o ajuste da pré-filtragem tratou de uma solugdo de
compromisso entre a atenuacao de excursdes indesejadas e a manutencao das caracteristicas do

modo interdrea no sinal de entrada. O requisito de coeficiente de amortecimento foi atendido

99
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para todos os cendrios operativos quando o método de Nyquist amortecido foi aplicado sobre
a resposta em frequéncia da condi¢do operativa de menor ressonancia do modo desejado, po-
rém isto ndo ocorreu quando o método foi empregado para o cendrio com o menor coeficiente
de amortecimento. J4 a minimizacdo de esfor¢o de controle a pequenos desvios no sinal de
entrada foi atingida pelo ajuste da légica de ativagcdo por frequéncia do controlador POD ba-
seado no comportamento real aferido do sinal de entrada e no tempo minimo estimado para a

estabilizacdo do modo interarea.

O dispositivo STATCOM representado como um modelo SVC do tipo FC-TCR apresen-
tou um desempenho dindmico aderente com o modelo VSC com modulagdo PWM, indicando
que o primeiro modelo € suficientemente adequado para reproduzir o comportamento externo
do STATCOM no sistema e, principalmente, para o ajuste de controladores suplementares de
amortecimento.

Como retaguarda, o STATCOM equipado com o controlador POD mostrou-se robusto
para a melhoria do coeficiente de amortecimento do modo interdrea frente a pequenas pertur-
bacdes, sem a interferéncia em outros modos eletromecanicos, porém possui capacidade de
contribui¢do de poténcia reativa limitada e insuficiente perante a maiores perturbacdes. Por ou-
tro lado, contribui de forma benéfica em conjunto com os controladores PSS (principal fonte
de amortecimento) para a melhoria do amortecimento do modo interdrea e a estabilidade do

sistema.

Sob o aspecto da seguranca operacional, verifica-se que, embora seja possivel projetar
uma contribuicdo individual de amortecimento superior a 5% no dominio linear, controladores
POD em dispositivos STATCOM devem ser aplicados como fontes complementares de amorte-

cimento a modos eletromecénicos de sistemas elétricos de grande porte.

6.1 Trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se os seguintes itens:

* Aplicar diferentes técnicas de ajuste, como as baseadas em LMI e BMI e em metaheuris-
ticas (algoritmos de vagalume, genéticos e enxame de particulas), para a parametrizacao

do controlador POD, comparando o seu desempenho dinAmico em malha fechada;

* Ajustar controladores POD em multiplos dispositivos FACTS para desempenhar o papel
de fonte de amortecimento de retaguarda a modos eletromecanicos, visando uma maior

capacidade de contribuicao perante perturbacdes de maior impacto;

¢ Avaliar a influéncia do controlador POD do STATCOM na estabilidade de tensio, consi-

derando o efeito do ajuste da 16gica de ativacao por tensdo deste controlador;
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6.2 Publicacoes

6.2.1 PublicacOes em eventos regionais € internacionais

Galassi, P. H., de Almeida A. B., Pesente J. R. Ramos R.A. 2021. Analysis of Wide-Area
Input Signals for Damping Interarea Oscillation of the Interconnected Paraguayan-Argentinean
System, 2021 14th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON).

Galassi, P. H., Pesente, J. R., do Santos, L. R., Szostak, A. J. M., dos Santos, F. C.,
Justino G. L., Ramos, R. A. de Almeida, A. B. 2022. Equivalente Dindmico do Sistema Interli-
gado Paraguaio-Argentino-Uruguaio para Teste de Funcionalidades de Prote¢des e Controles no
RTDS, XXVI Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissao de Energia Elétrica (SNPTEE).
Trabalho premiado com meng¢do honrosa no grupo de estudo de anélise e técnicas de sistemas
de poténcia (GAT).

Galassi, P. H., Ramos R.A. de Almeida A. B. 2022. Possible Implications of Using
Dynamic Equivalent Models in the Design of Controllers to Damp Inter-area Oscillations, 2022
IEEE Power and Energy Society General Meeting.

6.2.2 Participagdo em outras publicacdes

Pesente, J. R., Rios, M. L. S. Galassi, P. H. Ramos R. A. 2021. A comparative study
among PSS tuning methods for the Itaipu 50Hz plant to enable the Paraguayan-Argentinean
interconnection, 2021 14th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUS-
CON).

Pesente, J. R., Galassi, P. H., do Santos, L. R., dos Santos F. C., Justino, G. L., Ramos R.
A.2022. An approach for the aggregation of power system controllers with different topologies,
Electric Power Systems Research, Volume 212, 2022.
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Apéndice A

Formulag¢ao do método de Nyquist

amortecido

A.l

Especificacao do parametro T

Nesta condicao, o ajuste do parametros de H(s) € feito através das seguintes etapas:

. Especificar o coeficiente de amortecimento desejado ¢ para o polo e as constantes de

tempo 7, e T;

Determinar a posi¢do desejada do polo em malha fechada A\, (o. + jw.). A componente
real 0. € calculada em funcdo da componente imagindria w, e de ¢ através da equacao
(2.1);

. Calcular a compensacao total de fase ¢ pela equacao (2.3);

Calcular a maxima compensacdo de fase por bloco ¢,,,, em fungdo de T e das compo-

nentes de \., conforme a seguinte equagao:

OC + jwc
(14+To.) + jTw.

Omaz = . (A.1)

. Calcular n e ¢ do bloco de compensacao de fase pelas equagdes (2.4) e (2.5), respectiva-

mente;

Calcular o em fungdo de T, ¢ e das componentes de \. através da seguinte equacao:

r

(we —ro )T (A.2)

T =

onde r = tan(¢ + /[(1 + To.) + jTwe]).

. Calcular o parametro K em funcdo do médulo de G(s), W(s) e C(s) através da seguinte

equagao:

K = (A.3)
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Da equagdo (A.1) é possivel verificar que a médxima compensacio de fase € consideravel-
mente reduzida a medida que T se aproxima de zero.

A.2 Especificacdo do parametro oy

Nesta condicdo, o ajuste do parametros de H(s) € feito através das seguintes etapas:

1. Especificar o coeficiente de amortecimento desejado ¢ para o polo e as constantes de
tempo 77, € ar;

2. Determinar a posicdo desejada do polo em malha fechada \. (o. + jw.). A componente
real 0. € calculada em funcdo da componente imagindria w, e de ¢ através da equacao
(2.1);

3. Calcular a compensacao total de fase ¢ pela equacao (2.3);

4. Calcular a constante k. pela razdo entre as componentes de \. e a mdxima compensagdo

de fase por bloco ¢,,,, em funcdo de o e das componentes de )., conforme as seguintes

equacoes:
ke = [U] (A4)
We
[0) = arctan ar — 1 (A.5)
" 2./(1+ k2)ar + k(o + 1) '

5. Calcular n e ¢ do bloco de compensacdo de fase pelas equacdes (2.4) e (2.5), respectiva-

mente;

6. Calcular o pardmetro T em fun¢do de ¢, ar e da componentes de . pela resolugdo da
seguinte equacgdo de segunda ordem:

aT?>+0,T+¢,=0 (A.6)

onde a; = ar(c? + w?)tang, by = (ar + 1)otang — (ar — 1w, € ¢; = tang.

7. Calcular o parametro K em funcdo do médulo de G(s), W(s) e C(s) através da equagao
(A.3).

Quando a compensag¢do de fase ¢ € possivel, as duas solu¢des da equacdo (A.6) levam

ao mesmo ¢ para um « especificado. Usualmente, o menor valor T € escolhido, caso este seja
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positivo, pois isto promove uma maior compensac¢do de fase para faixas de alta frequéncia, com

beneficios para modos de oscilag@o intra-planta e da excitacdo (Gomes et al., 2018).

Adicionalmente, a maxima compensacao de avanco ou atraso de fase é mais facilmente
atingida quando o ap € especificado. Como consequéncia, um nimero maior de blocos de

compensagdo n € necessario, levando a pequenos valores de compensagdo de fase por bloco.

A.3 Especificacdo da médxima compensac¢ao de fase em w,

Nesta condi¢do, o ajuste do pardmetros de H(s) € feito através das seguintes etapas:

1. Especificar o coeficiente de amortecimento desejado ( para o polo, a constante de tempo

T, e compensac¢do maxima de fase por bloco ¢;,q.;

2. Determinar a posi¢ao desejada do polo em malha fechada A\. (o. + jw.). A componente
real 0. é calculada em funcdo da componente imagindria w, e de ¢ através da equacao
(2.1);

3. Calcular a constante k. pela equagdo (A.4);
4. Calcular a compensacao total de fase ¢ pela equagao (2.3);

5. Calcular n e ¢ do bloco de compensacdo de fase pelas equagdes (2.4) e (2.5), respectiva-

mente;

6. Calcular o parametro T em funcdo de ¢, w, e k. através da resolucdo da seguinte equagao
de segunda ordem:
asT? 4+ 0T + ¢y =0 (A7)

onde ay = (k? + 1)(1 + kctang)w?, by = 2(k? + 1w tand e ¢ = k.tang.

7. Calcular oy em fungdo de T, w, e k., conforme a seguinte equacio:

1

(14 k2)T%w? (A.8)

ar =

8. Calcular o pardmetro K em funcido do médulo de G(s), W(s) e C(s) através da equacgao
(A.3).

Para ¢ > 0 (avanco de fase), uma solucdo possivel ¢ < @4 leva a k.tang > —1 e,
consequentemente, ay € by s@o positivos e co € negativo. Por outro lado, para ¢ < 0 (atraso de
fase), as € positivo e b, € negativo. Em ambos os casos, a solugdo leva a valores positivos para
T (Gomes et al., 2018).
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A.4 Especificacdo da freq. da maxima compensacao de fase

Nesta condicao, o ajuste do parametros de H(s) é semelhante ao realizado na se¢do ante-

rior e é feito pelas seguintes etapas:

1.

o

)

@)

~

Especificar o coeficiente de amortecimento desejado ( para o polo, a constante de tempo

T, e a frequéncia da maxima compensac¢ao de fase wy,q:;

Determinar a posi¢do desejada do polo em malha fechada A, (0. + jw.). A componente
real 0. € calculada em funcdo da componente imagindria w, e de ¢ através da equacdo
(2.1);

Calcular a constante k. pela equacio (A.4);
Calcular a compensacdo total de fase ¢ pela equacdo (2.3);

Calcular n e ¢ do bloco de compensacao de fase pelas equagdes (2.4) e (2.5), respectiva-

mente;

Calcular o parametro T em fungdo de ¢, w, e k. através da resolugcdo da seguinte equagao
de segunda ordem:
azT? +bsT +c3 =0 (A.9)

onde az = (k? + 1)(1 + ktand)w.w? .. b3 = 2(k? + 1)(w? + w2, )tand € c3 =

(kctang — 1)w,.

Calcular o em fungao de T, w, e k., conforme a seguinte equagao:

1
(1 + k2)T2w?

max

(A.10)

ar =

Calcular o parametro K em funcdo do médulo de G(s), W(s) e C(s) através da equagao
(A.3).

Para ¢ < ¢4, encontra-se somente um valor positivo e, portanto, possivel para T na

equacao (A.9) (Gomes et al., 2018).



Apéndice B

Dados dos cenarios operativos do sistema

teste

Tabela B.1: Faixa de valores das varidveis do sistema teste

| Varidvel | Tipo \ Valor | Unidade |
Car_vy 19.500 (leve) e 27.500 (pesada) MW
1.500 (leve), 2.500 (média),
Cpy 3.300 (pesada) e 3.850 (pico) MW
0 (minimo), 500 (médio)
1
Lyacipy Independente e 1.350 (maximo) MW
N 5 (minimo), 7 (médio) i
TPUso e 10 (maximo)
500 (baixa), 600 (média)
2
Prpuso e 700 (nominal) MW
Gacy . 150 MW
Gyac Fixa 2.700 MW
Grpuso 2.500 a 7.000 MW
Irpuso/BR 300 a 6.150 MW
Tipomypy | DCPendente 850 a 3.200 MW
Iyac/ar 1.350 2 2.700 MW

Fonte: Préprio autor

"Iy ac ,py de 0 MW (minimo) foi atribuido somente para cendrios com C'py de 1.500 MW (leve) e 2.500 MW
(média), enquanto o intercimbio de 1.350 MW (méximo) para casos com Cpy de 3.300 MW (pesada) e 3.850
MW (pico), no intuito de reproduzir condi¢des realistas de operacdo do sistema.

2P pyso de 500 MW (baixo) e 600MW (médio) foram atribuidos somente em cendrios que G pys0 seja maior
ou igual a I1pys0, py» NO intuito de evitar cendrios irreais de I7 pyrs0, g NEgativo.
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Tabela B.2: Cenarios operativos do sistema teste (parte 1 de 4)
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N Car-vy | Cpy | Ivacypy | Lirusospy | Iyacjar | Nipuso | Prpruso | Irpuso/sr
MW) | MW) | (MW) (MW) (MW) - (MW) MW)
1 500 1.150
2 5 600 1.650
3 700 2.150
4 500 2.150
5 0 1.350 2.700 7 600 2.850
6 700 3.550
7 500 3.650
8 10 600 4.650
9 700 5.650
10 1.500 500 1.650
11 5 600 2.150
12 700 2.650
13 500 2.650
14 500 850 2.200 7 600 3.350
15 700 4.050
16 500 4.150
17 10 600 5.150
18 | 19.500 700 6.150
19 5 600 650
20 700 1.150
21 500 1.150
22 7 600 1.850
53 0 2.350 2.700 700 5350
24 500 2.650
25 10 600 3.650
26 700 4.650
27 2.500 500 650
28 5 600 1.150
29 700 1.650
30 500 1.650
31 500 1.850 2.200 7 600 2.350
32 700 3.050
33 500 3.150
34 10 600 4.150
35 700 5.150




Tabela B.3: Cenarios operativos do sistema teste (parte 2 de 4)
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N Car-vy | Cpy | Ivac/py | Irpusopy | Ivacjar | Nipuso | Prpuso | Irpuso/Br
36 5 600 350
37 700 850
38 500 850
39 7 600 1.550
10 500 2.650 2.200 700 5750
41 500 2.350
42 10 600 3.350
43 700 4.350
44 3.300 500 700
45 5 600 1.200
46 700 1.700
47 500 1.700
48 1.350 1.800 1.350 7 600 2.400
49 700 3.100
50 500 3.200
51 10 600 4.200
52 19.500 700 5.200
53 5 700 300
54 500 300
55 7 600 1.000
56 500 3.200 2.200 700 1.700
57 500 1.800
58 10 600 2.800
59 700 3.800
60 3.850 5 600 650
61 700 1.150
62 500 1.150
63 7 600 1.850
il 1.350 2.350 1.350 700 5550
65 500 2.650
66 10 600 3.650
67 700 4.650




Tabela B.4: Cendarios operativos do sistema teste (parte 3 de 4)
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N Car-vy | Cpy | Ivacypy | Iipusospy | Iyaciar | Nipuso | Preuso | Iipuso/sr
(MW) | MW) | (MW) (MW) MW) - (MW) (MW)
68 500 1.150
69 5 600 1.650
70 700 2.150
71 500 2.150
72 0 1.350 2.700 7 600 2.850
73 700 3.550
74 500 3.650
75 10 600 4.650
76 700 5.650
77 1.500 500 1.650
78 5 600 2.150
79 700 2.650
80 500 2.650
81 500 850 2.200 7 600 3.350
82 700 4.050
83 500 4.150
84 10 600 5.150
85 | 27.500 700 6.150
86 5 600 650
87 700 1.150
88 500 1.150
89 7 600 1.850
90 0 2.350 2.700 700 7550
91 500 2.650
92 10 600 3.650
93 700 4.650
94 2.500 500 650
95 5 600 1.150
96 700 1.650
97 500 1.650
98 500 1.850 2.200 7 600 2.350
99 700 3.050
100 500 3.150
101 10 600 4.150
102 700 5.150




Tabela B.5: Cenarios operativos do sistema teste (parte 4 de 4)
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N Car-vy | Cpy | Ivacypy | Iipusospy | Ivaciar | Nipuso | Preuso | Iipuso/sr
MW) | MW) | (MW) (MW) MW) - (MW) (MW)
103 5 600 350
104 700 850
105 500 850
106 7 600 1.550
107 500 2.650 2.200 700 3950
108 500 2.350
109 10 600 3.350
110 700 4.350
111 3.300 500 700
112 5 600 1.200
113 700 1.700
114 500 1.700
115 1.350 1.800 1.350 7 600 2.400
116 700 3.100
117 500 3.200
118 10 600 4.200
119 27:500 700 5.200
120 5 700 300
121 500 300
122 7 600 1.000
123 500 3.200 2.200 700 1.700
124 500 1.800
125 10 600 2.800
126 700 3.800
127 3.850 5 600 650
128 700 1.150
129 500 1.150
130 7 600 1.850
31 1.350 2.350 1.350 =00 5550
132 500 2.650
133 10 600 3.650
134 700 4.650

Fonte: Préprio autor



