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O rapido crescimento da demanda, a infra-estrutura inadequada e a necessidade de atender os
consumidores de maneira eficiente e segura representam um desafio para o setor elétrico [1]. Neste
sentido, com o objetivo de aumentar a capacidade de transmissdo de energia elétrica bem como
melhorar o controle sobre o sistema, propde-se a inclusdo do dispositivo FACTS PS dotado de um
controlador para a defasagem angular, denominado CPS, junto as linhas de transmissdo de energia
elétrica.

O sistema em estudo ¢ o da maquina sincrona ligada a uma barra infinita com o dispositivo
FACTS PS instalado (denotado por MBI/PS), como representado no diagrama unifilar na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama Unifilar — Sistema MBI/PS

Através da utilizacdo de técnicas de linearizacdo, pode-se representar este sistema no dominio
da freqiiéncia através de diagramas de blocos, como mostrado na Figura 2. Observa-se que o
modelo obtido trata-se de uma “ampliagdo” do modelo linear de Heffron & Phillips [2][3], para a
inclusdo do PS.

Uma das “entradas” do modelo, suscetivel a controle, s3o as variagdes da defasagem angular
introduzida “artificialmente” pelo PS entre as tensdes de duas barras adjacentes, denominada de Ag.

ki e
ATm 4 o 1 Am= o, ‘ A >
A\ 2Hs s ‘
/ lago eletromecanico
lago reativo v v
[x] [x]
i Ao
N~
—]

ka —

lf/ *
Ae’q ks T Aegy

_ Avy +
«— | a1 <+«—O<¢—| RAT(S) |[«—O0€¢——O<«—-
sk Tqo

- +
AVrer

o[
Figura 2: Diagrama de Blocos — Sistema MBI/PS

Propde-se neste trabalho um controle para o grau de compensagdo (CPS), cuja funcdo sera
tornar o funcionamento do sistema mais eficiente, pelo ajuste automatico da defasagem ¢, de acordo
com as necessidades do ponto de operagdo do sistema elétrico.

Com esta finalidade ¢ proposto um controlador de primeira ordem, representado por um ganho
K. e constante de tempo T, [4], como mostrado no diagrama de blocos da Figura 3

Desta Figura, por inspegdo, pode-se escrever a equacdo da defasagem angular A, como
mostrado na equagéo (1).



Ay
AQres + l K A
—>» 00—
1+5sT,

Figura 3: Diagrama de Blocos — CPS
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O sinal de entrada para o CPS (Ay), preferencialmente deve ser localmente mensuravel, com o
intuito de evitar custos adicionais associados a sua comunicagado [5]. Neste trabalho sdo avaliados trés
sinais para serem utilizados como entrada para o CPS: as variagdes da velocidade angular do rotor Am,
as variacdes do torque elétrico AT, e variagdes da magnitude da corrente elétrica Ai,.

Fazendo-se Ay as “varia¢des da velocidade angular do rotor Aw”, a equagdao da defasagem angular
pode ser reescrita como mostrada na equacéo (2).
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Ao se optar pelo sinal de entrada “variagdes do torque elétrico AT.” (equagdo (3)), as
varia¢des da defasagem angular sdo dadas pela equagdo (4).
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As “variagdes da corrente elétrica Ai;” (equagdo (5)), quando substituidas em (1), resulta na
equagao (6).
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Para se avaliar o desempenho do sistema MBI/PS foram realizadas simulagdes utilizando-se
um sistema teste adaptado de [6]. As condi¢cdes de simulagdo foram tensdo terminal em 1.0 pu,
regulador automatico de tensdo representado por um bloco de primeira ordem de ganho K, fixado em
50 e constante de tempo T, igual a 0.05 segundos. O distarbio considerado foi uma variagdo em degrau
de 0.05 pu no torque mecénico de entrada (AT,,). O carregamento considerado foi poténcia ativa em
0.9 pu e poténcia reativa em 0.3 pu.



Os resultados mostrados na Figura 4 avaliam como o ganho K, do CPS influencia o
desempenho do sistema, para uma compensag¢ao inicial de 10° e constante de tempo do CPS T,
em 0.15 segundos.
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Figura 4: (a) Entrada Aw; (b) Entrada AT.; (c) Entrada Ai;

Utilizando-se como sinal de entrada para o CPS as variagdes da velocidade angular do rotor
(Aw), observou-se que o aumento do ganho do controlador introduz maior amortecimento ao modo
oscilatorio. Diferentemente, quando os sinais de entrada sdo as variagcdes do torque elétrico (AT.), e
variagdes da magnitude da corrente elétrica (Ai;), o aumento do ganho K, introduz amortecimento
negativo ao sistema MBI/PS, podendo torna-lo instavel.

Para se avaliar a influéncia do valor da compensagdo inicial no comportamento do sistema
MBI/PS a respeito da estabilidade a pequenas perturbagdes, foram mantidos constantes os
parametros do controlador (ganho K, igual 0.06 e constante de tempo T, em 0.15 segundos).
Para as simulagdes, cujos resultados sao mostrados na Figura 5, a compensagao inicial (o)
assumiu os valores de 10°, 20° e 30°.

Analisando-se os resultados obtidos observou-se que o sistema sob estudo manteve-se estavel
para todos os sinais avaliados, em todos os graus de compensacao inicial adotados. Isto ocorre devido
ao aumento de amortecimento do modo oscilatorio, com o aumento do valor da compensagao inicial.
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Figura 5: (a) Entrada Aw; (b) Entrada AT,; (c) Entrada Ai;

Para se fazer uma analise conjunta dos trés sinais de entrada propostos e determinar a
influéncia da escolha do sinal de entrada utilizado no CPS no desempenho do sistema
MBI/PS, realizaram-se novas simulacdes onde foram mantidos constantes o ganho do
controlador (K, = 0.06), € o grau de compensagdo inicial (¢ = 10°). Os resultados obtidos sdo
mostrados na Figura 6.
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Figura 6: Analise Conjunta dos Sinais A®, AT, e Ai;

Concluiu-se que a utilizacao do sinal de entrada “varia¢des da velocidade angular do rotor —
A®”, proporciona ao sistema MBI/PS os maiores valores de amortecimento, quando comparados com
as outras duas entradas (no sistema sob estudo, as analises mostraram que com a entrada Aw, a
introducdo de amortecimento no sistema era da ordem de 9 a 14 vezes maior do que os obtidos com as
entradas AT, e Ai).

Notou-se também que a utiliza¢do dos sinais AT, e Ai; como entradas para o CPS, produzem
resultados quantitativa e qualitativamente semelhantes. A explicacdo para tal fato vem de que nas
equagoes que definem estes dois sinais ((3) e (5)), existe uma proximidade numérica entre as
constantes que os definem, no ponto de operacdo considerado (k; = By, ko = B2, ks = —k; = —)).

Desta maneira, deve-se optar pela utilizagdo do sinal de entrada “variagdes da velocidade
angular do rotor — A®w”, quando se desejar introduzir maior amortecimento do sistema e quando existe
a possibilidade de se instalar o dispositivo FACTS PS préximo aos pontos de geragdo, ja que este sinal
¢, de maneira geral, facilmente disponivel apenas nos pontos de geracao.

Quando a prioridade ndo ¢ amortecimento, mas simplesmente a compensacdo da linha de
transmissao, ¢ indicado utilizar de maneira indiferente o dispositivo FACTS PS controlado pelos sinais
de entrada “variagdes do torque elétrico — AT.”, ou as “variagdes da magnitude da corrente elétrica —
Aiy”, visto que estes sinais podem ser obtidos em qualquer ponto de um sistema elétrico de poténcia,
garantindo a caracteristica esperada de um dispositivo FACTS, a flexibilidade.

De maneira geral, pode-se afirmar que a inclusdo do dispositivo FACTS PS, aliado a um
sistema controle para defasagem (CPS), pode trazer efeitos benéficos para a estabilidade do sistema
elétrico de poténcia quando este € submetido a pequenas perturbagdes.
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