Atuacao do FACTS SSSC Modelado por Injecoes de
Corrente no Sistema Elétrico de Poténcia

Luis Fabiano Barone Martins
Depto. de Eletromecanica
Instituto Federal do Parana

Jacarezinho, PR 86400 — 000

luis.martins@ifpr.edu.br

Elenilson de Vargas Fortes
Depto. de Areas Académicas
Instituto Federal Goias
Jatai, GO 75804 — 000
elenilson.fortes@ifg.edu.br

Resumo—QO objetivo principal deste trabalho é analisar a
influéncia do dispositivo Compensador Série Sincrono Estatico
(SSSC) no amortecimento das oscilagdes eletromecénicas de um
sistema elétrico de poténcia (SEP) quando submetido a pequenas
perturbacdes. Para tanto, 0 SSSC é modelado por injecdo de
corrente e suas equagdes sdo linearizadas em torno de um ponto
de equilibrio. Estas equacfes sdo entdo incorporadas ao Modelo
de Sensibilidade de Corrente (MSC). Também é realizada uma
andlise estatica do SSSC no SEP. Por meio do controle de fluxos
de poténcia ativa e poténcia reativa o SSSC tem sua atuacéo
investigada no que se refere ao melhoramento do perfil de
tensdo na barra inicial de sua instalacdo. Todas as andlises sdo
realizadas utilizando um programa computacional desenvolvido
no ambiente MATLAB®.

Palavras chave— Compensador Série Sincrono Estatico, Modelo
de Sensibilidade de Corrente, Power Oscillation Damping,
Enxame de Particulas.

. INTRODUCAO

OscilagBes eletromecéanicas entre geradores sincronos
interligados sdo fendmenos inerentes aos SEPs, sendo uma das
vertentes de estudo na operacdo e no planejamento. O
amortecimento dessas oscilagfes propicia um SEP mais
confiavel e seguro e garante a sua estabilidade.

A estabilidade de um SEP est4 relacionada com a sua
capacidade de permanecer em equilibrio em condicBes
normais de operagdo e, quando submetidos a perturbacdes,
deve encontrar um novo ponto de equilibrio que satisfagam as
restricbes de operacdo. Estas perturbacbes podem ser de
pequena ou de grande magnitude [1]. Nesse trabalho é
enfatizado o estudo da estabilidade a pequenas perturbacdes.

Atualmente os SEPs séo interligados e caracterizados por
longas linhas de transmissdo. Este fato, aliado ao alto
carregamento e a atuacdo de reguladores automaticos de
tensdo de acdo continua, faz com que surjam oscilacfes de
baixa frequéncia, fracamente amortecidas ou até mesmo
instaveis. As oscilagBes existentes em uma mesma area (locais
- 0,8 a 1,8 Hz) e entre diferentes areas (interarea — 0,2 a 0,8
Hz) [2] e podem comprometer a estabilidade do SEP devendo,
portanto, buscar meios de amortecé-las. Os dispositivos
FACTS (e em particular o SSSC), gragas a capacidade de
melhorar a controlabilidade, a segurancga, a estabilidade e a
flexibilidade dos SEPs em que estdo instalados sdo uma
solucéo paliativa para este problema [3][4].

A familia dos FACTS inclui, entre outros, o Compensador
Estatico (STATCOM), o Compensador Série Sincrono
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Estatico (SSSC) e o Controlador Unificado de Fluxo de
Poténcia (UPFC) [4]-[6]. Estes FACTS sdo baseados na
tecnologia conversor fonte de tensdo (em inglés Voltage
Source Converters —VSC) e possuem a capacidade de fornecer
poténcia reativa ao SEP. Com isto é possivel o controle de
fluxos de poténcia, o que torna o SEP mais flexivel.

De maneira geral os FACTS ndo sdo capazes de introduzir
amortecimento adicional suficiente as oscilagbes para que 0
SEP possa operar dentro de uma faixa segura. Contudo, se a
estes dispositivos forem adicionados controladores do tipo
Power Oscillation Damping (POD), o conjunto FACTS-POD
sera capaz de inserir amortecimento suplementar as oscilagdes
do SEP, em especial as do tipo interarea [2]-[11].

Para que o0 conjunto SSSC-POD desempenhe
satisfatoriamente o papel de inserir amortecimento ac modo
oscilatorio interdrea, o correto ajuste de seus parametros é de
grande importancia, sendo comum na literatura a utilizagdo de
métodos classicos. Como alternativa a estas técnicas, 0s
métodos estocasticos tém sido empregados com éxito para o
ajuste destes pardmetros [8]-[13]. Para realizar o ajuste
coordenado dos parédmetros dos controladores suplementares
ja foram utilizados o método Bacterial Foraging Optimization
(BFO) [12] em [8] e [11] e 0 Enxame de Particulas (PSO) [13]
em [9] e [10]. Neste trabalho serd utilizado o método PSO
para realizar o ajuste coordenado dos pardmetros de um
controlador POD acoplado ao SSSC para introduzir
amortecimento as oscilagbes do tipo interarea de um SEP
teste.

O modelo linear que sera utilizado para representar o SEP
é baseado no balango nodal de correntes em cada barra do
sistema elétrico e é conhecido como Modelo de Sensibilidade
de Corrente (MSC) [14]. Em vista disso é proposto um
modelo para 0 SSSC também linear e baseado em injecdo de
corrente. Este modelo poderd ser utilizado tanto em analises
estaticas quanto dindmicas no SEP.

Neste contexto, as principais contribui¢des deste trabalho
sdo: 1) Representar o SEP por meio de um modelo linear
baseado em residuos de corrente na forma polar; 2) Modelar o
dispositivo SSSC por injecfes de corrente nas barras onde esta
instalado e inseri-lo a0 modelo do SEP; 3) Realizar analises
estaticas e dinamicas utilizando o modelo apresentado; 4)
Utilizar o PSO como ferramenta de ajuste dos pardmetros do
controlador POD.

A validacdo da metodologia proposta foi realizada por
meio de simulacdes utilizando o programa MATLAB® em um


mailto:luis.martins@ifpr.edu.br
mailto:percival@dee.feis.unesp.br
mailto:gaminobr@gmail.

sistema teste simétrico de 10 barras e 2 areas.

Il. COMPENSADOR SERIE SINCRONO ESTATICO (SSSC)
A. Modelo de Injecéo de Correntes do SSSC

O controlador SSSC é composto por um conversor VSC
conectado a uma fonte de energia opcional através de uma
ligacdo em CC com um capacitor. Sua ligacdo a linha de
transmissdo se da por meio de um transformador de
acoplamento, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico do SSSC.

O dispositivo SSSC é representado por uma fonte de
tensdo série (V) com a susceptancia do transformador de
acoplamento (jby.,), conforme o circuito equivalente ilustrado
na Figura 2.

Figura 2. Circuito equivalente do SSSC entre as barras k e m.

Na prética, a tensdo V, pode ser ajustada de modo a
controlar o fluxo de poténcia na linha de transmissédo k — m.
O angulo de fase da fonte de tensdo V, é representado em
funcdo de suas componentes em fase I, e em quadratura V,
[15] como em (1).

y =arctan(V, V, ) 1)

A partir do circuito equivalente do SSSC sdo obtidas as
equacdes (2)-(5), que determinam as injecGes de corrente
efetuadas pelo dispositivo instalado entre as barras k e m.

15 =(V, -cosg, +V, -senf )-b,, )
1 =(V, -sen g, -V, -cos6, )by, 3)
I =—(V, -cosf, +V, -senf )-b,, (4)
e ==(V, -sen g, -V, -cos, )-b, (5)

As equacdes (2)-(5) sdo representadas na Figura 3,
definindo um modelo de injecdo de corrente para 0 SSSC nas
barras comuns a sua instalagdo (k e m).
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Figura 3. Modelo de injecédo de corrente do SSSC.

B. Configuracdo do Sistema de Controle do SSSC

Para realizar o controle dos fluxos de poténcia pelo SSSC
(Figura 4) nas barras comuns a sua instalacdo sdo utilizados
controladores do tipo Proporcional-Integral (P1).
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Figura 4. Estrutura do sistema de controle do SSSC.

A partir da Figura 4 verifica-se que os controladores Pl sdo
responsaveis por modular as variaveis de controle da fonte de
tensdo sincrona. Além disso, a constante de tempo T,, é 0
atraso inerente do dispositivo de controle e encontra-se no
intervalo entre 1 e 10 ms [4]. Os parametros dos controladores
Pl sdo os ganhos K; e K5, e as constantes de tempo T; e T,,. O
sinal suplementar do POD € Vg,,.

O comportamento dindmico da estrutura de controle
mostrada na Figura 4 é dado pelo conjunto de equaces (6),
obtidas por inspecéo.

v, :g.(a;ef —PLm)+Ti.(x1—vp +V

sup

) K= TR -R,)

/ "k ref ml / K y ref (6)
Vq:Timz’(me_QLm)+ﬁ'(X2_Vq) Xzz?;'(me_QLm)
Em (6) as grandezas P, Qum, P e Q¢ sho,

respectivamente, os controles e os valores especificados dos
fluxos de poténcia ativa e reativa na linha k — m.

I1l. MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA
A. Formulacgéo Inicial

O residuo da corrente injetada na barra k, AL, €
determinado a partir do balango de correntes ilustrado na
Figura 5e equacionado conforme (7).

Figura 5. Balango de correntes na barra k.

esp _ iM)esp R
=Pk AJQk _Z Ikm=0 (7)

[ _ fesp _ fcalc
Al =0 —



Em (7) as variaveis [,°F e [£% representam os fasores das
correntes especificada e calculada. PP e Q,°F sdo as
poténcias ativa e reativa especificadas. O fasor tensdo da barra
k é V. conforme definido por (8). A corrente que circula entre
as barras k e m é representado por Iy, e mostrado em (9). As
variaveis Ve 6, em (8) correspondem, nesta ordem, a
magnitude e angulo da tenséo na barra k.

V, =V, [cos@, + jsen6,] (8)

mex

Z fin = va (Gn + JByy )(cOSE, + jsen g, ) = [&e (9)
meQy

Em (9) a condutancia e a susceptancia entre as barras k e
m S80 Gy,, € Binm, respectivamente. O conjunto de todas as
barras vizinhas a barra k é denotado por Q4. A unido do
conjunto Q, com a proépria barra k é chamada de .

Substituindo (8) e (9) em (7) e separando em parte real
(AL.,) e parte imaginaria (Al;;) obtém-se as componentes dos
residuos de corrente na barra k definidos em(10) e(11).

1

Al = V—(PkESp cos, +Q sen 6, )+ )
—ivm (G €OS 6, — B, send, ) =0
1 es| €es|
Alikzv_(Pk P sen 6, — Qi cos 6, )+ )

—ivm (GensenO, + By, cosd, )=0

Aplicando o método de Newton-Raphson em (10) e (11) é

obtida a formulagdo matricial (12) que é o sistema linearizado

utilizado para determinar as variaveis algébricas do fluxo de
carga.

[oAl, oAl | oAl, 0Al, ]
6, 99, i &, oV,
AT loal, aal foal, Al [[A6,
Al | |26, a0, i v, &, |ag, (12)
Al, || aAl, TBAl, P aAl, oAl || Av,
Al | |06, 06, eV, v, |av,
aAl, Bl | 0Al, Al
| 00, 00, | v, oV, |

B. Equacoes dos Residuos de Correntes

Os residuos de poténcias, ativa (AP,) e reativa (AQ,) na
barra k sdo definidos em (13).

APk — Pkesp _ Pkcalc AQk — kesp _ kcalc (13)

Na equacdo(13), as poténcias calculadas, ativa (P™"°) e
reativa (Q™"), sdo definidas como em (14) e(15).

P =V, [15* cos 6, + 1 sen 6, | (14)

< =V, [152°sen 6, — 12 cos 6, | (15)

A partir de (13)—(15), os residuos de correntes definidos
em (10) e (11) podem ser escritos em fungdo dos residuos de
poténcias, ativa e reativa conforme (16) e (17) e,
consequentemente, substituidos em (12).

_ AR -cosf +AQ, -seng,

Al
rk Vk

0 (16)
_ AR, -seng, —AQ, -c0s6,

Al
ik Vk

0 17)

C. Inclusao do SSSC no Fluxo de Poténcia Modelado por
Injegdes de Correntes

Para a inclusdo do SSSC no algoritmo de Newton-
Raphson todos os balangos das componentes real e imaginaria
das correntes nas barras devem ser atendidos conforme (18).

__esp calc SSSC __pesp calc $SSC
AIrl—lrl _Irl +Ir| =0 AIil—lil _Iil +Ii| =0 (18)

Em (18) as componentes, real e imaginaria das correntes
injetadas nas barras k e m pelo SSSC sdo I5°¢ e I;°°¢,
respectivamente e [ = {k, m}.

Como na estrutura do SSSC existe uma fonte de tenséo
ajustavel em fase e magnitude, é possivel controlar os fluxos
de poténcia ativa e/ou reativa na linha de transmissao onde se
encontra instalado. Os fluxos controlados pelo dispositivo
SSSC (P, € Q.n) podem ser obtidos a partir da Figura 6,
realizando o balanco nodal de poténcias na barra m do SEP,
como mostrado em (19).

Vm
Pmk
PL m
ka —>

|_> Qun
P;SSC Q;SSC

Figura 6. Balanco dos fluxos na barra final de instalagdo do SSSC.

0= F)Lm - PnS]SSC + Pmk 0= QLm _Q;SSC +ka (19)
Em (19) as poténcias ativa e reativa injetadas pelo
dispositivo sdo P3¢ e Q;:°¢. Os fluxos de poténcias ativa e

reativa da barra m para a barra k s&o denotas por P, € Q-

Utilizando a técnica do fluxo de carga expandido proposto
em [16], as equagdes exibidas em (6) sdo incluidas no
algoritmo de Newton-Raphson baseado na Lei de Kirchhoff
para correntes (formulacdo (12)). Esta ferramenta parte do
principio de que as varidveis de estado em (6) tornam-se
constantes em relagdo ao tempo, reduzindo-se a equacdes
algébricas para determinado ponto de equilibrio. Com isso, a
solucéo do problema passa a ser a determinacéo dos zeros de
uma série de equacdes ndo lineares, que pode ser feita por
meio de um algoritmo de fluxo de poténcia, que neste trabalho
é modelado usando a lei de Kirchhoff para correntes nas
barras.

A equacdo matricial dos balangos de corrente do fluxo de
poténcia, onde as equacdes dindmicas do SSSC estéo incluidas
com as equacBes algébricas que representam o sistema
elétrico, pode ser observada em (20).



1= i g0
Ny Ny Ny W, W, W,
N, Xy 00, @9, &, oV,
Ko K g K Ky K K
o, v, 20, 06, o, oV
A R R R A A P
A, || oY, o, X, ! 06, 086, O, N, ||ax,
Nl | X g X K Ky Ky Ky A,
AX, o, v, 00, 08, N, N, | aXx, (20)
Mol loat, o oAl oAl oAl oAl oAl || A%
Al v, v, o6, 86, &, oV, |A6
Al foal, o BBlw o oAl oAl aAl, Al ||V
Al | v, v, %, 06, o, oV, |[AV
OAly g OAL 1 oAL AAl,  BAl,  BAl,
vV, N, 26, 06, &, oV,
OAly, o Al g PAl,T AL, 0Al, dAl,
v, N, 20, 00, oV, oV,
J35555 J4sss:

A matriz jacobiana apresentada em (20) é dividida em
quatro blocos. O bloco J455%¢ tem sua construgdo muito
parecida com a da jacobiana do fluxo de poténcia apresentada
em(12). O diferencial estd nos elementos marcados com o
sinal (*) onde sdo somadas as parcelas referentes as derivadas
das correntes injetadas pelo SSSC nas componentes real e
imagindria.

D. Modelo de Sensibilidade de Corrente (MSC)

O MSC é uma ferramenta de analise linear para SEPs,
fundamentada na Lei de Kirchhoff para correntes, que deve
ser atendida mesmo quando o sistema é perturbado [14]. Sua
modelagem para sistemas multimaquinas composto por ng
geradores e nb barras é mostrada em (21)-(24). Nesta
formulagdo Ax representa as varidveis de estado (velocidade
angular (Aw), angulo interno do rotor (AS), a tensdo interna
em quadratura (AE,) e a tensdo de campo do gerador (AEgq)),
Au sdo as varidveis de entrada (poténcia mecanica (AP™¢¢) e a
tensdo de referéncia do regulador automatico de tensdo
(AV™ef)) e Ay as variaveis algébricas (magnitude (AV) e fase
(AB) da tensdo nas barras do SEP).

ax=[[ Ao, A5, AE}, A, |+ Ay MG, AE,, AE, ]| (21)
Au=[[AR™ AV AR, AQ, |-+ APZ AV AR, AQ,,, ﬂ‘ (22)
ry=[[a6 AV] - [46, AV,]] (23)
{Ax}{u JZ}{AX}{Bl][AU] (24)

07133 34| ay| | B2

A representagdo na forma de espaco de estados é obtida

eliminando Ay em (24), o que resulta em (25).
AX=A-AX+B-Au (25)

Em (25) A é a matriz de estados e B é a matriz de
coeficientes das entradas, conforme (26).
A=J1-32-34".33
B=B1-J2-J41.B2

E. Inclusdodo SSSC no MSC

Visto que as caracteristicas dindmicas do SSSC j& foram
consideradas no fluxo de poténcia (formulagdo (20)), as

(26)

informacBes deste dispositivo ja estdo contidas em j1555€¢,
J2555€, J3555C€ @ J4555€que podem ser incluidas diretamente no
MSC, conforme (27) e (28).

J1° Poaze B1°
——— 3 — P S Au
Jl. 0 i J 2 Bl 0 pref
o o] a2 0B || prr @7)
J3 J Ssssc § J 4sssc Q:f
[———— [e—— Qref
oo B2 <o
AU
L &y |
-1
A% =| 917 - 027 (34%) 98 |- Ax° 4
(28)

+[Bl° —32°.(34) " BZC]AUC

F. Modelo Dinamico do POD

O objetivo do controlador POD é inserir torque de
amortecimento adicional aos modos de oscilagdo interarea de
um SEP. A estrutura que sera utilizada neste trabalho é
mostrada na Figura 7 e é formada por um ganho estabilizante
(K®), um filtro washout (Tw), e por blocos de avango/atraso
de fase. Na literatura, as constantes de tempo usualmente s&o
definidas como:Tf = T e Tf = TF [7]-[11].

AP, AY)
.

Figura 7. Estrutura do controlador POD.
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O algoritmo PSO [13] sera utilizado para a determinacéo
dos pardmetros do POD e este ajuste deverd posicionar 0s
autovalores relacionados aos modos interarea (4;5), em uma
regido especificada do plano complexo. Neste trabalho foi
adotada a funcdo objetivo Fo =min X% |4 — 4] (ja
utilizada na literatura [9] [10]), sendo A, o0s autovalores
calculados, A; os desejados, np 0 nimero de autovalores de
interesse e A; = o; * jw;. Além disso, a minimizacdo de Fo
esta sujeita as restrigdes (29).

E® _tol <& <& +tol 6,<0 29)
Kmin < KP < Kmax -I-lmin STlp S-I-lmax szin STZP S-I-Zma\x

Neste trabalho foi definido um amortecimento de 20%
para 0 modo interarea. A constante de tempo Tw foi ajustada
em 1s e o erro admissivel foi de 0,1%. Os limites dos ganhos e
constantes de tempo do controlador POD foram especificados
de acordo com a Tabela I.

TABELA |
LIMITES DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR POD.
Parametros POD
Kmin — gmax 0,10 — 3,00
Tpin — pmax 0,05 —0,90
Tnin _ pmax 0,05 — 0,90

IV. RESULTADOS E SIMULACOES

Para a validacdo dos estudos desenvolvidos foram
realizadas simulagdes em um SEP teste conhecido como




“sistema simétrico de duas areas™ [17], cujo diagrama unifilar
¢ mostrado na Figura 8. Este SEP é constituido por 4
geradores, 11 barras e 16 linhas de transmissdo (LTs), ja
considerando a inclusdo de uma nova barra (F;)e uma nova
LT (7 — F,) ficticias, utilizadas exclusivamente para realizar
simulages com o SSSC. Entre as barras 7 e F, foi
considerada a reatancia do transformador de acoplamento
entre 0 VSC e a linha de transmissdo cujo valor considerado
foi de 0,01 pu. Os ganhos e constantes de tempo da estrutura
de controle do SSSC (ver Figura 4) sdo considerados fixos,
sendo K; =K, =0,1pu, T, =T, =0,1s e T,, = 0,005s.
Para se considerar o SSSC incluido no SEP mas sem exercer
qualquer controle sobre os fluxos de poténcias ativa e reativa,
as variaveis de controle do VSC assumem valores bem
pequenos (em pu) (V, = 1,31 x107° e ¥, = 1,88 x 107°).
Para esta condicdo de operacéo, as tensdes nos barramentos do
SEP teste podem ser analisadas a partir da Figura 9.

—— Sem SSSC

1.02 —w—Com SSSC

0.99

Tensoes (pu)
e
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Figura 9. Niveis de tensdo do sistema antes e depois da atuagdo do SSSC.

Analisando o gréfico da Figura 9 denotado por “sem
SSSC” é possivel inferir que o SEP apresenta a tensdo na
barra 7 (V, = 0,947 pu) fora dos limites aceitdveis de
operacdo (0,95 — 1,05 p.u.). Esta violacdo dos limites da
tensdo pode ocasionar instabilidade de tensdo caso uma
perturbacdo de maior magnitude ocorrer no SEP. Nessa
condicdo de operacdo (sem controle dos fluxos) o fluxo na
linha F,—8 §é Sp_, =5123-;1509 MVA. Para
solucionar este problema, o SSSC foi instalado entre as barras
7 e F,. Ap0s a atuacdo do SSSC e do controle dos fluxos de
poténcias ativa e reativa (sendo especificada uma poténcia
complexa de S;°F = 75 — j35 MVA) tem-se o novo perfil de
tensdes para o SEP simétrico de duas areas (curva denotada
por “com SSSC” na Figura 9).

Analisando esta curva conclui-se que o problema de
subtensdo na barra 7 foi corrigido, permanecendo dentro da

faixa recomendada (V; = 0,952 pu). Nessa condi¢cdo de
operacio, a tensdo do conversor do SSSC é ¥, = 0,163 —
52,55° pu, fornecendo uma poténcia complexa de 10,163 +
j14,822 MVA ao SEP.

Para 0 caso base analisado (sem atua¢do do SSSC) os
autovalores de interesse da matriz de estado do SEP sédo
apresentados na Tabela I, bem como as frequéncias de
oscilagdo (w,) e os coeficientes de amortecimento (§)
associados.

TABELA I
AUTOVALORES DOMINANTES, FREQUENCIAS E COEFICIENTES DE
AMORTECIMENTO DO CASO BASE.

Modos Autovalor w, [HZ] & [p.u.]
L1 —0,3053 +j6,3738 1,0156 0,0478
L2 —0,3044 +j5,8110 0,9261 0,0523
11 0,0427 + j4,2552 0,6773 —0,0100

De acordo com os valores mostrados na Tabela Il para esta
situacdo o SEP teste apresenta trés modos eletromecénicos de
oscilacdo, sendo dois locais (L1 e L2) e um modo interérea
(11), o qual é responsavel pela sua instabilidade oscilatéria.

Considerando o SSSC instalado no SEP e realizando o
controle dos fluxos, novamente foram calculados os
autovalores da matriz de estado, cujos resultados de interesse
sdo mostrados na Tabela I11.

TABELA II
AUTOVALORES DOMINANTES, FREQUENCIAS E COEFICIENTES DE
AMORTECIMENTO COM O SSSC EM FUNCIONAMENTO.

Modos Autovalor w, [HZ] & [p.ul
L1 —0,3150 +j6,3698 1,0150 0,0494
L2 —0,2952 +j5,8106 0,9260 0,0507
11 —0,0420 + j4,1549 0,6613 0,0101

Comparando os resultados mostrados nas Tabela Il e IlI
conclui-se que o controle dos fluxos exercido pelo SSSC
influenciou positivamente no amortecimento do modo
interarea 11. Note que os autovalores associados a este modo
se posicionaram no semiplano esquerdo do plano complexo,
tornando o SEP estavel, mas fracamente amortecido.

Para fornecer amortecimento suplementar ao modo
interarea, um controlador POD é acoplado a malha de controle
do SSSC. O projeto de seus pardmetros é realizado utilizando-
se a técnica PSO conforme apresentada em [13] e aplicada em
[9] e [10].0 sinal de entrada utilizado para o POD é o fluxo de
poténcia ativa na LT 6-7, disponivel localmente. Foi
especificado em projeto que o modo interdrea deveria
apresentar um coeficiente de amortecimento de 20% =+ 0,1%.

Os valores de ganho e das constantes de tempo definidos
pelo método PSO foram K =2,2385pu, Tf =TF =
0,07657 seTf = TF = 0,60985 s.

Utilizando estes valores e considerando a atuagdo do
conjunto SSSC-POD os autovalores da matriz de estados
foram calculados e os de natureza oscilatéria sao apresentados
na Tabela VI, com suas frequéncias (w,) e coeficientes de
amortecimento (&) associados.

TABELA IV
AUTOVALORES DOMINANTES, FREQUENCIAS E COEFICIENTES DE
AMORTECIMENTO COM O CONJUNTO SSSC — POD EM FUNCIONAMENTO.
Modos Autovalor w, [HZ] & [p.u]
L1 —0,3164 +j6,3653 1,0143 0,0496




L2 —0,2941 £ j5,8080
11 —0,7509 + j3,6967

0,9256
0,6004

0,0506
0,1991

Analisando os dados mostrados na Tabela IV torna-se
explicito que o POD ajustado com os parametros obtidos pelo
PSO forneceu amortecimento dentro da faixa definida em
projeto (20% =+ 0,1%).

Comparando os modos locais apresentados nas Tabelas I,
Il e IV, observa-se que pouco se alteram com a inclusdo do
SSSC e do conjunto SSSC-POD, o que era esperado, ja que
estes dispositivos tém atuacdo destacada no modo interarea.

Na Figura 10 é apresentada a variacdo angular do gerador
2 (AS,) em relagdo ao gerador 1 (Ad,) (referéncia para o
sistema simétrico de duas areas) apds uma perturbacao de 0,05
pu na poténcia mecanica do gerador 1, considerando as trés
situagBes avaliadas no trabalho.

0 T T T T T
wernnenee SEP

- =-S8SsC
—SSSC + POD

-0.001

-0.002 |

-0.003 |-

-0.004 -

-0.005 -

(rad )

-0.006 -

-0.007 [~ ]

-0.008 |- b R

Variagdo Angular (A 4, - A (SI)

-0.009 - q

Tempo (s)

Figura 10. Variacdo angular A8, — A8, sem a instalacdo do SSSC, com o
SSSC e com o conjunto SSSC — POD.

As curvas mostradas na Figura 10 trazem a informacéo
visual do aumento do amortecimento introduzido aoc modo
interarea pela atuacdo do SSSC e do conjunto SSSC-POD,
como ja explicitado nos dados das Tabelas 11, Il e IV.

V. CONCLUSOES

Este artigo descreveu a construcdo de um modelo
matematico para 0 SSSC baseado em injeces de corrente.
Esta modelagem permite representar o SSSC no algoritmo de
fluxo de poténcia formulado pelos residuos das injecOes de
corrente nas barras na forma polar, utilizando o método de
Newton-Raphson. Esta mesma modelagem pode ser
introduzida nas equagdes do SEP representado pelo MSC.
Com estas ferramentas é possivel realizar andlise estatica
(afundamento de tensdo) e andlise dindmica (estabilidade) de
um SEP. Além disso, foi apresentada uma estrutura de
controle para o SSSC utilizando controladores do tipo PI.

Os estudos desenvolvidos foram aplicados no sistema
simétrico de duas &reas e pelos resultados obtidos ficou
demonstrada a capacidade do SSSC no controle dos fluxos de
poténcias ativa e reativa na linha de transmissédo de instalacéo
e consequente melhoria no perfil de tensdo. Também foi
realizada a anélise da estabilidade do SEP e um controlador
POD acoplado a malha de controle do SSSC teve seus
parametros ajustados pelo PSO. Dos resultados obtidos foi
possivel concluir que o ajuste realizado foi capaz de introduzir
amortecimento adicional a oscilagéo do tipo interarea do SEP.
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